MPSI3 — 28 février 2024 — Devoir surveillé 6

Correction du DS

Les

Tout moyen de communication est interdit
téléphones portables doivent étre éteints et rangés dans les sacs

Les calculatrices sont interdites

[ Au programme ]

Toute la mécanique jusqu’aux particules chargées (mouvements courbes,
énergie, particules chargées) ; architecture de la matiére 1, 2 et 3.
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Les différentes questions peuvent étre traitées dans I'ordre désiré. Cependant, vous indiquerez le numéro correct
de chaque question. Vous prendrez soin d’indiquer sur votre copie si vous reprenez une question d’un exercice plus loin
dans la copie, sous peine qu’elle ne soit ni vue ni corrigée.

Vous porterez une attention particuliére a la qualité de rédaction. Vous énoncerez clairement les hypothéses, les
lois et théorémes utilisés. Les relations mathématiques doivent étre reliées par des connecteurs logiques.

Vous prendrez soin de la présentation de votre copie, notamment au niveau de ’écriture, de 'orthographe, des
encadrements, de la marge et du cadre laissé pour la note et le commentaire. Vous encadrerez les expressions
littérales, sans faire apparaitre les calculs. Vous ferez apparaitre cependant le détail des grandeurs avec leurs unités.
Vous soulignerez les applications numériques.

Ainsi,

—| Malus I

O A
O N
O P
O E:
O M:
OV

I’étudiant-e s’expose aux malus suivants concernant la forme et le fond :

application numérique mal faite; < Q : question mal ou non indiquée;
numéro de copie manquant ; < C: copie grand carreaux ;

prénom manquant ; < U : mauvaise unité (flagrante) ;
manque d’encadrement des réponses ; < H : homogénéité non respectée ;
marge non laissée ou trop grande; <& S : chiffres significatifs non cohérents ;
confusion ou oubli de vecteurs; <& ¢ : loi physique fondamentale brisée.

—l Attention I

Il est obligatoire, sous peine d’un fort malus, de
traiter une partie non négligeable de ’exercice E1.
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2 MPSI3 — 28 février 2024 — Devoir surveillé 6. Correction du DS

/40| E1 | Molécules de LEWIS

Les deux parties sont indépendantes.

g‘

Autour du phosphore

Le phosphore se situe dans la troisiéme ligne du tableau périodique, dans la quinziéme colonne.

3 Déterminer son numéro atomique. En déduire le nombre d’électrons de cceur et de valence du phosphore. Citer
I’élément de la deuxiéme période qui est dans la méme colonne que le phosphore. Donner son numéro atomique.

Réponse

Z =15 : (1) 5 électrons de valence, 10 électrons de coeur (1). C'est 1'azote (1) qui est au-dessus, avec Z = 7.

&

A Détat naturel, ’élément phosphore se trouve essentiellement sous forme de phosphates dans des roches telles que
la fluoroapatite Cas(POy)sF.

Le numéro atomique du calcium est Z = 20. En déduire sa position dans le tableau périodique puis la famille &
laquelle il appartient. Quel est ’ion le plus courant issu du calcium et pourquoi ?

t

Réponse
L’argon est au bout de la 3éme période et a Z = 18. Avec 2 électrons en plus, on a Ca sur la 4° période @ et dans la

2¢ colonne (1). C’est un alcalino-terreux (1). L’ion le plus courant est Ca?" (1) : il aura alors la méme configuration
électronique que l'argon. @

2 A quelle famille d’¢léments le fluor appartient-il ? Quel est I’ion le plus courant issu du fluor et pourquoi ?

Réponse
Le fluor est un halogéne (1). L’ion le plus courant est F~ (1) : il aura alors la méme configuration électronique que le

néon.
3 Déduire des deux questions précédentes la charge de ’ion phosphate : PO,”".

