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Théorie et exploitation :  
La mesure directe des grandeurs physiques de l’électron (e-) est difficle car 

celles-ci sont très petites : e1.610-19 C, m9.110-31Kg. Plusieurs méthodes 
permettent cependant la mesure de sa charge spécifique e/m. La méthode simple et 
précise utilisée dans cette expériences a été mise au point par H. Busch en 1922.  
Voir  annexe à ce document :  
http://www.unine.ch/files/live/sites/physique/files/TP/Exp%C3%A9riences/Exp38_Charge_Specif
ique.pdf. 
 

1. Complétez le tableau 1 en donnant U.  
2. Tracer I=f(U). 
3. Donnez la valeur du rapport e/m0. 

On donne le nombre de spire N=450, RBobine = 50 cm, r1=0.02m, r2=0.03m, r3=0.04m et 
r4=0.05m.    

U/V 
r=0.02m r=0.03m r=0.04m r=0.05m 

I/A 
e/m0 

(1011As/Kg) 
I/A 

e/m0 
(1011As/Kg) 

I/A 
e/m0 

(1011As/Kg) 
I/A 

e/m0 
(1011As/Kg) 

100 2,5 1,7 1,6 1,8 1,1 2,2 0,91 2,0 
120 2,6 1,9 1,7 1,9 1,3 1,9 1,0 2,0 
140 2,8 1,9 1,9 1,8 1,4 1,9 1,1 1,9 
160   2,0 1,9 1,5 1,9 1,2 1,9 
180   2,2 1,7 1,6 1,8 1,3 1,8 
200   2,3 1,8 1,7 1,8 1,4 1,7 
220   2,4 1,8 1,8 1,8 1,4 1,9 
240   2,5 1,8 1,9 1,7 1,5 1,8 
260   2,6 1,8 1,9 1,9 1,6 1,7 
280   2,7 1,8 2,0 1,8 1,6 1,8 
300   2,8 1,8 2,0 1,8 1,7 1,7 
Tableau 1 : Intensité de courant et charge spécifique de l’électron suivant (2) et (3) pour différentes tensions U 
et différents rayons r de la trajectoire circulaire des électrons.  
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2ième version du Théorie et exploitation  :  

Si un électron de masse m0 est de charge e est accéléré par une différence de 
potentiel ܷ . On obtient l’énergie cinétique  

     ݁ ∙ ܷ ൌ
ଵ

ଶ
∙ ݉଴ ∙ ݒ

ଶ                                       eq.1 

 .étant la vitesse de l’électron  ݒ
Dans le champ magnétique d’intensité ܤሬԦ, l’électron avec la vitesse ݒԦ est soumis à la 
force de Lorentz :  

Ԧܨ ൌ ݁ ∙ Ԧݒ ൈ  ሬԦܤ
Dans le cas d'un champ magnétique homogène. L’électron se déplace par 
conséquent sur une ligne en spirale autour des lignes du champ magnétique, et cette 
ligne dégénère un cercle rayon ݎ si ݒ est perpendiculaire à ܤሬԦ. 
En partant du fait que la force centrifuge ݉଴ ∙ ݒ

ଶ ⁄ݎ  qui se produit à ce moment est 
égale à la force de Lorentz, on a  

ݒ ൌ
݁

݉଴
∙ ܤ ∙  ݎ

si ܤ est la valeur absolu de ܤሬԦ. Avec (eq.1) on aura : 

                                                        
௘

௠బ
ൌ

ଶ௎

ሺ஻௥ሻమ
                                             Eq.2 

Pour calculer le champ magnétique ܤሬԦ, on utilise la 4e et la 1ère équation de Maxwell 
s’appliquant au cas où il n’existe pas de champs électriques variables dans le temps 

