ca soutra!
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On se propose de séparer les isotopes du zine **Zn et *Zn(A > 68).

Les atomes du mélange sont tout d'abord jonisés dans une chambre
d'ionisation en ion Zn** et sortent par la fente O avec une vitesse A B

négligeable. Les ions du mélange sont ensuite accélérés dans un | |
champ électrique uniforme établi entre les plaques A et B tel que 0 I o

Uye = V4 — Vg = 10%V, Enfin ces ions pénétrérent dans une région T
ol régne un champ magnétique uniforme B perpendiculaire au plan chambre

de la figure et de valeur 0,2 T et arrivent aux collecteurs C, et C,. d"lonisation

1. Représenter les vecteurs champ électrique £ et magnétique . 5\ ot

2. Montrer que les ions { %Zn?*} et ( *Zn?*) n'ont pas la méme
vitesse 4 leur sortie du champ électrique

3.a) Quelle est la nature du mouvement d'un ion zine dans le champ magnétique.

b) Comment varie "énergie cinétique d'un ion zinc dans le champ magnétique

4)a) Etablir I'expression du rayon R de la trajectoire dun ion en fonction de Ugg, m, || B]| et e.

b) Tracer alors 'allure des trajectoires des jions ( %82n®*) et { 4Zn?*). Préciser la trajectoire de chaque
ion.

5) Déterminer la valeur du nombre de masse A sachant que 0'C, = 40 cm et 0°C; = 40,6 cm.

Une chambre d'ionisation produit 4 partir du chlore naturel, des ions }5Cf~et  {,C¢~ de masses
respectives my et m,.

Ces ions sonlt injectés avec une vitesse initiale nulle, par l'orifice @ de la plaque { P ). Entre les plaques P
el P’ séparées d'une distance d existe une différence de potentiel U = V = V. Figure-1-

1)a) Préciser le signe de UJ.
b) Donner l'expression de la vitesse d'un ion au passage en Q' 4 travers la plagque P'.

c) Calculer la vitesse ||¥; || de I'ion *5C#.

On donne : m (nueléon) = 1,67.107%Kg |U| = 10* Vete = 1,6.1071°C. P P

2) Aprés le passage en Q' les ions pénétrent dans un champ magnétique  fohambre o

B perpendiculaire au vecteur vitesse des ions et au plan de la figure. d'ioui —_——t

a- Préciser le sens de B pour que les ions parviennent en A, et 4, points s ““\‘*‘
d'impact sur une plague photographique. i
b- Montrer gue le mouvement de chague ion est circulaire uniforme ;.,’ !
dans B. Al ;
Etablir l'expression du rayon R, de la trajectoire de l'ion #5CI-. A
c- Caleuler R,. Azl

On donne : ||B|j = 0,5 T.

2
2 M . Figura-1-
3a) Montrer gie — =—
) 4 R{ m,

b)La distance entre les points d'impact A, et A; est égale & 10mm.
Déduire la valeur du nombre de masse Ade l'ion AC1™
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Exercice 3;

Dans tout l'exercice on néglige le poids des particules devant les autres forces.
On donne: e = 1,6.1071°C,m = 6,67.10 2 kg et la tension |Uo| = 6680 V.
Des noyaux d'hélium He** de masse m et de charge q = 2e, sont émis
avec une vitesse négligeable & travers l'ouverture 0, d'une plague B,. [ls o P4
traversent successivement deux régions (1} et (II) d'une enceinte dans
laquelle on a fait le vide. Figure-2-. d (D
1*/ La région (I) est limitée par les plaques F; et P, distantes de d , aux x'
quelles on applique une tension. Uy = Vp; = Vpz. On veut que les noyaux 0
arrivent en 0, avec une vitesse V;, ayant la direction de 0;05.
a- Préciser et justifier le signe de Uy, g
b- Exprimer |'accélération des particules en fonction de e, Up, met d. O J 0
B

c- Sachant que le mouvement des particules est uniformément aceéléré,

— '4 Ul Ts
Montrer que : [Vl = Em“ (I1)

Figure-2- v

d-Calculer [|Wy]|.
2" Les noyaux d'hélium He?* pénétrent ensuite par O, dans la région (11} avec la vitesse ¥, ou régne un

champ magnétique uniforme B orthogonal 4 ¥, ils décrivent un quart de cercle de rayon R = 20 cm.

a- Déterminer et justifier le sens de B pour que les noyaux sortent par le trou T;.
b- Montrer que la vitesse des particules reste constante au cours du temps,
c- Prouver que la trajectoire est un cercle dont on exprimera le rayon R en fonction de m, e, ||, ]| et || 8]

d- Montrer que la valeur du vecteur champ magnétique est donnée par 'expression : : |5|| = % @

e- Caleuler || B|.
Exercice 4.

