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Exercice BAC 2021 Sujet zéro Terminale spécialité - Ex 4 - Correction
Physique-chimie - Accélérateur linéaire Linac2 du CERN - 5 points

Champ électrique uniforme Force électrique et poids Deuxiéme loi de Newton Théoreme de I'énergie cinétique

Accélérateur linéaire de particules

Accélérateur linéaire Linac2 du CERN

Bac 2021 Sujet zéro Terminale spécialité - Exercice 4 5 points

Durée conseillée 55 min

Représenter, sur l'annexe, le vecteur champ électrique E au point M, & I'échelle 1 cm pour 10 MV - m ™.

Données utiles U = 2,00 MV = 2,00 x 10° V ; d = 10,0 cm = 0,100 m

-

2 108
Norme du champ : E = UL 200 10

= =200x10"V -m! =
d 0,100

20,0 MV - m™!

g | 20,0

A I'échelle de I'annexe, la fleche mesure T 2,0 cm.

Le vecteur E est tracé a partir du point M, paralléle a I'axe Oz et dans
le sens de cet axe, de la plaque au potentiel V; vers la plaque au

potentiel V5.
E =20,0 MV -m™!: fleche de 2,0 cm, d'origine M, dans le sens de
I'axe Ozx.
\
Vl V2
o S
Source de o e B o ____ >
protons
M X

1.1 - Annexe de la question 1.1 complétée : le vecteur E en M, dirigé selon 'axe Oz

PIEGE

Laisser d en centimétres donne un champ cent
fois trop petit. La fleche part de M, pas de O, et
se mesure a laregle : 2,0 cm.

COMPRENDRE

U =V — V2 > 0:laplaque de gauche a le
potentiel le plus élevé. Le champ électrique est
toujours dirigé dans le sens des potentiels
décroissants.

A LA CALCULATRICE

2.00 x 106

0.100
~ 2 x 107

Comparer la valeur du poids d'un proton avec celle de la force électrique qu'il subit a l'intérieur du condensateur.

Conclure.

Données utiles m, = 1,67 x 102" kg;g=98lm-s?;e=1,6x10"2C;E=2,00x10"V-m (1.1)

-

Poids : P = m, g = 1,67 x 10727 x 9,81 = 1,64 x 1026 N
Force électrique : F = e E = 1,6 x 1072 x 2,00 x 10" = 3,2 x 10" 12 N

F 3,2 x 10712
Rapport : = =

| 14
RN TS BT A B

F ~ 2,0 x 10 x P : le poids du proton est négligeable devant la
force électrique.

~
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COMPRENDRE

Chiffres significatifs : e n'en a que deux, donc F'
et le rapport aussi ; P en garde trois, comme m,,
etg.

METHODE

Comparer deux grandeurs, c'est calculer leur
rapport, puis conclure. Ici, la conclusion sert a la
suite : la force électrique est la seule force a
prendre en compte.

Voir le sujet
scanner ou cliquer
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A LA CALCULATRICE

1.67 x 10727 x 9.81
~ 1.63827 x 10726

1.6 x 10719 x 2.00 x 107
~ 3.2x10712

3.2x 10712

1.64 x 10-26
~ 1.95122 x 104

Exercice BAC 2021 Sujet zéro Terminale spécialité - Ex 4 - Correction
Physique-chimie - Accélérateur linéaire Linac2 du CERN - 5 points

Déterminer I'expression du vecteur accélération @ du proton en fonction de m,, e et E. En déduire la nature de son

mouvement dans le condensateur.

Systeme {proton}, de masse m,, constante ; référentiel terrestre
supposeé galiléen.

Seule force prise en compte : la force électrique F=¢E (poids
négligeable, question 1.2).

Deuxiéme loi de Newton : 3" .., = m,, d, soit e E = m,, a, donc G =
2 E

myp

Le champ E est uniforme : le vecteur @ est constant, dirigé selon l'axe
Oz. La vitesse initiale étant nulle, le proton se déplace sur la droite
(Oz), dans le sens de a.