׬ ሬԦܤ ∙ Ԧܣ݀ ൌ 0
ீ

ܩ  ;  ൌsurface finie d’intégration 
 

∮ ሬԦܤ ∙ ݀ Ԧܵ ൌ ଴ߤ ∙ ׬ Ԧܬ
஺

∙ Ԧܣ݀
஼

 ; 
଴
ൌ 1.275 ∙ 10ି଺ ∙

்∙௠

஺
  où ܥdésigne le parcours 

d’intégration fermé bordant ܣ, et ܬԦ la densité de courant électrique. On obtient, par 
là, l’intensité du champ magnétique d’un courant de circuit avec une intensité ܫ sur 
l’axe à une distance ܽ du centre du cercle 

ܤ ൌ
଴ߤ ∙ ܫ ∙ ܴ

ଶ

2ሺܴଶ ൅ ܽଶሻଷ ଶ⁄
 

 

ܤ       ൌ ቀ
ସ

ହ
ቁ
ଷ ଶ⁄


଴
݊ܫ/ܴ                  Eq. 3 

Pour les bobines utilisées, on a ܴ ൌ 0.2݉ et ݊ ൌ 154  

et on donne 
଴
ൌ 1.275 ∙ 10ି଺ ∙

்∙௠

஺
   

            ܤ ൌ ቀ6.93ሺ10ሻିସ ்
஺
ቁ          ܫ   Eq. 4 

On portant (Eq. 4) dans (Eq. 2) on obtient 
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݁

݉଴
ൌ ቈ4.17 ∙ 10ଵ଴

ଷܣ ∙ ܿ݉ଶ ∙ ݏ

ܸ ∙ ݃ܭ
቉ ∙

ܷ

ଶܫ ∙ ଶݎ
 

ܷ en volts, ܫ en Ampères et  ݎ en cm afin de compléter les tableaux 1 et 2.  

Compléter le tableau 2 pour différentes r=0.02, 0.03, 0.04, 0.05 cm. 

U 
/V 

r=0.02m r=0.03m r=0.04m r=0.05m 

I 
/A 

e/m0 
(1011As/Kg) 

I2 

/A2 
I 
/A 

e/m0 
(1011As/Kg) 

I2 

/A
2 

I 
/A 

e/m0 
(1011As/Kg) 

I2 

/A2 I 
/A 

e/m0 
(1011As/Kg) 

I2 

/A2 

100 2,5 1,7  1,6 1,8  1,1 2,2  0,91 2,0  
120 2,6 1,9  1,7 1,9  1,3 1,9  1,0 2,0  
140 2,8 1,9  1,9 1,8  1,4 1,9  1,1 1,9  
160    2,0 1,9  1,5 1,9  1,2 1,9  
180    2,2 1,7  1,6 1,8  1,3 1,8  
200    2,3 1,8  1,7 1,8  1,4 1,7  
220    2,4 1,8  1,8 1,8  1,4 1,9  
240    2,5 1,8  1,9 1,7  1,5 1,8  
260    2,6 1,8  1,9 1,9  1,6 1,7  
280    2,7 1,8  2,0 1,8  1,6 1,8  
300    2,8 1,8  2,0 1,8  1,7 1,7  

Tableau 2 : Intensité de courant et charge spécifique de l’électron suivant (2) et (3) pour différentes tensions U 
et différents rayons r de la trajectoire circulaire des électrons. 

