DEVOIR SURVEILLE N°5 PHYSIQUE-CHIMIE

Terminale Générale Scientifique DUREE DE L’EPREUVE : 2h00

EXERCICE 1 commun a tous les candidats (10 points)
QUELQUES UTILISATIONS DU CONDENSATEUR

Cet exercice s'attache a présenter deux applications des condensateurs.
Partie 1. La balance capacitive

Dans la vie quotidienne, certaines balances électroniques utilisent un capteur a capacité vanable
afin de mesurer la masse des objets. Pour comprendre le fonctionnement d'un tel dispositif, on
envisage dans cefte partie une modelisation trés simplifiee dans laguelle la balance est modélisée
par un condensateur comportant une armature mobile reliee au plateau de pesée et une amature
fixe reliée au support de la balance.

Modelisation simplifiée d'une balance de laboratoire
Le modéle étudié est schematisé ci-dessous.

FPlateau de pesee

Ressort

Butee Condensateur plan Support de la balance

Lorsque la balance est a vide (sans masse sur le plateau), la distance entre les deux amatures est
notée ep. Lorsqu'un objet de masse M est posé sur le plateau de pesée, les armatures du
condensateur se rapprochent, modifiant alors la valeur de sa capacite C. Les deux amatures ne
peuvent pas entrer en contact grice a la présence de petites butées de taille négligeable devant eq.

La mesure de la capacité C par un dispositif électronique permet alors de déterminer la masse M de
Fobjet.



Partie 2. Accelérateur linéaire de particules

On s'intéresse dans cette partie & un accélérateur linéaire de particules constitué de blocs
métalliques cylindriques séparés par des cavités vides, et comprenant au voisinage de leur axe un
passage tubulaire dans lequel les particules chargées peuvent se deplacer. 3
Les particules, ici des protons, sont accélérées dans les cavités, ol régne un champ électnque E.
Dans les passages tubulaires, le champ électnque est nul. Toutes les cavités ont la méme longueur
d.

Dans cet exercice, on etudie le mouvement d'un proton.
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Les protons sont emis par une source avec une vitesse négligeable.

Données :
— masse d'un proton - mp = 1,67=10% kg ;
— charge électnque élémentaire : e=1,60=10"C;
u
— expression de la nomme du vecteur champ electnque - E = JE[ , ou U represente la tension

entre deux blocs consecutifs et d la distance les separant.



1. Modelisation par un condensateur plan

-+ -

L'ensemble constius par une cavité et deux blocs adjacents d
peut &tre modelisé par un condensatewr plan (voir schema ci- Armaltures
contre) relié & un générateur delivrant ume tension continue modelisant
Usn= 1 kW IE‘E- blocs
On etudie 'accalération d'un proton a Iintereur de la cavite. cal Ty

i
Un profon de charge g = e entre dans la cavité, en O, 3 | Q= = X
date =005 awvec ume wvitesse initiale nulle et atteint
Farmature B au point S avec une vitesse ws.

—

Lag
A B

1.1. Préciser le signe des charges portées par les armatures A et B du condensateur si on souhaite
que ke profon soit accelérs entre ces dew armiatures. Justifier la réponse.

1.2. Exprimer la norme F, de la force élecirique modalisant |'action exercée sur le proton entre les
armatures du condensateur. Exprimer le résultat en foncion de U, g et d.

On montre que le travail de ka force électrique F, entre les points O et S est - Wee=g-Lke.
1.3. Exploiter le theoréme de I'énergie cinétique pour montrer que la vitesse du proton au point S

2 q U
esl v -E- \ Vous pouvez traiter cette question a
. I'aide de la deuxieme de Newton et des

1.4. Calculer la valewr de vs. i . . y
équations horaires associées.

2. Constituticn de I'accelerateur linéaire de particules

Pour que l'accélération se poursuive dans les différentes cavites, la polarité de chaque tube est
alternativernent positive et négative : pour cela, le génerateur délivre une tension w,(f) alternative de
pericde T= 502107 s.