On veut séparer les deux isotapes du brome 32Br et 3!Br dont les masses respectives m; et m; sont
proportionnelles aux nombres de masse 4, = 79 et 4, = 81, Les atomes de brome sont d'abord ionisés
dans une chambre d'icnisation enions B~ d'oli ils sortent par la fente F avec une vitesse sensiblement
nulle. Puis ces ions sont accélérdés par un champ électrostatique uniforme £ entre les plaques P, et P,
comme l'indique la figure 2; la tension entre ces plaques vaut :

UF;F; = FF;- i VF: = Un = ‘1'..1[}: ¥
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Enfin, les ions pénétrent, 4 travers la fente F! avec un vecteur vitesse ¥, perpendiculaire aux plaques,

dans une région (chambre de déviation) ofi régne un champ magnétique B uniforme et perpendiculaire
au plan de Ja figure, Ils déerivent alors deux trajectoires

circulaires de rayons respectifs R, et R; et parviennent dans
deux collecteurs €, et C,.

t.Montrer que, quel que soit I'isotope, les ions sortent par la
fente F' et entrent dans la chambre de déviation avec une méme
énergie cinétigue E. que I'on calculera.

2.Les ions ont-ils la méme vitesse en F* ? justifier la réponse.

3.Déterminer le sens du vecteur champ magnétique 5 .

4.Rappeler l'expression de 1a force de Lorentz pour une
particule chargée en monvement dans une zone d'influence d'un
champ magnétique.

5.Appliquer la deuxigéme loi de newton 3 un ion de brome en
mouvement dans la chambre de déviation et vérifier que le
rayon de courbure de sa trajectoire est :

_ ma: IVl

LEL

6.Exprimer R, et R, el trouver une relation de proportionnalité entre eux.

On donne ;

—+ Charge élémentaire : e = 1,60 - 10719C;

— Intensité du champ magnétique : || B|| = 0.1T

-+ Masse d'un nucléon {proton ou neutron) m,, = 1,67.107%7 kg. .

— Les poids des ions sont négligeables devant les forees électrostatiques ou magnétiques qui s'exercent
SUT €uX.

-+ On néglige la masse d'un électron devant celle d'un nucléon.

On introduit dans un spectrographe de masse des ions

’;‘ Litet :"Li"{ﬂ, et A; désignent les nombres de masse )

de méme charge e = 1,6 - 1071°C et de masses

respectives my et m;. Dans tout 'exercice, on néglige l'effet

du poids devant cenx des forces électrique et magnétique.

1- Dans la chambre d'accélération, les ions se présentent au point 0, avec des vitesses pratiquement
muilles;

ils sont accélérés par une tension continu Up, Py = U établie entre les plaques (Py) et (Pz).

a - Représenter sur un schéma le champ électrigue E régnant entre les plaques (P;) et (P3).

b - Préciser le signe de U = U, P;.

¢ - Etablir les expressions des valeurs || &, || et Il ]| des vitesses acquises par les deux ions au point 05 en
fonetion de U, e et des masses respectives m,; et mp.
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2 - Les ions pénétrent ensuite dans une chambre de déviation ol régne un champ magnétique uniforme
B perpendiculaire au plan de la figure.
a - Quel doit étre le sens de B pour que les ions soient déviés vers la

plaque photographigue sensible? - -

b - Chacune des particules décrit dans la région ol régne le champ oy Dg] ¥ {6u¥s)
magnétique uniforme un demi-cercle avec une vitesse de valeur

constante, Déterminer les expressions des rayons de ces trajectoires en (P1)] 4 (P2

fonction de U, e, ||[B|| et de leurs masses respectives. ] Ehambra

3 - Les ions arrivent sur la plagque photographique sensible et forment Chambre da déviation
deux taches, l'une 4 9,3cm et l'autre 4 10,0 cm de la fenétre d"admission d'accélératian