Tracer ܷ  en fonction de ܫଶ , pour différentes r=0.02, 0.03, 0.04, 0.05 cm c-à-d 

ܷ ൌ ቈ
ଶݎ

4.17 ∙ 10ଵ଴
∙

ܸ ∙ ݃ܭ

ଷܣ ∙ ܿ݉ଶ ∙ ݏ
቉ ∙

݁

݉଴
∙  ଶܫ

ܷ ൌ ߣ ∙  ଶܫ

Pour déduire la charge spécifique 
௘

௠బ
 , on utilisant le code Origin, fiter  les graphes 

ܷ ൌ ݂ሺܫଶሻ linéairement (linear fit) on déduit la charge spécifique pour chaque 
graphes.   
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T.P. : Spectre de rayons X et réflexion de Bragg 
Termes analogues : 
Rayonnement de freinage, rayonnement caractéristique, plan réticulaire (plan 
Cristallographique), écartement du réseau, fréquence critique, longueur d’onde 
critique. 
Principe :  
Un faisceau de rayons X frappe un cristal pouvant subir une rotation. Suivant la 
condition de Bragg, les rayons d’une longueur d’onde définie subissent une 
dispersion en phase en fonction de l’angle entre la direction des rayons et le plan 
réticulaire. On mesure l’intensité en fonction de la longueur d’onde et de la tension à 
l’anode. 
Matériel : 
CHRONOMETRE DE POCHE 2 03076.01                                    1 
MULTIHETRE MANUEL DIGITALE 2A, LCD 07132.00                1 
FIL DE CONNEX., 500 MM ROUGE 07361.01                              1 
FIL DE CONNEX., 500 MM BLEU 07361.04                                  1 
TUBE GM TYPE A 39025.0I                                                          1 
APPAREIL A RAYONS X,   220 V CA 09052.93*                          1 
COHPT.DIG.ELEC.4  DEC.A H. -PARL. 11758.93*                       1 
PILE 9 V 07496.10                                                                         1 
Les appareils marqués d’une * sont prévus pour un raccordement au secteur de 220 
V~, 50 Hz. Ils peuvent aussi être livrés pour d’autres tensions resp. fréquences de 
secteur. 
Problème 
1. Détermination du spectre des rayons X en fonction de l’angle entre la direction des 
rayons X et le plan réticulaire (plan cristallographique) pour une tension d’anode 
constante. 
2. Détermination de f intensité de rayons X monochromatiques en fonction de la 
tension à l’anode. 
 
Montage et mode opératoire 
Le montage est effectué suivant fig. 1. La tension à l’anode est déterminée 
directement avec la plage de mesure du courant (10 µA= 1 kV) du multimètre digital. 
On dispose sur l’ouverture de sortie un diaphragme d = 2 mm. 
Avant de procéder aux mesures, les deux indicateurs d’angle dans l’enceinte 
d’expérimentation de l’appareil à rayons X doivent être mis de niveau. 
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Fig. 1: Montage pour la détermination du spectre de rayons X d’un tube Cu. 

 
On place le cristal LiF parallèlement à l'aiguille et afin d'obtenir une butée-repère 
définie, il est légèrement tourné vers la droite. On introduit le compteur G.M., on 
branche le compteur à 4 décades et puis, on ferme l’enceinte d’expérimentation 
(encliquetage du contacteur de sécurité). On règle la tension â l’anode sur environ 
20-22 kV. 
On tourne le cristal sur 22,5° et on règle le tube GM sur la plage du maximum 
d’intensité relatif, soit environ 40° à 50°. En faisant subir au cristal et au compteur GM 
de petites modifications angulaires, on cherche le maximum absolu d'intensité (raie 
Kα , λ= 154    pm≅ 22,5°). Les aiguilles équipant les dispositifs sont positionnées sur 
22,5° resp. 45°. On procède dans un essai préliminaire à la détermination de l’effet 
zéro. 
La tension à l’anode est à contrôle et éventuellement à réajuster entre les mesures.  
 
Théorie et exploitation 
Si un faisceau d’électrons ayant une énergie E frappe une anode d’un matériau 
déterminé, les électrons sont freinés. Une partie de l'énergie cinétique eU est cédée 
sous forme de rayonnement, où U est la tension appliquée à l’anode. Le spectre de 
freinage à une limite inférieure d’ondes courtes due au fait que la totalité de l'énergie 
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cinétique est transformée, en un seul processus, en rayonnement de fréquence f (cas 
limite) : 

