
Énoncé TD - M5

Applications directes du cours

Ex. n°1 • Chambre à bulles ⋆⋆⋆

26
64

Pour visualiser les trajectoires des particules chargées, les premiers détecteurs étaient
des « chambres à bulles » dans lesquelles le passage des particules (électrons, neutrons,
protons, etc.) déclenchait la vaporisation du liquide métastable. La formation de traînées
de bulles matérialisait donc la trajectoire des particules.
La figure ci-dessous représente un cliché typique des traces observées lors d’une collision
à haute énergie de particules au CERN. Dans les chambres à bulles, il règne un champ
magnétique uniforme dirigé vers vous.

Sur ce cliché, il existe trois types de trajectoires : une spirale parcourue dans le sens
horaire, une spirale parcourue dans le sens trigonométrique et une ligne droite.
1) Pourquoi observe-t-on des spirales et non des cercles ? En déduire si les spirales sont
parcourues de l’intérieur vers l’extérieur ou de l’extérieur vers l’intérieur.
2) Déterminer le signe de la charge des particules responsables des trois trajectoires
ci-dessus.
3) Comment différencier deux particules de charge de même signe ?

Ex. n°2 • Cartes de champ magnétique ⋆⋆⋆

99
11

1) Sur la carte de champ ci-dessous, identifier la direction des courants, les zones de
champ fort et les zones de champ faible.

2) On admet qu’en première approximation, le champ magnétique terrestre est assimi-
lable à celui d’un aimant droit. Dessiner la carte du champ magnétique de la Terre.
Identifier l’emplacement des pôles Nord et Sud magnétiques.

Ex. n°3 • Spectromètre de masse ⋆⋆⋆

17
43

Un spectromètre de masse est un appareil permettant d’identifier les éléments présents
dans un échantillon de matière inconnue.

Pour cela, l’échantillon est ionisé à l’entrée de l’appareil, si bien que des ions pénètrent
en ligne droite à partir de l’entrée en S. Ces ions ont une vitesse négligeable en S. On
note m leur masse et q leur charge. Ils sont accélérés entre S et O par l’application
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d’une différence de potentiel U . Ils pénètrent ensuite en O dans une chambre où règne
un champ magnétique −→

B uniforme et stationnaire, sont déviés par ce champ et vont
frapper un détecteur.
On supposera que les ions sont chargés positivement.
Données :
◦ Tension : U = 10 kV
◦ Masse d’un nucléon : mn = 1,67 × 10−27 kg
◦ Charge élémentaire : e = 1,602 × 10−19 C
◦ Valeur du champ magnétique : B = 200 mT

1) Donner l’expression de la vitesse v0 de l’ion en O, en fonction de sa charge q, de sa
masse m et de U .
2) Justifier que dans la chambre où règne le champ magnétique, l’énergie cinétique de
l’ion ne varie pas. Que peut-on donc dire de sa vitesse ?
3) On admet que la trajectoire de l’ion dans la chambre où règne le champ magnétique
est circulaire. Établir l’expression du rayon de la trajectoire en fonction de B, q, m et
U .
Les spectromètres de masse sont des outils utilisés dans de nombreux domaines, autant
en laboratoire que sur le terrain. Le robot Curiosity sur Mars en comprend un, qui
a notamment été utilisé pour déterminer le rapport de l’abondance isotopique entre
l’hydrogène et le deutérium, ce qui apporte des informations sur l’évaporation de l’eau
sur cette planète.
4) On note P le point d’impact de l’ion sur le détecteur. Donner la valeur de la distance
OP pour un ion hydrogène H+ et pour un ion deutérium D+ (le deutérium est un isotope
de l’hydrogène qui contient deux nucléons).

Exercices à maîtriser

Ex. n°4 • Microscope électronique ⋆⋆⋆

18
23

Dans le canon d’un microscope électronique, un faisceau d’électrons est extrait d’une ca-
thode et accéléré vers une anode grâce à une tension U = 500 V. La charge de l’électron
est −e = −1,602 × 10−19 C, sa masse m = 9,1 × 10−31 kg.
1) Un électron est extrait par chauffage de la cathode sans vitesse initiale. Déterminer
sa vitesse au niveau de l’anode.
En mécanique quantique, il est possible d’associer une longueur d’onde à chaque parti-
cule :

λDB = h

p
avec : h = 6,6 × 10−34 J · s

où h est la constante de Planck et p la quantité de mouvement.
2) Déterminer la longueur d’onde λDB des électrons ainsi accélérés. La comparer aux
longueurs d’onde du domaine optique. Conclure sur l’avantage principal d’un microscope
électronique en comparaison à un microscope optique.

