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CLASSE : Terminale EXERCICE 2 : 5 points
VOIE : XI Générale ENSEIGNEMENT : physique-chimie
DUREE DE L’EPREUVE : 0h53 CALCULATRICE AUTORISEE : XIOui sans mémoire, « type collége »

EXERCICE 2 : La protonthérapie sauve la vue

Mouvement du proton dans la zone A de O a M1.

Ql.

Systéme {proton}

Référentiel terrestre supposé galiléen
D’apreés la deuxiéme loi de newton :

ZFEXt == ma

F. = ma
=1 -
gE = ma
=1 -
eE = ma
ma = eE
e -
a=—E
m

Caractéristiques du vecteur accélération :
e Direction. Méme direction que E : horizontale (selon I'axe Ox)

e Sens. Méme sens que E : vers la droite (sens de I'axe Ox) 0 Ny vt B
e Valeur: Esmte s protns
a= EE zone C zone A zone B
m
Or vl
ol
d
e |U|
" m~ d
1,6 X107 50 x 103
a

= X
1,67 x 10727~ 1,0 x 1072
a=148x10"m.s?

Nature du mouvement du proton dans la zone A : le proton a un mouvement rectiligne accéléré dans la
zone A.

D’ou

sone C zone A 2one B

U(t)
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exE
Adx(t) =
a e
ay(t)=ax0
e><E
S |axw = =
2 x(t) m
aym =0
L dv
a=—
dt

On integre le systeme d’équation précédent :

e
Vx(t)ZBXEXt-FCl

vy = Cz

Pour trouver les constantes, on utilise V, (A t=0, un proton entre dans la zone A, en O, sans vitesse

initiale.)

- [Vox =0

Vo ~0
Voz =

d’ou

-

e
Vx(t):EXEXt

vy =0
Ainsi 1 vy = % XEXt
Méthode 1 (un peu longue) :

doG

V=—
dt

On intégre le systeme d’équation précédent :
1 e )
0c x(t) = EXEXEXt + C5
y() =Gy

Pour trouver les constantes, on utilise Wfo (A t= 0, un proton entre dans la zone A, en O.)

— |xg =0
0G, Yo = 0
d’ou
1 e .
E’X(t):EXEXEXt
y(® =0

Isolons t:

1 e
x(t) = =x — X E x t?
2 m

1 e
=x—XExt? =x(t)
2 m
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t2_2><m><x(t)

B e XE

2 X m X x(t)
e XE

Remplagons t dans vy :
e
Vx(t) = E XEXt

2 X m X x(t)

e
Vx(t)=EXEX e XE

e? g2 2 X m X x(t)
= |[—XE2X—~
Vx(® m? exE

e
Vy(t) = \/E X X 2xx(t)
Or

e
V() = \/E X ——x2xx(t)

Au point M, x1=d

e |U]
Vx1 = Vx(t,) = EXTXZXd

’e
VX1=Vx(t1)= EXlUlXZ

2eU

Vx1 = Vx(t,) = m

Méthode 2 (plus rapide) :
Théoréme de I'énergie cinétique : La variation d’énergie cinétique entre deux points O et M; est égale a
la somme des travaux des forces :

AEC == ZWAB (_li‘))

E finate — Ec initiale = Wap(F)
Ec(M;) — E¢(0) = F.OM,

1 , 1 5 -
EXval—EXmXVOZqXE.OMl

A t=0, un proton entre dans la zone A, en O, sans vitesse initiale.

1 —
Emevf—0=e><E.OM1
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1
Emevf=exE><0M1><cos(a)

1
EmevfzexEx0M1><cos(0)

1
EmevfzexExOMlxl
1 5 U
E><m><v1=e><a><OM1
OFOM1=d
1 2
Emevl=exU
, 2XexU
V1:
m

2xexU
N
Qs.

2XexU
o

2x1,6x10719 x50 x 103
1,67 x 1027

v, =3,1x10°m.s™?

e
Vx(t):EXEXt

<l

Vyw) = 0

Caractéristiques du vecteur vitesse V;:
e Direction : horizontale (selon I'axe Ox)
e Sens :vers la droite (sens de I'axe Ox)
e Valeur:v; =3,1 x10°m.s™!

Q4.

D’aprés I’énoncé : le proton est soumis a une force magnétique Fm ainsi qu’a son poids.

Systéme {proton}

Référentiel terrestre supposé galiléen
D’apreés la deuxieme loi de newton :
fog = ma

—

Fn+P=ma
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Or d’apreés les données : nn néglige le poids du proton devant la force magnétique.
= ma

—
:Fm
E—

Fin
m

25

)

s 18

Or d’apreés les données :
Fn,=(eXxvxB)xn

(exvxB)xn

S
I

—

m
(e x v x B)
—X
m

S
I

Caractéristiques du vecteur accélération :
e Direction. Mé&me direction que 1 : radiale
e Sens. Méme sens que T : centripéte

Q5.

D’apres les données :
L dv, -

a= T t+-—n

Or, d’apreés la question précédente Q4 :

X n

|
I

L’accélération étant unique, par identification :

Dans notre cas R=R1 :

exXR; XB
V= ——
m
Q6.
eXR; XB
v=——m7m7™
m
1,6 Xx 10719 %x1,9x 1072 x 1,7
Vv =

1,67 x 10~27
v=231%x10°m.s?!

D’aprés les données :
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Or, d’apreés la question précédente Q4 :

., (exvxB) _,
a=——=Xn
m

L’accélération étant unique, par identification :
dv
dt

Ainsi, la valeur de la vitesse v est constante, c’est pourquoi on retrouve la valeur v1 de la question Q3.

Retour du proton dans la zone A puis entrée dans la zone C.

M, N,
Q7. / —‘—J“.‘
N 2 G )
= ﬂ 13 2 “’f
a= dt "'.( Q s——”-;o—" ’ v X
. e
- Entre les points N1 et M; : retour dans la zone A, |a valeur du vecteur P 5
accélération sera notée aa ; %W done A | E
a, = Av v (x10%m/s ) - Uy
A== PP
At = ' T 1T 1 - “U‘EQO:W\ '2j ¥ o Frgnen &, Traonms ) SR [O0F U Dosr (e 10 oy0an o
VMZ - VN1 5 n i
Q=T 4.4 JAEROREMIT T Aupaint i 1
tu, =~y JESS S
6 _ 6 ] ~
- 4,4 x10 3,1 x10 i EERG ! A
A = - - ' ] T
2,9x10°8—-2,65x%x10"8 : ;g:;:
p— . fl .
aA=5,2X1014m.S 2 2 - :
I o Bt B
. arpointa | 1P
o o e ,
X : o T A t (x10~%s)
0 1 2 2,65139 4 5
Figure 5. Valeur de la vitesse v du proton en fonction du temps.
v 4x10°mis ) 3 ? e = —
. i u pod WA
- Entre les points Mz et N, : passage dans la zone C, la valeur du Eas=sEEs
vecteur accélération sera notée ac. : =
La vitesse est constante : vy, = vy, = 4,4 X 10°m.s™'. Le ettt
. 1
mouvement est uniforme. T -|
lael 1111
‘.. 8 |
Vs | ‘.\7 1 I8 §
De plus, le mouvement est circulaire. ‘(;;;”-" = ;}l o
"‘_:' i n“ 1 . ] ! T
O - S 2.4 4%

Figure 8. Valeur do ia vitesse v du proton en foncion du temps

Pour un mouvement circulaire uniforme,

I’accélération est de la forme :

V2

"R,

(4,4 x 10%)?
4= 39%x 102
ac=50x10"m.s?2

ac
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