Uaff)
o ———

o T

0 T2 T AR

22-PYCI2LR1 Page B sur 18



Uy

Les schemas ci-dessous représentent |a position du proton 4 diferents instants.

"

t I
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t=T=50=10"5 : entrde du proton dans la cavité 3

Cm note dla distance enfre dewx blocs, La la longueur bloc A, Le la longueur du bloc B, ete.

21. Justifier la necessite de changer le signe de la tension enire les blocs B et C lors du passage
de la particule de la premigre cavite a la dewdéme.

Darns un bloc, ke mousement d'une particule est suppose rectiligne uniformme.

22 Justifier que le profon doit parcourir la longueur d'un bloc plus la longueur d'une cavite en
25x107 s

2.3. Expliguer qualitativement pourquoi les blocs sont de plus en plus longs dans laccelérateur
lingsire.

Dans les annees 1970, Maccélérateur lingaire de protons de Los Alamos (USA), long de 300 m,

permettait d'cbtenir des profons dénemie égale 4 8.0 MeV alaide d'une tension w,ft caractarises

par Usme =1 KW, On rappelle que - 1 eV = 1,610 J.

24. Déterminer le nombre de cavités accélérafrices nécessaires pour qu'un profon afteigne une
energie egale a 8,0 MeV. On considére que le gain en énergie cinétique est idenfigue pour
S
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EXERCICE B — MESURE DE LA MASSE DE JUPITER ET DU SOLEIL {5 points)
Mots-clés : Lois de Mewton, gravitation, mouvement des plangtes et des satellites

En 1810, Galilée a ete le premier a observer les quafre principawus
satellites de Jupiter (lo, Europe, Ganymede et Callisto) en utilisant une
lunette astronomique qu'il avait lui-méme fabriquee.

A la suite de Galilee, les obsarvations de ces guatre satelites ont permis
de réaliser les mesures regroupees dans le tableau ci-dessous.

LEs lupsthes de Galee

[mumie die: Florerce)
Satellite Periode de revolution T en jours Demi-grand axe a de la
) trajectoire elliptique (x10° km)
lo 1,75 4,22
Europe 355 BT
Zanymede ¥.18 10,7
Callisto 18,7 18,8

A l'aide d'un tableur, on a positionne les mesures dans un graphique donnant les variations
de T* en fonction de celles de 3 pour les quatre satellites de Jupiter. Le tableur permet de
superposer 4 ces points de mesure une modelisation par une droite (Cf. figure 1 ci-dessous).
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Figure 1. T en fonction de a°.
Donnee : Constante de gravitation universelle & =687=107"" m™-kg"-s™
Exploitation des resultats expérimentaux
1. A partir des résultats expérimentaux (figure 1), préciser la relation qui existe entre T2 et 3

pour les gquatre satellifes de Jupiter. Donner ke nom de |a loi comespondante (etablie en
1518).




Modélisation du mowvement dun satellite de Jupiter

On se place dans le cadre theorigue de |a mecanique de Newton (publiee en 1687) pour
retrouver la relation évoquée dans la question 1 et déterminer la masse M; de Jupiter.

On etudie ke mouvement du satellite dans le referentiel joviocentrique (centre sur Jupiter),
suppose galilken. On fait Mapproximation que le mouvement du centre S du satellite est
circulaire, centré sur le centre J de Jupﬂiel on considérs que la seule force qui s'applique
sur le satellite est la force de gravitation F,-J,.s exercee par Jupiter sur le satellite.

On désigne par r la distance entre les centres des deux astres, par M, la masse de Jupiter et
par m la masse du sateliite.

72 0% Sensqu

|\ mouvement

Figure 2.

2. Sur un schema, reprendre les elements donnes sur la figure 2 et représenter sans souci
dechelle :
- Le wectsur vitesse I-"; du satellite ;
- Laforce de gravitation Ff,-' exerces par Jupiter sur le satellits.

3. Donner Mexpression de la force de grawvitation .F'fl, exercee par Jupiter sur le satellite en
fonction de M, m, o, r et il

4. Appliquer la dewdéme loi de Newton et en déduire I'expression de la vitesse V; du
satellite en fonction de G, M; ef r.