014 Plagun

On donne : U = 1000 V, ||E|| = 0, 12T, la masse d'un proton est e —
sensiblement égale a la masse d'un neutron my, = my, = 1,67 - 10727 kg,

a - Calculer les masses my et m;. LT

b - En déduire les valeurs des nombres de masse A, et A; des deux T

particules. i

Exercice &

On envisage la séparation d'isotope de caleium 35Ca®*, %,Ca* et J,Ca®* et déterminer les nombres de
masse x et y utilisés en médecine pour des études d’analyse de I'hypocalcémie (faible taux de caleium
dans le sang), on utilise un spectrographe de masse .On néglige le poids devant les autres forces.

Chambte
d'acceleration
'
F* IR O
o 0 - 3
{ I b Chombro da
T~ déviation
Chambre
d'ionisgtion h
i ¥
Collactour .

= Les fons sortent de la chambre d'ionisation au point O ' avec une vitesse négligeable puis sont
accélérés par une différence de potentiel, |Upypp| = Uy = 2.10% V, erée entre les plaques P, et P,. -
au point 0, ces ions, pénétrent dans une chambre de déviation ol régne un champ magnétique
uniforme et orthogonal au plan de la figure de valeur ||[B]| = 0,4 T. Le mouvement des ions Ca®*

est uniforme dans le champ magnétique B

Les ions §,Ca®* et 3,Ca”" impactent le collecteur respectivement en |5 et 1,

1-a ) Déterminer le signe de la tension Up, p; pour que les ions soient aceélérés de Py vers B;.

-b) Déterminer la direction et le sens du champ électrostatique £ entre P, et P,.
2-a) Etablir I'expression de la vitesse v, des ions $JCa** au point O, en fonction de e, u et U,

4
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-b) Etablirl'expression de la vitesse v, des ions 3Ca?* en fonction de v,, x et la vitesse v, des fons
JoCa** en fonetion de v,y
3) Calculer v,

4-a) Représenter, sur un schéma, le sens du champ magnétique B pour que les ions soient déviés vers le
collecteur.

b-) Donner l'expression du rayon de la trajectoire des ions 43Ca®* en fonction de v, e, u et || B]]
¢~} Montrer que les rayons de courbure de la trajectoire des ions ¥,Ca?*et 7 ,Ca** sont respectivement ;

Rx = V10X etRy == /10y

d ]I'-Iuntrer que |; est iE pmnt d'impact des ions $5Ca®* sachant que v; = 1,38.10° m.s~
e-) Déterminer les valeurs de x et y.

On donne:

Tluma = 1u = 1,67.10°* kg.e = 1, 61071°C; 01, = 14,39 em;: |1, =017 emet Iyl = 0,35 em

Exercice |

1. Représentationde E et §
* ﬂﬂﬂ U,:,3=‘Ir',q—'|-"5 }ﬂ = VH}VB

= le vecteur E est orienté de la plaque A vers la plaque B .

« Pour que les ions Zn** arrivent aux collecteurs C, et C; il
faut que le vecteur B soit sortant.

2. Vitesse des ions { **Zn?*) et ( AZn**)
Expression de ||#, ]| :

Puisque l'ion est animé d'un mouvement rectiligne uniformément accéléré, on peut done écrire :

Vi -2 =2ad

Or:
- VQ =10
¢« a=Ledoud) =)
o |Ej =22
lgl - |Uapl 2lg1tgs
f iz i iy " 4 T il =
d'ouVi =2 = ; soit: ||Fgl| P

Or les ions ( 8Zn?*) et ( #Zn?*) ont la méme charge q = 2 e et des masses différentes par conséquent
leurs vitesses soient différentes.
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3)
a) Nature du mouvement :

» L'accélération des ions dans le champ magnétique l'ion (Zn®*) est soumis & une force
magnétique £, telle que F, = md