Réponse

La fluoroapatite est neutre. Ainsi, on a

-9

o

5q(Ca®") + 3¢(PO,") + q(F_)@O & 3q(PO4”
Ainsi PO (1)

&

7 Donner la formule de LEWIS de I’ion phosphate.

Réponse

<& Nombre d’électrons :

D> P — 5 électrons de valence (1)

> O — 6 électrons de valence : 40 — 24 électrons de valence o

D> 3 charges © — 3 électrons (1) o H =

> Total : 32 électrons, 16 doublets (1) Q—PF—0
<& Structure : on place le phosphore au centre et on place les oxygénes autour, puis \O\@

on place les doublets restant comme des doublets non-liants en respectant la
régle de 'octet (1). Ce faisant, on trouverait une charge formelle par élément ;
on fait passer un DnL en liaison double avec le phosphore hypervalent (1).

<& Charges formelles :
> Cp@V—E:5—5:0

> Co@E) — 7= —1 pour les 3 oxygénes en liaison simple.
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E1. Molécules de LEWIS 3

&

@ Expliquer pourquoi toutes les liaisons P—O ont la méme longueur dans cet ion. Préciser ensuite la géométrie de 'ion
phosphate.

Réponse

Le modéle de LEWIS ne permet pas de distinguer les liaisons simples et doubles, alors qu’en réalité les doublets
(1) se déplacent dans la structure pour minimiser les interactions en moyenne. Ainsi, toutes les liaisons PO sont
équivalentes. @ On appelle ce phénomeéne la mésomérie.

On a une structure AX4Eq : molécule tétraédrique. @

Le phénol

Le phénol est une molécule découverte en 1650 et qui est maintenant utilisée pour former des plastique, en parfumerie,
en médecine. . . Sa formule brute est CgHgO. Dans cette molécule, les 6 atomes de carbone forme un cycle.

&

5 Dessiner, en justifiant, la représentation de LEWIS de cette molécule.

Réponse

> Décompte des électrons :

— [H] 1 électron de valence : 6H donc 6 électrons.
— [C] 4 électrons de valence : 6C donc 24 électrons. H-\ S H
— [O] 6 électrons de valence.

— Total : 36 électrons (1), 18 doublets (1).

> Squelette : comme on sait que la molécule est cyclique, il
est plus simple de représenter le cycle dés le départ avec des

liaisons simples. Ensuite, 5 H sont liés & un C, et un O-H ;Z‘Cic*((}
au dernier. On a donc consommé 6 + 7 = 13 doublets pour /‘QQ/ e
ce squelette, il en reste 5 qui ne peuvent étre des doublets H

non liants sur les carbone (sinon charge formelle) : il a donc 3
liaisons doubles, et 2 non-liants sur 'oxygéne. Pas de charge
formelle

&

4 Tracer, sur cette représentation de Lewis, I’allure des moments dipolaires des différentes liaisons, en respectant la
taille relative des vecteurs selon la norme attendue.

Réponse

Chaque liaison C—H posséde un moment dipolaire dirigé vers 'atome de H (1), la liaison O—H en posséde également
un dirigé vers I’atome d’hydrogéne @ et la liaison C—O en posséde un dirigé vers 'atome de carbone @

La plus petite norme est celle de C—H. Vient ensuite C—O et enfin O—H. (1)

&

2 @ Quels sont les moments qui s’annulent 7 En négligeant les plus petits moments dipolaires restant par rapport au plus
grand, en déduire la direction et le sens du moment dipolaire de la molécule.

Réponse

Les moments dipolaires des liaisons C—H se compensent 2 a 2 @ Le moment dipolaire de la molécule est alors
environ celui de la liaison O—H (1) (car celui de la liaison C—O et de la derniére liaison C—H sont beaucoup plus

faibles).
&

2 Cette molécule peut-elle faire des liaisons hydrogéne 7 Justifier.

Réponse

Oui, elle peut en faire car il existe un atome d’hydrogéne relié 4 un atome trés électronégatif (I'atome d’oxygéne) (1)
et un doublet non-liant porté par un atome trés électronégatif (idem) (1)

&

2 Cette molécule est-elle soluble dans 'eau ?

Réponse

Oui car elle est polaire (1) (comme Ieau) et peut former des liaisons hydrogénes (1) avec les molécules d’eau.