5. En déduire que, dans le cadre de 'approximation du mouvement circulaire, le qu::tient%
- . &
esl.egalaﬂ—w.

6. A l'aide des résultats expérimentaux, calculer la valeur de la masse M, de Jupiter.

Commenter um éventuel acart 3 la valeur tabulée - 1,808 68 x 107 kg.
Aide éventuelle -1 *-km* =746 s -m™*

La relation etablie 3 la question 5 pour le systéme compose de Jupiter et de ses satellites est
universelle et est applicable & d'autres systémes constitués de satellites en arbite autour d'un
astre central.

7. Determiner la masse du Soleil.

Doninée - |a distance entre |a Teme et ke Soleil est de 150 millions de kilométras.

Le candidat ezt invite 3 faire preuve diniiafive, & justifier sez choix of 3 présenfer za
démarche. Cerfaines valeurs numengues néceszaires aux calculz sonf supposées
connues du canaidat.
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Spécialité physique-chimie

Exercice 1. QUELQUES UTILISATIONS DU CONDENSATEUR (10 points ; 1h45min)

Partie 2. Accélérateur linéaire de particules
1. Modélisation par un condensateur plan

1.1. 'armature A en portant une charge positive repousse le proton chargé positivement, et I'armature B en
portant une charge négative attire le proton.

12. F,=q.E= q.%

On montre que le travail de la force électrique F. entre les points O et S est : Wys = q.Ups.

13. IW, s(F)=0E, W, ¢(P)+W, s(F)=Ec(S)-Ec(O)

— 1

POS+F,0S=—m,vi-0 P.0S.cos90°+F,.0S.cos0° = Im V2
e 2 e 2 p

U 1 1 2q.U 2.qU
0+ q.f.d = E.mp.vg E.mp.vé = G.Uns V2 :m—pAB Vg = m—pAB

1.4. Calculer la valeur de vs.

=4x10° m.s™

o= 2x1,60x107" x1x10°
S 1,67x10°7

2. Constitution de I'accélérateur linéaire de particules
2.1. Le proton doit étre attiré par le bloc situé face a lui, il est nécessaire que le bloc soit chargé négativement.

Quand le proton était en A a I'entrée de la premiére cavité, le bloc C était positif ; mais quand le proton arrive en
B, a I'entrée de la deuxiéme cavité alors il faut que le bloc C devienne négatif.

La tension Ugc doit donc changer de signe.
2.2. Justifier que le proton doit parcourir la longueur d’un bloc plus la longueur d’une cavité en 2,5x107 s.

Pour passer de I'entrée d’une cavité a I'entrée de la cavité suivante, le proton parcourt la longueur d’un bloc plus
la longueur d’une cavité.

Or il faut qu’au bout de cette durée, le signe de la charge du bloc suivant change ; cela a lieu toutes les 2,5x107’s.
2.3. Expliquer qualitativement pourquoi les blocs sont de plus en plus longs dans I’accélérateur linéaire.

Le proton va de plus en plus vite, or la durée au bout de laquelle la charge des blocs change de signe reste
toujours la méme. Ainsi il faut allonger les blocs.

Dans les années 1970, I’'accélérateur linéaire de protons de Los Alamos (USA), long de 800 m, permettait
d’obtenir des protons d’énergie égale a 8,0 MeV a I'aide d’une tension u,(t) caractérisée par U, n.x =1 kV. On
rappelle que : 1 eV =1,6x10™" J.




2.4. Déterminer le nombre de cavités accélératrices nécessaires pour qu’un proton atteigne une énergie égale a
8,0 MeV. On consideére que le gain en énergie cinétique est identique pour toutes les cavités.

1
Entre O et S, pour la premiéere cavité, le gain d’énergie cinétique est égal a —.mp.v§ = q.Uag (voir 1.3.).

Soit 1,60x107*° x 1x10° = 1,6x107*° J = 10 eV = 10~° MeV

Pour atteindre 8,0 Mev, il faut donc = 8x10° cavités.