£ est perpendiculaire 4 &

[=
V<l

F, est colinéaire est de méme sens que d
Or # est tangent 4 la trajectoire i
D'oti : d est normale 4 la trajectoire

K

®Hwl

cid d = 4y = accélération normale

¢« Nature des trajectoires :

v:
= ai

T s B

Avee: [1a]| = L2 et |12, ]| = (q/on1E

d P || 8] e i
D'olt: p= T cte |
= le rayon de courbure reste constant au cours du temps les trajectoires sont done circulaires.
Conclusion:

Vion (Zn?*) est animé d'un mouvement cirenlaire uniforme
b)

_ - ¥
Ona:lldll = lldyll == =p

= Variation de 'énergie cinétique :
Ona: E; = % my?

Or la vitesse de l'ion (Zn**) demeure constante dans le champ magnétique par conséquent I'énergie
cinétique E restent constante au cours du temps.
4Ja) Expression du rayon R

_ B m
19118
2lal}
Aver : |3l = 2allag et q=2e
Tt
dellss delyp.m?
o 1t "ﬂ'l_ I _ 1 ’*EmUAR_ 1 imﬂ,g
2e]| B 2B UBNY 41BNy e

b)
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s Allure des trajectoires :

» [dentification des trajectoires:
Ona;

A > 68= m{AZn?*) > m( *8Znt)
= R( MZn®*} > R( **Zn?*)

e L'isotope { Zn?**) arrive en C3 — courbe T
» L'isotope [ *Zn* }arriveen C, — courbe T,
5. ValeurdeA:

Rz_ml'u.lﬁ gzmz'uﬂs

= R :

1 — 3 2 =T

el Bl ellBll
Hz Mz
RE B ny

Avec i mg = A X Myqyclion)
my = 68 X My uekion)

R A R?
dol: = = — = Azﬁﬂ(—z)

RZ 6B R?
a'c
soll: A= 68 (D'Ei)
40,6
= 53( u) = A=70
Exercice 2

(4

ﬂ'-g.,_—V'l"

|

a- F (force électrique appllquﬂc sur l'ion) est orienté de O vers 0' et (F = qF) et q < 0 d'ois et £ sont
de sens contraire par suite E est orienté de 0 vers O alors V,» > Vp Cest-d-dire U = ¥, =V < 0.

b8 = Sepr = §o0 = Waiaeory: (F: force électrique exercée sur I'électron )

§e, =§mifa Z2=0car V; =0; {,-_-ﬂ, =%mi’ﬂr Zet Wetamon = —a(Vy = V) = —el)

1 =Zald
alors vz-ml-’ar I —elt alors Fﬂ: 2 oA

2ell
dou Vgr= |——
m

Zel (23161071 x(=10%)

¥, = —--AN Wi=

v (L67.167%7x35)

=2,3410° m.s™!
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2}a)D'aprés la régle d'observateur d'Ampére le t:harnp B est rentrant par rapport au plan de la figure.
b) RFD apphquéc sur l'ion de masse m soumise 4 une force magnétique F:
F = m alors F est paralléle Ador £ L Valorsd LV d'otd L Tparsuited = @y etay = 0

d & ; y
alors ay = -E:vr = 0} d'ol V = cte alors le mouvement des particules est uniforme.

« Ona:F =mag alors |F|| = milayl alors (qlBI7lsin(E. 7) = m L alors [g111Bll = m & dou
R= TELIHT‘I%% = cte d'ol le mouvement de l'ion est circulaire.
" - sy || W]
Pourl'ion $5CI7 :R, = = TR

(1,67.107% x 35) x 2,34.105
CUAN: Ry 1,610 % 0,5 =T

3)a)
5] - m 21g|U 1 [2mU
=——— Avec: ||i]l = ‘ouR =-——
lglllE]] o Nefy €
Ona: R2=Met R§=M
ellBI? ell8]?
R} m
d'ou _zz___z
Ry my
b)
R my
D — —
R.lz My

Avec: my = A X Mynucison)

my = 35 X Mypucieon)
2

, . R A R2
dﬂﬁ'ﬁ_ﬁ = A= 35( 1)

I‘qz
soit: A= 35(0'51)

A= 135 (0.1?5)

0az) = A=H

Exereice 3

1)a) F ( force électrique appliquée sur le noyau) est orienté de O, vers Oz et (F = qE) et q > 0 d'oit F et

E sont de méme sens par suite E est orienté de 0, vers 0 .
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alors Vg > Vpz cest-a-dire Up = Vo, — Voz = Ve, — Ve > 0.

b) Ona: F = ||F||7 or F et € sont de méme sens.