&

Le tableau suivant donne quelques grandeurs caractéristiques de 3 molécules.
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4 MPSI3 — 28 février 2024 — Devoir surveillé 6. Correction du DS

Molécule M (gmol™") (D) 6 (°C)

COq 44 0 —56
H,O 18 1,8 100
phénol 94 1,2 182

2 Justifier les valeurs relatives des températures d’ébullition de ces 3 molécules.

Réponse

<& Le dioxyde de carbone n’est pas polaire et ne peut pas faire de liaisons hydrogéne. Sa température d’ébullition est
donc la plus faible. (1)

<& Les 2 autres molécules peuvent faire des liaisons hydrogéne et sont polaires. Cependant, le phénol est beaucoup
plus gros, donc plus polarisable (1) que I’eau. Sa température d’ébullition est alors supérieure.

&

/45| E2 | Cinématique en rotation

Les deux parties sont indépendantes.

g‘

PV Cinématique d’une valve de vélo

On considére une roue de rayon R et de centre C', comportant une
valve M & sa périphérie. On se place dans le référentiel terrestre R,
lié au sol et on utilise un repére cartésien (O,z,z), 'axe Oz étant
vertical et dirigé vers le haut. On notera 6 l'angle (—e; ,m) dans le
sens direct. On considére le mouvement circulaire comme uniforme
de vitesse angulaire 0 =w = cte.

AZ

suive une trajectoire rectiligne uniforme de vitesse v ¢ = vce,. Le
mouvement est donc dans le plan (Ozz). A t =0, le point C' a pour
coordonnées cartésiennes (0, R) et la valve est en O.

ezA

>
€x

La roue roule sans glisser sur son support ; le point M, lorsqu’il est
au sol, a donc une vitesse nulle dans R7. On considére de plus le
repére d’origine C associé au référentiel Ry 1ié a la roue.

0

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
La roue roule sans glisser sur le sol de maniére a ce que le point C' | C
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

3 Donner en fonction du temps les coordonnées du point C dans Ry : (z¢(t) ; 2¢(t)). Exprimer ensuite en fonction des
données la distance parcourue par le point C en un tour de la roue.

Réponse

On connait la vitesse du point C' (constante) dans le référentiel lié au sol. Il convient alors de la primitiver, en
prenant en compte les conditions initiales. On obtient alors simplement

xrc (t)@vct et ZC (t)@R

En un tour de roue, le centre parcourt une longueur (1), qui correspond au périmétre de la roue.

&

8 A Paide d’un schéma indiquant les points C, I et M ainsi que le sens de ’angle orienté 6, exprimer la vitesse vy /R
du point M en fonction de vcg,., R, €2 et un vecteur de la base polaire. Vous porterez une attention particuliére a
Iorientation de la base. Démontrer ensuite que vg = —Rw.

Réponse
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E2. Cinématique en rotation b)

7

On définit la base polaire (C.e;,eg). Le plan est alors

Or, v 0 e M=Ilel=0se =c
1/ ke ¢ Ficure C6.1 — (1)+(1)

Ainsi 0=vc+ Rw = vc@ — Rw

orienté dans le sens trigonométrique. @ On constate | o
alors le point M aura un mouvement de rotation dans ! ‘+\
le sens horaire, donc w =60 < 0. (1) !
I d0C dCM |
v = I
M/Re = "y dt | C s
R R | €y
dCM DO , , O
Or? = Rbeg = Rweg < Unijmy = UC gy + Rweg | 0 &
R :
! 0 I T

&

Exprimer les vecteurs unitaires de la base polaire dans la base cartésienne en fonction de 6(t). Exprimer alors les
vecteurs position, vitesse et accélération de M, point de la valve dans le référentiel Ry lié & la roue.

Réponse

Pour projeter, on s’appuie sur la figure précédente faite dans le cas ot 0 €]0,7/2[ et on a

€, = sin(0)e, — cos(f)e,

et ‘6_9) = cos(f)e, + sin(f)e;

Ainsi (1) CMgy,, (t) = Re; : Tnymy (t) = ROE; : Ty (t) = —RO%E

On étudie le mouvement du point M dans le référentiel Rr terrestre.

Exprimer & tout instant les vecteurs position, vitesse et accélération de M, point de la valve dans le référentiel
terrestre, dans la base cartésienne. Commenter le résultat obtenu sur ’accélération.