𝑒𝑒𝑒𝑒 = ℎ𝑓𝑓 = ℎ
𝑐𝑐
λ 

c est la vitesse de la lumière, λ la longueur d’onde resp. f la fréquence. 
h est la constante de Planck ou quantum d’action et e la charge des électrons. En 
cédant leur énergie cinétique, les électrons peuvent ioniser les atomes target, par 
arrachage d’électrons de la couche située le plus à l’intérieur. L’atome activé passe 
de préférence à un niveau inférieur, c.-â-d. qu’un électron passe de la couche la plus 
proche ou la suivante â la couche située le plus à l’intérieur et qu’il émet à ce moment 
la différence d’énergie sous forme de quanta de rayons X. Si la couche sur laquelle 
l’électron est passé est la couche K, on obtient en conséquence les raies Kα, Kβ etc. 
Si une onde de longueur λ tombe sur un système de plans réticulaires parallèles, 
sous un angle θ, il se produit une interférence constructive de l’onde réfléchie, 
lorsque les parcours des ondes partielles élémentaires diffèrent entre-elles d’une 
longueur d’onde ou de son multiple. 
En reprenant les désignations de la fig. 2, ce cas se produit si 

n λ = 2 d  sin θ;        n = 1, 2,3 ... 
d étant la distance entre les plans du réseau. 
A partir d’un rayonnement blanc, chaque position du cristal dispersant donne lieu, par 
filtration, â une longueur d’onde déterminée. Le cristal employé est un LiF avec un 
écartement du réseau de 

d = 2.01⋅19-10 m. 
On peut ainsi attribuer à chaque position angulaire du cristal la. Longueur d’onde 
resp. la fréquence correspondante. 
 

 
Fig. 2: Interférence d’ondes sur des plans du réseau. 
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La pente croissante de l’intensité du spectre aux rayons X pour une augmentation de 
la longueur d’onde provient du rayonnement des électrons freinés partiellement par le 
matériau de l’anode (spectre de freinage). pour une anode mince, l’intensité est 

I(λ) = a ∙ λ−2   pour λ ≥ λmin       et  I(λ) = 0   pour λ ≤ λmin  
où a est une constante; de λ = 𝑐𝑐

ℎ
;  

on déduit                               I(λ)dλ = f2

c
I(f)df 

et, à partir de là, pour une anode mince 
I(λ) = const.   pour f ≥ fmax       et  I(f) = 0   autrement. 

Si on, néglige l’absorption des rayons dans l’anode on a approximativement pour une 
anode épaisse 

I(f) = b ∙ (fmax − f)    (Kulenkampff) 
La constante b dépend du numéro atomique du matériau de l’anode et de la tension 
𝑈𝑈𝐴𝐴. 
 

 
Fig. 4: Intensité des raies Kα et Kβ d’un tube Cu en fonction de la tension de l’anode. 
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Mesure : 
 Mettre un cristal (NaCl, LiF, …) dans le porte échantillon ; refermer le 

couvercle. 
 Mettre en marche le détecteur d’impulsions et l’appareil à rayons X (avec la 

minuterie au maximum), appuyer sur le bouton rouge déclencher les rayons X. 
 En déplaçant le détecteur d’un angle 2θ, le cristal tourne aussi d’un angle θ qui 

est l’angle d’incidence des rayons X sur le cristal. 
 Etudier la variation des impulsions des rayons X en fonction de 2θ (voir 

tableau1). 
 Tracer la courbe intensité(RX)=f(2θ) ; en déduire le spectre des R.X. 
 Commenter la courbe et comparer avec la courbe théorique. 
 Pour le pic maximum de la courbe déterminer θMax ; calculer cet angle la valeur 

de la distance inter-réticulaire. 
Remarque : Pour la variation de 2θ on procède ainsi : 
 Entre 12° et 20° on varie le pas de 1°. Entre 20° et 40° on varie le pas de 2°. 
 Entre 40° et 46° on varie le pas de 1°. Et on continue jusqu’à 50° avec un pas 

de 2°. 
Données : λ𝐾𝐾α = 0.154 ∙ 10−9m   ; λ𝐾𝐾β = 0.138 ∙ 10−9m 
 Que concluez-vous ? 

Angle 2θ 
Nombre  

d’impulsions Moyenne 
XMoyen 

Angle 2θ 
Nombre  

d’impulsions Moyenne 
XMoyen X1 X2 X3 X1 X2 X3 

12     32     
13     34     
14     36     
15     38     
16     40     
17     41     
18     42     
19     43     
20     44     
22     45     
24     46     
26     48     
28     50     
30     / / / / / 

tableau1 
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