N e - - - - Lrzoz
a = — FE : le mouvement est rectiligne uniformément accéléré.
m
P

J

PIEGE

Répondre seulement « accéléré ». Il faut les
deux mots : rectiligne (vitesse initiale nulle, @ de
direction fixe) et uniformément accéléré (@
constant).

COMPRENDRE

La charge du proton est positive : Fetdontle
sens de E. Pour un électron, de charge —e,
I'accélération serait de sens opposé au champ.

En appliquant le théoréme de I'énergie cinétique, montrer que E¢(S) — E¢(0) = eU.

p
Théoréme de I'énergie cinétique, appliqué au proton entre O et S : la
variation d'énergie cinétique est égale a la somme des travaux des
forces appliquées, ici le travail de la seule force électrique.

Ec(S) — Ec(0) = Wos(F)
Laforce F = e E est constante, de méme direction et de méme sens

que le déplacement OS, avec OS — d :
—

Wos(F)=F-0S =eEd
OrE = %,doncWos(F‘):ex % xd=-elU.

Ec(S) — Ec(O) = eU, ce qui est la relation attendue.

~N
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COMPRENDRE

Le gain d'énergie cinétique ne dépend que de la
tension, pas de la distance d. Avec U = 2,00 MV,
le proton gagne 2,00 MeV.

METHODE

. - —
Travail d'une force constante : Wy = F - AB =
F x AB X cosa. Ici a = 0 : le travail est positif, il
est moteur.

Voir le sujet
scanner ou cliquer
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En déduire I'expression de la vitesse vg du proton a la sortie du premier condensateur en fonction de m,, e et U.
Déterminer sa valeur et commenter le résultat.

Données utiles ¢ = 1,6 x 10 " C; U = 2,00 x 10° V ; m, = 1,67 x 10" kg

s N

) ! . PIEGE
La vitesse est nulle en O : E¢(O) = 0. La relation de la question 1.4 _ ) ) _
1 Laisser U en mégavolts, ou oublier la racine
devient 5 my v?g =eU, donc carrée. Une vitesse supérieure a 3,00 x 108 m -

s~! doit alerter : elle est impossible.

2eU
vs = COMPRENDRE
mp

La célérité ¢ n'est pas dans les données, c'est
T 2% 1,6 x 10719 x 2,00 x 106 . = une valeuraf:onnaltre. « Corrllmenter »
vs = 167 < 10-27 =2,0x10"m-s demande un jugement appuyé sur un ordre de
0f X grandeur, pas une simple répétition du résultat.

Commentaire : cette vitesse est trés élevée, alors que le proton n'a \
A LA CALCULATRICE

parcouru que 10,0 cm. Avec ¢ = 3,00 x 103 m - s~ 1, = 0,065 : la
C
V|tfesse. reste |nfe.r|eure a 10 % de la célérité de la lumiere, I'étude en %16 X 10 X200 X 10°
mécanique classique est acceptable. 167 x 10-27
~ 1.957635 x 107
2eU 7 IR . A
Vg = = 2,0 x 10" m - s™, soit environ 6,5 % de la célérité 1.96 x 107
m. = -
- 3.00 x 10°
de la lumiere. ~ 0.06533333
| J I

Indiquer le sens du champ électrique dans l'intervalle 1 et dans l'intervalle 2 a l'instant ¢ = 1 puis représenter ces deux
vecteurs sur l'annexe.

Données utiles T = 40 ns ; figure 4 ; tubes 1 et 3 au potentiel V,, tube 2 au potentiel V3

s h 3
. T PIEGE
At= 1 =10 ns, la figure 4 donne U, = +2 MV : U, > 0, donc V4 > Tracer deux fleches de méme sens. Les tubes
Vs. sont reliés alternativement aux bornes Aet B :
deux intervalles voisins ont, a chaque instant,
Le champ électrique est dirigé du tube au potentiel le plus élevé vers des champs de sens opposés.

le tube au potentiel le plus bas.

e Intervalle 1 : du tube 1 (V) vers le tube 2 (V), donc dans le sens
de l'axe Oz.

e Intervalle 2 : du tube 3 (V) vers le tube 2 (V), donc dans le sens
opposé a l'axe Ozx.