Réponse
On utilise la relation de CHASLES 61\'4’@66’ +CM :
m’mT(t)@ucta+ REZ+CM(t) 5 Bwme() =Te®) + Tan) 5 Twyaet) = Tan(t)
Plus précisément : w(t)@ [~ Rwt + Rsin(wt)] €, + [R — Rcos(wt)] €2

UM/Re (t)@ [—Rw + Rw cos(wt)] €, + [Rw sin(wt)] €2

@\ R (t)@ [—Rw”sin(wt)] €5 + [Rw? cos(wt)] e_z’@ — Rw*(t)e,

On obtient alors le méme vecteur pour ’accélération de M dans les deux référentiels. Ce résultat était attendu car ils
sont en translation uniforme I'un par rapport a I'autre. (1)

&

La trajectoire du point M, z = f(z), est une cycloide représentée ci dessous pour w < 0 (rotation dans le sens

horaire) :

/5 [5]

Préciser les coordonnées des points de vitesse nulle.

Réponse
D’aprés ’équation précédente, la vitesse est nulle quand

sin(wt) = 0@ cos(wt) — 1
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6 MPSI3 — 28 février 2024 — Devoir surveillé 6. Correction du DS

Ces deux équations sont compatibles et on en déduit que

IneN : wt@ —2nw = tn@ —2nrw/w

le « — » venant du fait que t > 0 et w < 0. On en déduit alors

O—I\/I>n@2nR7re_§

A chaque tour, on retrouve le fait que le point M (et le point C) se déplacent horizontalement de 27 R. @

&

IIFAEE Cinématique sur un manége

Un manége D de centre O tourne dans le plan (Ozy) a vitesse angulaire constante wy autour de l'axe (Oz). Un
enfant assimilé & un point matériel M part de O & l'instant ¢ = 0 et se déplace & vitesse constante vy le long d’un rayon
du manége.

Dans le référentiel terrestre, on a donc 7(t) = vy et 0 = wp. On pourra considérer qu’a t = 0, les vecteurs u, et u,
sont confondus.
3 @ Quel est le mouvement de M dans le référentiel terrestre 7

Réponse

La distance r(t) = OM(t) augmente linéairement au cours du temps (1), tandis que le vecteur 4, tourne (1) autour
de I'axe Oz avec une vitesse angulaire constante : le mouvement est une spirale de centre O. (1)

&

4 Déterminer les équations horaires r(t) et () du mouvement dans la base polaire.

Réponse

7(t) = vo = r(t)@vot +C
Or H0) =0 C =0

Ainsi r(t)@vot

3 Exprimer les vecteurs OM, T (M) et @ (M) dans la base polaire en fonction de vg, wo et t.

Réponse

OM(t) = r(t)a; < oMLtz

On dérive : T = vyt + votbug < U@voﬁﬁ + vowotilg
On dérive a nouveau : @ = vobug + vowoly + vowot(—01,) < 3@2000.)0175 — vowitit,
2 @ Calculer v = [|7ll. Le mouvement est-il uniforme, accéléré ou décéléré ?
Réponse

170 = /o2 + 022Dy /1 + w22

La vitesse est une fonction croissante du temps, le mouvement est donc accéléré. (1)

&

3 Quelle est la durée T d’un tour du manége ? Montrer alors que r augmente d’une distance d & chaque tour du manége
et exprimer d.

Réponse
2
Le disque tourne a vitesse constante wy. Il effectue donc un tour en T' = il (1. On a alors
Wo
2 2
r(t) =vot et r(t+T) =vo(t+T) = volt + 1)@r(t) + 0
Wo Wo
@27‘(’[}0
ert+T)=rt)+d avec |d=
wo

&
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P1. Cuvette paraboloide (CCP MP physique 1 1999) 7

/5 Tracer I'allure de la trajectoire décrite par M et y faisant apparaitre la distance d. Placer en un point M arbitraire
les vecteurs @ (M) et ¥ (M) calculés précédemment, ainsi que les vecteurs de la base polaire u, et ug. Commenter les
directions de U et @

Réponse

FiGURE C6.2 — (D+(D)+1)

—

U - @ > 0, le mouvement est accéléré (1). C'est bien ce qu’on avait vu en calculant v. (1)

&

/52| P1|Cuvette paraboloide (ccp MP physique 1 1999)