Ex. n°5 • Sélecteur de vitesse ⋆⋆⋆

83
98

Une particule de masse m et de charge q pénètre avec une vitesse −→v0 = v0
−→ux dans une

zone où existent un champ électrique −→
E = E0

−→uy et un champ magnétique −→
B = B0

−→uz

uniformes et stationnaires.
1) À quelle condition le vecteur vitesse de la particule reste-t-il inchangé ?
2) Expliquer comment ce dispositif peut être adapté en sélecteur de vitesse.

Ex. n°6 • Cyclotron ⋆⋆⋆

46
02

Un cyclotron est formé de deux enceintes
demi-cylindriques D1 et D2, appelées dees
en anglais (prononcer « dé » en français),
dans lesquelles règne un champ magnétique
uniforme et permanent −→

B = B−→uz, avec
B = 1 T.
Entre ces deux dés, une bande étroite de
largeur d est plongée dans un champ élec-
trique alternatif créé par la tension u(t) =
Um cos(ωt), avec Um = 2,5 kV.
Données :
◦ masse du proton m = 1,67 × 10−27 kg
◦ charge du proton e = 1,602 × 10−19 C
◦ conversion 1 eV = 1,602 × 10−19 J

Ces cyclotrons sont utilisés dans les hôpitaux pour créer des isotopes radioactifs à usage
médical ayant une faible durée de demi-vie.
On s’intéresse à l’accélération d’un proton dans le cyclotron.

Mouvement dans un dé
1) Justifier que le mouvement dans les dés est uniforme.
2) Quelle est la nature de la trajectoire dans les dés ?
3) Exprimer le rayon de la trajectoire dans un dé en fonction de la vitesse v de la
particule à l’entrée du dé.
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4) Exprimer le temps mis pour parcourir un demi-tour dans un dé. Ce temps dépend-il
de la vitesse du proton ? Calculer la valeur numérique.

Mouvement dans la zone centrale
5) En déduire la fréquence fc de la tension à appliquer entre les dés pour que le champ
−→
E accélère au mieux les protons (on considère que le temps de passage entre les deux
dés est négligeable devant les autres temps). La calculer. Cette fréquence est appelée
fréquence cyclotron.
6) Exprimer, puis calculer numériquement (en électron-volts puis en joules) l’augmen-
tation d’énergie cinétique d’un proton à chaque accélération.

Accélération par le cyclotron
La vitesse d’injection du proton en O est quasi nulle ; on désire que sa vitesse atteigne
vf = 25 × 106 m · s−1.
7) Calculer le nombre de tours que doit faire le proton dans le cyclotron ainsi que le
temps nécessaire à cette opération.
8) Quel est le rayon du dernier arc de cercle parcouru par les protons lorsqu’ils ont
atteint cette vitesse ? Commenter la valeur obtenue.

Pour aller plus loin

Ex. n°7 • Expérience de Rutherford ⋆⋆⋆

38
31

Un noyau d’or (numéro atomique Z = 79) est bombardé par des particules α, c’est-à-
dire des noyaux d’hélium 4

2He2+. Ces particules sont projetées avec une énergie cinétique
E0 = 10 MeV. On constate qu’une faible partie des particules incidentes est renvoyée
dans la direction opposée, à cause de leur rebond sur les noyaux d’or.

Données :
◦ Électronvolt : 1 eV = 1,6 × 10−19 J
◦ Permittivité diélectrique du vide : ε0 = 8,9 × 10−12 F · m−1

◦ Charge élémentaire : e = 1,6 × 10−19 C
◦ Masse d’un nucléon : m = 1,6 × 10−27 kg

Exprimer la distance d’approche minimale d du noyau en fonction des données. Faire
l’application numérique.

Ex. n°8 • Action de deux champs magnétiques successifs ⋆⋆⋆

75
22

Dans cet exercice, on admet tous les résultats de cours sur la trajectoire dans un champ
magnétostatique avec une vitesse initiale normale au champ : trajectoire circulaire uni-
forme dans un plan orthogonal au champ magnétique, de rayon R = mv0

|q| B0
.

Dans le demi-espace x > 0, règne un champ magnétique uniforme −→
B1 = B0

−→uz (avec
B0 > 0) et, dans le demi-espace x < 0, règne un champ magnétique uniforme −→

B2 =
−B0

−→uz.
Une particule de masse m et de charge q > 0 est placée au point origine O du référentiel
d’étude, supposé galiléen, à t = 0, avec une vitesse −→v0 = v0

−→ux (avec v0 > 0).
1) Décrire et dessiner la trajectoire de la particule.
2) Déterminer la vitesse moyenne de la particule, appelée vitesse de dérive.
3) Reprendre les questions précédentes avec, dans le demi-espace x < 0, un champ
magnétique uniforme −→

B2 = B0

2
−→uz.