N T . .
At= 7 . E dans le sens de Oz dans l'intervalle 1, en sens opposé

dans l'intervalle 2.

\ J
VA
Va
Tube 3
Tube 2
Tube 1

Gl P ===~ B --==-—--=- E -

0, s, o, S, X

v,
| I | | I |
Intervalle 1 Intervalle 2

2.1 - Annexe complétée at = T'/4 : tubes 1 et 3 au potentiel le plus élevé
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. N 3T
EXE) Vémes questions a la date ¢ = T

( R 3T _ ) [ comPRENDRE
At= T 30 ns, la figure 4 donne U, = -2 MV : U, < 0, donc V4 < Une demi-période plus tard, la tension a changé
1 de signe : chaque champ s'est inversé, avec la

méme valeur maximale.
Le champ est toujours dirigé vers le tube au potentiel le plus bas, qui

est maintenant celui relié a A.

e Intervalle 1 : du tube 2 (V) vers le tube 1 (V4), donc dans le sens
opposé a l'axe Ozx.

e Intervalle 2 : du tube 2 (V) vers le tube 3 (V4), donc dans le sens
de l'axe Oz.

R 3T - .
At= 1 : E en sens opposé a Oz dans l'intervalle 1, dans le sens

de Oz dans l'intervalle 2.

(. /
Va
Va
Tube 3
Tube 2
Tube 1

e T -

(oR S: 0o, S, X

Vg
| I | | I |
Intervalle 1 Intervalle 2

2.2 - Méme schéma at = 37'/4 : les deux champs ont changé de sens

m Justifier que, pour étre accélérés de maniere optimale dans chaque intervalle, les protons doivent mettre une durée

At = % pour traverser chaque tube.

.. fid o< L = = COMPRENDRE
Le proton, de charge positive, est accéléré si la force F' = e E est ) ) R )
| Si le proton sortait du tube plus t6t ou plus tard, il
dans le sens de son mouvement : le champ doit étre dans le sens de trouverait un champ plus faible, voire de sens
I'axe Oz. L'accélération est optimale quand la tension, donc le champ, opposé, qui le freinerait. Avec T = 40 ns, chaque
a sa valeur maximale. tube est traversé en 20 ns.

Dans l'intervalle 1, c'estlecas at = % (question 2.1). Dans l'intervalle
L 3T I
2,Cestlecasat = T (question 2.2).

Le proton doit donc atteindre l'intervalle 2 une demi-période aprés son
passage dans l'intervalle 1. Entre les deux, il traverse le tube 2 (la
durée de traversée d'un intervalle est négligée). Le méme
raisonnement vaut pour chaque tube.

3T T _ T

At = 2 1°3 : pendant la traversée d'un tube, le champ de

I'intervalle suivant a le temps de s'inverser.
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m Expliquer qualitativement pourquoi les tubes du Linac2 sont de plus en plus longs.

e ) 2
P J A N PIEGE
Dans un tube, le champ électrique est nul : le proton s'y déplace a 2 - -
? et P fe " P sy-dép Ecrire que le proton accélére dans les tubes. ||
vitesse constante v. Un tube traversé en une durée 3 a donc pour n'accelére que dans les intervalles ; dans un

tube, sa vitesse est constante.

T
longueur L = v x 7

A chaque intervalle, le proton est accéléré : sa vitesse est plus grande

T
dans chaque tube que dans le précédent. La durée de traversée 3

est la méme pour tous les tubes, puisque la période de la tension est
fixée.

T . . "
L = v x — avec v croissante et T constante : les tubes doivent étre

de plus en plus longs.
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