On désire étudier les mouvements possibles d’un point matériel M, 3
de masse m, sous I’action du champ de pesanteur ¢, a l'intérieur |
d’une cavité fixe que I'on suppose solidaire d’un référentiel terrestre |
R supposé galiléen li¢ au repére cartésien (O, €5, €y, €;). La surface |
extérieure de cette cavité est un paraboloide de révolution P, d’axe |
vertical ascendant Oz, dont ’équation en coordonnées cylindriques |
(r, 0, z) est r> — bz = 0 avec b > 0. 3
Cette surface étant parfaitement lisse, le point matériel M glisse |
sans frottement sur P. Compte tenu de la symétrie du probléme, on |
utilisera les coordonnées cylindriques de M, la base de projection |
étant (&, 3, €,). On suppose la liaison unilatérale, c’est-a-dire que |
les coordonnées 7 et z de M satisfont & I'égalité z = 72 /b. 3

/6 Stablir le systéme puis exprimer la position, la vitesse 7 et I'accélération du poin par rapport au référentie
6 | 1| Etablir 1 t 1 t la vit t 1 lération d t M t férentiel R
dans la base cylindrique. Prouver que la composante ag de @ sur eg vérifie

I R (GR{OLI0)
T dt

Réponse
On étudie le systéme {M} de masse m dans R lié a la cavité, supposé galiléen. (1)

@

OM(t) ZOH(t) + AM(t) = r(t)e; + 2(t)e2

Q)= (i (t) — r(t)0*(t))er + (27()0(t) + r(1)0(t))es + 2(t)e2
r2(1)6 .
Or, % d( gze(t))@%(%(t)r(t)ﬂ(t) +72(1)0(t) =27 (£)0(t) + r(t)0(t) = ag [ ]
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8 MPSI3 — 28 février 2024 — Devoir surveillé 6. Correction du DS

5 La réaction exercée par P sur le point M est contenue dans le plan (O,é;,€,). Prouver alors qu’au cours du mouvement,
r2(t)6(t) est constant. Cette constante du mouvement sera dorénavant notée C'.

Réponse

< Bilan des forces :

Poids : ﬁ@ — mge,

Réaction : ﬁ@RTZ+ R.e;
<& PFD :

md=R+P&m
1 7'2 @ . @
Sur ep : =0 & —7: & 2)6(t)=C
ur eg ag () dt ()0 (1)

5 Quelle est, en fonction des variables (r,6,z) et de leurs dérivées, 'expression de ’énergie cinétique &. de la particule
M dans R ? La réécrire en fonction de r, 7, la constante du mouvement C et le paramétre du paraboloide b.

Réponse

SC(M,t)@;mvz(t)@;m (r’(t)2 +7r2(1)0%(t) + z'2(t)> @fm (T'Q(t) + TC

Or, 2(t) = —= =2

2 ,,',2 7,2

&

7 Rappeler en toutes lettres la définition d’une force conservative. Montrer que 1’énergie potentielle de pesanteur de la
particule M s’exprime &,(z,t) = mgz(t) + cte. L’exprimer ensuite en fonction de r(¢). L’origine O du repére sera
prise comme origine de I’énergie potentielle.

Le poids étant une force conservative, son travail ne

dépend pas du chemin suivi (1). Ainsi : = 8p(z,t)@mgz(t) + cte

)

(‘o’p(r,t)@mg b

Or 5w (P
(F) avec cte = 0 car 'origine est prise en z = 0 (1).

3 Que peut-on dire de ’énergie mécanique de la particule M 7

Réponse

N
Le systéme est soumis dans le référentiel galiléen au poids qui est une force conservative et a la réaction R qui est
une force non-conservative (1) mais qui ne travaille pas en ’absence de frottement (1). Donc 1’énergie mécanique est

conservée. @
<&

3 @ Déduire de ce qui précéde que I’énergie mécanique &, s’écrit sous la forme
1
&, = §mr2(t)G(r,t) + Ep e (ryt)

ol &, e (r,t) est une énergie potentielle dite « effective ». Expliciter G(r,t) et &, e (7,t).