Ex. n°9 • Détermination d’un champ électrique ⋆⋆⋆

58
94

Un électron de masse m, d’énergie cinétique Ec = 80 keV, pénètre à vitesse −→v0 horizon-
tale dans une cavité de longueur L = 1 m où règne un champ électrique uniforme de
norme E0, dirigé selon l’un des axes du repère.

Données : m = 9,11 × 10−31 kg et 1 eV = 1,6 × 10−19 J

1) Déterminer la direction et le sens du champ électrostatique −→
E0.

2) Établir l’équation de la trajectoire de l’électron.
3) Lors de sa traversée, l’énergie cinétique de l’électron varie de |∆Ec| = 10 keV. Quel
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est le signe de ∆Ec ? Déterminer la norme E0.
4) Évaluer l’angle de déviation de la trajectoire en sortie de la zone de champ.

Ex. n°10 • Trajectoire dans un champ magnétique uniforme ⋆⋆⋆

82
37

Dans cet exercice, nous allons découvrir une méthode efficace pour résoudre l’équation
différentielle d’une particule de charge q dans un champ magnétostatique uniforme.
On pose :

−→v0 = v0
−→ux et −→

B = B0
−→uz

On note : ωc = qB

m

1) Établir les équations du mouvement de la charge.
2) On pose u(t) = x(t) + i y(t) avec i2 = −1. Donner l’équation différentielle vérifiée
par u̇(t).
3) Donner la solution de cette équation. En déduire les expressions de ẋ(t) et ẏ(t).

Ex. n°11 • Expérience de J. J. Thomson (1897) ⋆⋆⋆

28
77

À la fin du XIXème siècle, J. J. Thomson mène une série d’expériences qui le conduisent
à mettre en évidence l’existence de l’électron et à déterminer le rapport e/m. C’est une
avancée décisive dans la connaissance de la matière (prix Nobel en 1906).
Il réalise la déviation d’un faisceau d’électrons (de vitesse initiale −→v 0 = v0

−→ux et de norme
v0 inconnue) à l’aide d’un champ électrique −→

E uniforme et stationnaire, et mesure la
déviation Y de la tache sur l’écran. Il établit alors, dans la région où règne le champ −→

E =

−E−→uy, un champ magnétique −→
B = −B−→uz, uniforme et stationnaire, perpendiculaire à

−→
E . Il règle la valeur de B de manière à ce que la tache soit ramenée en H (voir figure).

On se place, pour commencer, dans le cas où −→
B = −→0 .

1) Quelle est la nature de la trajectoire lorsque 0 ≤ x ≤ a ? Et lorsque x ≥ a ? Déterminer
l’ordonnée du point M en fonction de e, E, m, a et v0.
2) Notons I l’intersection entre le prolongement de la trajectoire (MP) et l’axe des
abscisses. Montrer que I est le milieu de [OA], puis déterminer la valeur de Y en fonction
de e, E, m, a, D et v0.

3) Dans la deuxième expérience (−→B ̸= −→0 ), déterminer l’expression de v0 en fonction de
E et B.
4) En déduire comment Thomson a pu déterminer le rapport e

m
.

5) Quel paramètre peut-on simplement modifier pour augmenter la précision de la me-
sure ?

Éléments de correction

1 1) Vers l’intérieur 2) Cf. correction 3) R 2 1) Cf. correction 2) Cf. correction 3

1) v0 =
√

2qU

m
2) TPC 3) R =

√
2mU

qB2 4) OPH+ = 14,4 cm ; OPD+ = 20,4 cm 4 1)

v =
√

2eU

m
2) λDB = 54 pm 5 1) v0 = E0

B0
2) Cf. correction 6 1) TPC 2) Circulaire

3) R = mv

eB
4) T1/2 = 32,7 ns 5) fc = 15,3 MHz 6) ∆Ec = 2,5 keV = 4,0 × 10−16 J 7)

N = 650 tours, ttot = 42,5 µs 8) Rf = 26 cm 7 d = 2Ze2

4πε0E0
= 23 × 10−15 m 8 1)

Cf. correction 2) ⟨−→v ⟩ = −2v0

π
−→uy 3) ⟨−→v ⟩ = 2v0

3π
−→uy 9 1) −−→uy 2) y = eE0x2

2mv2
0

3)

∆Ec > 0 ; E0 =
√

2mv2
0∆Ec

eL
= 5,6 × 104 V · m−1 4) α = arctan

(
eE0L

mv2
0

)
= 0,933 rad 10

1) ẍ = ωcẏ ; ÿ = −ωcẋ ; z̈ = 0 2) du̇

dt
+ iωc u̇ = 0 3) ẋ(t) = v0 cos(ωct) ; ẏ(t) = −v0 sin(ωct)

11 1) Parabole ; Droite ; yM = eEa2

2mv2
0

2) Y = eEaD

mv2
0

3) v0 = E

B
4) Cf. correction 5)

Solution
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