10°°
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Spécialité physique-chimie

EXERCICE B — MESURE DE LA MASSE DE JUPITER ET DU SOLEIL (5 pts, 53 minutes)

Exploitation des résultats expérimentaux

1. A partir des résultats expérimentaux (figure 1), préciser la relation qui existe entre T et a® pour les quatre
satellites de Jupiter. Donner le nom de la loi correspondante (établie en 1618).

La courbe représentative de T* en fonction de a* a I'allure d’une droite passant par I'origine, que I'on peut
modéliser par une fonction linéaire T° = k.a".

2
7% est proportionnelle a a’. Il s’agit de la 3° loi de Kepler, que I'on écrit sous la forme —5 = k.
a

Modélisation du mouvement d’un satellite de Jupiter

2. Sur un schéma, reprendre les éléments donnés sur la figure 2 et représenter sans souci d’échelle :

- Le vecteur vitesse VS du satellite ;
Sens du

S mouvement
- La force de gravitation F,, . exercée par Jupiter

sur le satellite.

3. Donner I'expression de la force de gravitation F, o exercée par Jupiter sur le satellite en fonction de M;, m,
G,retn.

F,s=G.

= mM, -
—=.n
e

4. Appliquer la deuxieme loi de Newton et en déduire I’expression de la vitesse Vs du satellite en fonction de G,
Mjetr.



= mM,

—m A n—ma o J 5
F,s=ma G.—=n=ma a=G.—-.n
r r
, _ o= dv V- .
D’autre part, par définition du mouvement circulaire a = E't +—.n. Paranalogie entre ces deux
r
2

% M M
expressions du vecteur accélération, on obtient — = G.—ZJ. vi=G.— v=,G—

r r r r

2
5. En déduire que, dans le cadre de I'approximation du mouvement circulaire, le quotient —- est égal a
a

4r’ . . o e o
GM Le satellite parcourt son orbite de périmétre 2nr pendant une durée égale a sa période T de révolution :
Ay
2r.r 47%r? M zlr? M
V=—. v = >— eton a établi en 4) que v?=G.—L Doncil vient —=G.—
T T r r
ar®.r® r* GM, T? 4r°
7—=GM, =T ==
T T 4r r GM,
T? 47
Dans le cas d’une orbite circulaire le demi-grand axe a est égal au rayon du cercle r. —5 = GM
a M,

6. A I'aide des résultats expérimentaux, calculer la valeur de la masse M; de Jupiter. Commenter un éventuel
écart a la valeur tabulée : 1,898 6 x 107’ kg.

Aide éventuelle : 1j>.km™ = 7,46 s>m™

e T? X o . T?  4r°
D’apres la figure 1, — = K oU k est le coefficient directeur de la droite ; et — = .
a a> GM,
47 47’ o . . s
Donc K = GM ou MJ = Gk On calcule le coefficient directeur de la droite avec le point de coordonnées (a
Ay

= 0,50x10" km?; T* =210 ).

210

= e =4,2x107 j.km™ = 4,2x107 x7,46 s".m" = 3,1x107° s>.m”
0,50x10™ km

47 .
MJ = -1 6 1,9x10” S 4'25-17
6,67x10""x3,1x10 Repx7.46

Ce résultat est cohérent avec la valeur tabulée. 3.1332e-16

-----------------------------------------------------

6.67E-11%XA0

7. Déterminer la masse du Soleil.

D’aprés la 3° loi de Kepler,

1.889060143e27

-----------------------------------------------------

Pour tous les objets en orbite autour du Soleil




2

T—3 =K et d’aprés Newton,ona K = 4r

a G.M
2 2 2 .3

T—3 _ 4z donc Mg = 47[—2

a> G.M G.T

Pour la Terre, T = 365,25 j et r =a = 150x10° km = 1,50x10™ m.

47% x(1,50x10"")’
© 6,67x10 "' x(365,25x 24 x3600)°

s =2,01x10* kg

Y¥wPE (15E11)°

6.67E-11% ( 365.25X24%3600) %
2.005855972e30