Réponse

8m@8p(r7t) + 8c(rit) = mgr lft) + %m (7:2(,5) + rg(t) + 47 (2)27" (t))

D0 6 2 o g

Ainsi G(rt)

&
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P1. Cuvette paraboloide (CCP MP physique 1 1999) 9

9 Représenter avec soin le graphe &, . (r). Montrer que &, .g(r) passe par un minimum pour une valeur r,,, de 7 que
I’on exprimera en fonction de C, m, b et g, intensité du champ de pesanteur. Quelle est la dimension du paramétre b
et de la constante du mouvement C'? Prouver que ’expression précédente de r,, est homogéne.

Réponse

mC2(D) mgr? @)
b

lim €y e = lim —— =00 et  lim &, = lim =00
r—0 r—0 2r r—00 r—00

3 Epeft
% @0 |
dr /, |
m I é’rn T
1 -2 ! '
& -mC?— + 2@7}%@0 w !
2 r3, b > 3 ! |
4 —m et Xry, ‘ | EA o
o 2 _ ! 3 :
b > /8 : L Tm T2 T
Isole et (+)* \
1/4 !
N Tm@ <b202) | FiGure C6.3 — (D)+(1)
g |

L4-T2~L)1/4@

3 Discuter, a ’aide du graphe &, o (r), la nature du mouvement de M. En déduire que la trajectoire de M sur P est
nécessairement tracée sur une région de P limitée par deux cercles. On se contentera d’indiquer quelle équation il
conviendrait de résoudre pour déterminer ces deux cercles.

Réponse

D’aprés 'expression de ’énergie mécanique, 8m@(gp7cﬁ(’f')

car le terme cinétique est toujours positif ou nul. Ainsi, étant donné la forme de I’énergie potentielle effective, la
trajectoire est bornée @, et pour une énergie mécanique fixée, r(t) oscille donc entre deux rayons r; et ro
déterminés par 1’égalité :

gm@gp’eﬁ’ (7")

&

2 @ A quelle condition sur C la trajectoire de M sur P est-elle une parabole ?

Réponse
Une parabole implique que le mouvement est plan, donc que 6 = cte @, soit C' = 0. @

&

9 Une petite perturbation écarte légérement la coordonnée r de la valeur r,, pour laquelle &, .g est minimale. Montrer
que p(t) = r(t) — r,, oscille avec une période T dont on donnera l'expression en fonction de b, g et 7.

Réponse
DL de I’énergie potentielle effective autour de r, :

©) A8, ot P2(t) (A28, e 28,5\ D8myg
8P,eff(loat):617,eff(rm)"i_p(t)( (;;t )Tm+ 2 ( d:2 >rm avec ( d:Z >Tm: b

e

On développe 'expression de G(r) autour de r,, (Pordre zéro suffit) :

2
G(r,t)@c;(rm,t) —1+ 4%;

De plus, on a fj(t) = #(t). L’énergie mécanique s’exprime alors autour de r,, :
8mg

®1 -2 rfn P2
8777, = gmp (t) (1 + 4b2> + 8p’eﬁ’(7"m) + T?
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L’énergie mécanique est conservée, donc sa dérivée par rapport a ¢ est nulle @ On trouve alors I’équation d’un
oscillateur harmonique :

w2@8g 1

T b 1442/

p+w? p@() avec

On en déduit la période T des oscillations :

©

b r2
T —(14+4-2
" 29( * bz)

O
/43| P2 Etude du Large Hadron Collider du CERN (ars 2015)

Le Grand Collisionneur de Hadrons (Large Hadron Collider ; LHC) est entré en fonctionnement en 2008. Il est situé
dans un anneau de 27 kilométres de circonférence et enterré & 100 m sous terre a la frontiére franco-suisse, prés de
Genéve. Le LHC est désormais le plus puissant des accélérateurs de particules au monde.

Cessy

&
& f
Echenevkx

Crozet

Oormex

masse du proton m, = 1,6 x 10727 kg
e i -, masse de 1’électron me = 9,11 x 1031 kg
Prévessif Site| charge électrique élémentaire e=160x10"1C
- célérité de la lumiére dans le vide | ¢ = 3,00 x 105 m-s~!
serqy S N constante de Planck hy, = 6,63 x 10734 Js

Geneva Airport

F1GURE C6.4 — Site du CERN, dans les environs de Genéve.
Le grand cercle représente la position du tunnel du LHC.