*RFD appliguée sur le noyau: F = q.E =m.dd'ohd = -E;E = W::ﬂi'ur NEl = y&‘la]ﬂrsa — Er%lﬁi.

t] Vﬂi - Vﬂl s = 23(_1'5.; —Iot) — zﬂd — 2_2::;{;‘2 'd 4:“ EI, |.|"ﬂ ﬂ drﬂl‘-l “Eﬂl . "Fﬂ.” = f%‘

Al = fFrean: vl = [%ﬂ 8105 m - s-1

2a) D'aprés la régle de 'observateur d'Ampére B doit étre rentrant par rapport au plan de la figure-

b) Le noyau est soumis i une force magnétique £ Ona: £ = md alors F est paralléle s @ or F L V; alors
dLV,doud L Tparsuited =ay et @y = 0 alorsay = i—: = 0 d'ou V = V; = cte alors le mouvement des

noyaux est uniforme.
2
¢)Ona: F = may alors ||F|| = mllagyll alors Eeliﬂilul’ ||51n{H Pi=m H-F:”-alurs 2el|B|| = mu%—l

d'oi R = zJJﬁl:l = Cte d'oil le mouvement des noyaux est circulaire.

d)Ona: R—Malﬂrsﬁz'--—-u-“ﬂ- I = 4228 grou RE = AR _ Mle oy o L flom

B i L 4et|Eptm elld)?

e) 1Bl =+ “"“”‘ AN [[B]| = =y [EE20X687107 _ o 54 1027,

20.10°74y  1610-1%

Exercice 4

1. Appliquons le théoréme de I'énergie cinétique entre les instants de passages ( ¢, et &, } des ions
par les fentes F et F' respectivement.

Ec(FY = E(F) = ) Weeyon

Du_fait que le poids d'un ion est négligeable devant la force électrostatique appliguée A sa charge,
(el < |z

Z HrFr:!“l""‘E] = W(F';}H—qz
ar
w(f), _, = Wr=Ve)=—qUq

La charge porlée est g = —¢
On en déduit que :

w(ﬁ,}‘i_ﬁ = eli,

9
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Du fait que les deux types d'ions portent une méme charge q = —e et que la d.d.p. dans la chambre
d'ionisation est constante L'éguation (1) s'écrit: E.(F') = e Uy

L'énergie cinétique est une fonction de la charge g et de la d.d.p. Uy, quelque soit l'sotope 'énergie
cinétique est la méme.
Application numérique :
E(F')=064% lﬂ“”‘]
On sait que : 1eV = 1,6 - 10717 ] ou 1keV = 10%eV = 1,6- 10~1% | d'on
Ec = 6.4keV.
2. L'énergie cinétique étant constante pour les deux isotopes 2Bret £:1Brionisés:

1 1
.E';( 19Br) = E.(318r) = =myvi == m,vf

2 2
Or, leurs masses sont différentes (m, # m;)

on en déduit que leurs vitesses sont différentes :{vy # vy)

Les ions n'ont pas la méme vitesseen F

3) F =
QB
On appligue la régle des trois doigts : le pouce ale sens de 7 (ou v, )

car la charge des ions est positive, la force de Lorentz indiqué par le

majeur est orientée vers la plaque sensible. Dong, le sens de B donné

par l'index est entrant.
4. L'expression de la force de Lorentz.

IIFll = tallEN)Bf| . 1sin |
Fe.-z: = md

5. setraduit par:

I
ity = m L

Par suite

ml|Bi

b= —
Lzl

= constante

14
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On peut remplacer p par R et simplifier par ||#]|

_mlgp?
lalIB1

6. R, et R; sont respectivement les rayons de courbure des
trajectoires des ions des isotopes 2Br et 51 1Br

Il

- Tecd pm—
|4 1liB]|

_ malivgll

b S —
lallE

Ry, mw

Ry mgvy

Exercice 5

1-a- La force électrique est F, est dirigée de 0, vers 0;, puisque £ = eE, alors E ale
méme sens que F,.

b - Le champ électrique est dirigé vers les potentiels décroissants done Vip ) > Vip,y,
donc U = Up,p, > 0.