Dans cette partie, nous étudions la trajectoire des protons dans le LHC. Le LHC est formé d’une succession
d’accélérateurs, d’énergies toujours croissantes. Chaque accélérateur injecte un faisceau dans la machine suivante, qui
prend le relais pour porter ce faisceau & une énergie encore plus élevée, et ainsi de suite.

Tous les accélérateurs de particules sont composés de la méme fagon : une source de particules, des champs électriques
accélérateurs, des champs magnétiques de guidage et finalement des détecteurs pour observer les particules et leurs
collisions.

IV Particule dans un champ électrique constant et uniforme

3 Quelle est la force que subit un proton plongé dans une région de ’espace ot régne un champ électrique uniforme E?
Montrer que ’on peut alors négliger le poids du proton devant la force générée par un champ EF = 100kV-m~'. On
prendra g = 10N-kg ™.

Réponse

Le proton subit la force F= qE = cE (1. On a alors :

O P =myg~10"2N (1)
O F=eE~10""N ()
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P2. Etude du Large Hadron Collider du CERN (ATS 2015) 11

On voit donc que P < F', on peut donc négliger le poids devant cette force.

&

Vo Vi

1|

=Ee

4 La zone de I’espace ot régne le champ E a une longueur L. En considérant que le potentiel
Vo du plan z = 0 est nul, exprimer le potentiel V;, du plan z = L.

Réponse

N N dv \%7 r=L
E@—gradV:—z—E(:) dV@/ —FEdx < VL@—EL
dx V() =0
4 En supposant que le proton entre dans la zone de champ avec une énergie cinétique négligeable, exprimer 1’énergie
cinétique du proton sortant de la zone d’accélération, en fonction de E puis de V.

Réponse

Le systéme est conservatif (1), puisque la force de LORENTZ est conservative et est la seule force appliquée au systéme.
On applique donc le théoréme de ’énergie mécanique entre le point d’entrée et le point de sortie :

Agm@o & A8 =—A§, & &, — gco@ (Vi Vo) & | &, LeBL
Sy

&
IIFAEE Un accélérateur linéaire de particules : le Linac 2

L’accélérateur linéaire 2 (Linac 2) constitue le point de départ des protons utilisés dans les expériences menées au
CERN. Les protons passent dans une série de conducteurs métalliques coaxiaux. On considére que le champ est nul a
I'intérieur des conducteurs. Ces protons sont accélérés par une tension maximale |Ug| toutes les fois qu'ils passent d’un
tube a l'autre. On considérera que la distance entre deux tubes est négligeable par rapport a la longueur des tubes. Les
protons sont au préalable accélérés par une tension Uy afin d’atteindre une vitesse vy et sont alors injectés en O avec
une vitesse U = voe, paralléle a I'axe de 1'accélérateur.

Source de protons pré-accélérés
par une tension U,

0 Tube 1 Tube 2 Tube 9 Tube 10
......... Z

>
—

Vo

— «—
U U,

c

Fi1GURE C6.5 — Schéma du Linac 2.

4 Quel doit étre le signe de U, pour que les protons soient effectivement accélérés? Quel est ’accroissement d’énergie
cinétique de ces protons au passage entre deux tubes voisins 7

Réponse

Afin que les protons soient accélérés, il faut que le champ électrique soit orienté selon +e, car F=¢cE (1. Or comme
le champ électrique descend les potentiels (1), il faut que U, > 0 (1).

D’aprés le théoréme de 1’énergie cinétique, on a comme dans la question précédente A8, = eU,. (1)

&

3 Exprimer leur énergie cinétique a la sortie du n-iéme tube en fonction de Ug et Uy. En déduire la vitesse v,, des
protons a la sortie du n-iéme tube.

Réponse

L’énergie cinétique iniale est &, = eUy (1). A la sortie du n-iéme tube, on a traversé n — 1 zones accélératrices (entre
les tubes) donc gagné (n — 1)AE,., d’ou 'énergie cinétique finale :

1 2
8c,n@6Uo +e(n—1U.|& impv,% =elUp+en— 1)U, & vn@\/m [eUy + e(n — 1)U,]
D

&
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12 MPSI3 — 28 février 2024 — Devoir surveillé 6. Correction du DS

2 @ On obtient alors v;g = 6 x 10" m-s~!. Sachant qu'une particule est considérée comme relativiste lorsque sa vitesse
atteint le tiers de la vitesse de la lumiére, ces protons sont-ils relativistes ?
Réponse

v~ ¢/5(1) < ¢/3 donc ces protons ne sont pas relativistes. (1)

&
IIFA®R Du linac 2 au synchroton a protons (PS)

Pendant une courte période de I'histoire des grands instruments, le synchrotron a proton (PS) a été laccélérateur
produisant les plus hautes énergies du monde. Aujourd’hui, il sert principalement & alimenter le LHC.

: y
Le synchrotron a proton est constitué de plusieurs éléments permettant d’une part, |
d’accélérer les protons (comme étudié dans la partie précédente) et d’autre part de |
les dévier (comme étudié dans cette partie). Ces éléments sont ensuite synchronisés |
afin de permettre aux protons de suivre une trajectoire circulaire tout en étant |
globalement accélérés. 3

On considére un proton injecté en A dans le synchrotron ou régne un champ magné-
tique statique et uniforme By = Bge,. A t = 0 sa vitesse ¥ ¢ est perpendiculaire au
champ magnétique conformément & la Figure C6.6.

A

FicUure C6.6

5 Donner le nom et 'expression vectorielle de la force que subit le proton soumis au champ magnétique §0. On considére
que le proton n’est soumis qu’a cette force. Reproduire alors la Figure C6.6 sur votre copie afin de représenter la
force magnétique subie par le proton en A. Exprimer la force subie a l'instant initial dans la base (e5,¢,,€?).

= ﬁ@evABo(sin(a)e_; — cos(a)ey)

Réponse
o
! @
Il s’agit de la force magnétique de LORENTZ : (1) | By
: A
FLyw A Bo = e A By ;
— —> —> : A : X
Or, UA =wva cos(a)e, + va sin(a)e, |
l F

FiGURE C6.7 — (1)

&

4 Montrer que la puissance associée a cette force est nul. En déduire que le mouvement du proton est uniforme.

Réponse
La puissance de cette force est nulle car @ = F - T(1) avec F L7(1) d’aprés I'expression du produit vectoriel.

Ainsi, d’aprés le théoréme de la puissance cinétique, % = @@ =0= &, = cste = @

&

5 @ Etablir les équations différentielles portant sur v, vy et v, les composantes du vecteur vitesse dans le repére cartésien.
Identifier les équations couplées. On pourra introduire w, la pulsation cyclotron, & exprimer en fonction de e, By, et

mp.
Réponse
On applique le PFD avec U = v, + vyéy + v.€. :
dv,
o
= — —> — @ d’Uy
F =e(vyBoe, —vyBoey) =mpa & T Wels
dv,
=0
dt

eBg

Do (7). Les équations selon e, et e, sont bien couplées. (1)
P

&
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3

2 1]

[z

Montrer alors que v, et v, sont solutions d’'une méme équation différentielle classique. On ne cherchera pas a résoudre
I’équation différentielle.

Réponse

A partir des équations couplées, en dérivant I'une par rapport au temps @ et en la combinant avec la seconde, on
obtient les équation suivantes :

d?v, 9 @ d?v, 9
a2 +wivy, =0 et T +wivy =0

Les équations portant sur v, et v, sont des équation différentielles d’oscillateur harmonique (1), de pulsation propre

[ O

On admet que la trajectoire du proton est un cercle. Représenter ce cercle sur votre figure et indiquer dans quel sens
il est parcouru.

Réponse
Il a déja été représenté sur la figure précédente, il est parcouru dans le sens horaire.

&

Exprimer le rayon de la trajectoire en fonction de my,, By, e et va.

Réponse

On se place dans la base polaire de centre le centre C (1) le centre du cercle décrit par le proton.

On a alors CM = Reé,, T = Re; et @ = —R0%e,
Par ailleurs, F = eU A Bye, = —evpBoeg A&l = —evp Boer, (1). On applique alors le PDF, qui donne en projection
sur e, :
2
S5 = R LD v vaAmMm
mpa =F sure.: — mpR92 = — mp—A = —evpaBy & R@u
R eBy

&
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