¢ - Considérons la particule de masse m,; appliquons au systéme {particule de masse
nty 3, le théoréme de 'énergie cinélique dans l'intervalle de temps correspondant aux
positions de départ 0 et d'arrivée 0.

AEc = Ec,, = Egg, = W(Fe)

Oy=0y
U't - ﬂz
1 7 - 2el
E m1'l-?12—"|] =elfd ol ”U'j" = -‘IITIT
. - fﬂ
de méme : ||| = =

2-)a ) On applique la régle des trois doigts : le pouce a le sens de ¥; {ou ¥#; )

car la charge des ions est positive, la force de Lorentz indiqué par le majeur o P

est orientée vers la plaque sensible. Donc, le sens de B donné par l'index est
sortant. E’

7. . Zel) U m
BIR, = 2ol o 1,0 = f—-——r: alors Ry = — | 1
1

||E} [ LR

1

(Pq) (P2)
-
Fﬂ‘
T
1] ., |92
E
—_—
> -
4 q vy
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1 [2m,U
deméme : By = — 2
Blly ¢

1 2mlf | eB*RE
3)a)RE = =

.
s - o
De méme, m; = m‘,

Applications numérigues :

my ='9',.9I5 ! 1[!-;? kg
mg = 11,52 - 10~ kg

b-Caleuls des nombres de masse des deux isotopes:

9.96-10~%

Ay = ST 5.96alors 4, =6
11,52 - 10°%7

A = Wr =689 alors A =7

Exercice &

1)a) Comme on a des ions de charges positives qui sont accélérées par la force d’attraction done p2 est

chargée négativement et p1 est chargée positivement
Up]pz = UFI - Upz =0 dﬂ‘ﬂﬂ UPIFE =2- ].Dl\f

b)- Le champ électrique est dirigé vers les potentiels décroissants
2la

Considérons la particule de masse m,; appliquons au systéme {particule de masse m, },
le théorgme de I'énergie cinétique dans l'intervalle de temps correspondant aux

positions de départ 0’ — et d'arrivée O

AE¢ = Ep, = Egy = W(F,)
Or=0
0'—=0

= myvi=0=qUdoi || = |—
3 muvd =0 =qU dlou |, = |7-

V. = 4E‘Uu_ 43”[]_ EUﬂ.
Y imy o Jeov T 10w

b)

12

(P4) (P3)
T
Fo
ol T o
_.+
E
—_—
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v, x 0 %””—v donc V, =V, 1
1 x_ xl TR LS | x
Vo= 40— 4fuﬂ—'[f donc V., = V¥, x ha's
Ry w2 yo Ty
a)

y o [4x16-10-8 %2108
‘_J 40 x 1,67 - 10~%7

=1,38.10°ms™!

4Ja) On applique la régle des trois doigts : le pouce a le sens de v, car la charge des
ions est positive, la force de Lorentz indiqué par le majeur est orientée vers la i
i B "1 0 .
plaque sensible. Done, le sens de B donné par I'index est sortant v él
b) fa
R= mypy _ 40y 2000
T gB T 2B eH
€)
R, = m, - Vx
q-B

R, =

;40
X u- |[—-w» N
x wryHlx  nuwy
= = v10x
B eB

2R 2e

De méme on montre que : R, = —L [Ty

cq
20uV
DR="Z1L 0 AN:R = 14,39 cm
el
D'ouil s'agitde I,

€) 01,=01; +0.17 = 1456 dou R, =2=728¢cm

O5y=01; +0.35 = 1491 dou R, ==2=7A55cm

ur
R, e Yl0x +iox Vx

%
R~ 20.uv; — 20 Vi
el
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Ri_x
E* 40
RE
=x = 40 KF = 40,95 alorsx = 41
Ry _>
RZ ™ 40
Ri
=y =40 X R—’; = 4294 alors y = 43
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