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EXERCICE 3 : PRINCIPE DE L’ACCELERATEUR DE VAN DE GRAAFF (6 points)

Mouvement du proton a I’entrée du condensateur plan

Q1.

Q2.

Q3.

Q4.

Q5.

Force électrostatique exercée sur le proton de charge
positive q =+ e : E:qE=eE.

La force électrostatique est colinéaire et de méme
sens que le champ électrique E.
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Poids du proton : P =mjp x g soit P =1,67x107%" x 9,81 N = 1,64x10726 N.

Force électrostatique : F = e x E soit F =1,6x1071° x 1,5x10% N = 2,4x10713 N.
F_ 2,4x107"
P 164x107%
Le poids du proton est bien négligeable devant la force électrostatique qu’il subit.

=1,5x108 donc F = 1,5x101¥ x P F>>P

Systéme {proton} de masse my.
Référentiel terrestre supposeé galiléen.

Repére (O,I_{) d’axe Oz vertical orienté vers le bas.

Forces : F =eE ; le poids de I'électron est négligé devant la force électrique.
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Deuxiéme loi de Newton : >'F,

Xt.
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Or: E =Ek donc 5:6 K
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dV: ¢ donc a = dv, _eE
t dt

Ona:a=ak-=

N eE N
En primitivant : vz(t) = —t +C, ou C1 est une constante.
m
p
Initialement, la vitesse du proton est nulle vz(0) = 0 m-s™* soit 0 + C1 = 0.

Donc wq(t) = £t
m

p

Méthode 1 — Utilisation du théoréme de I’énergie cinétique (plus rapide)
Entre les plaques 1 et 2 : Ec2c— Ec1 =W (F). Comme Ec1 =0Jet W (F)=qU =eU il vient :
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Méthode 2 — Exploitation de I’équation horaire z(t) (plus long)

Q:VZE:d—ZE donc v, =d_z=§tl
dt dt m,
leE

En primitivant : z(t) = E_tz +C, ou Cz est une constante.
m
p
Initialement, le proton est situé a I'origine O du repéere z(0) =0 m soit 0 + C2 = 0.

Finalement : z(t) = ©E 2
2m,
Au point de sortie de la plaque 2, le proton a parcouru la distance d a la date t2 telle que :
eE . 2md 2m d
d=z(t) = =—t? soit t: =—2>— donc t, = P,
() = o e SOt == 27\ "eE

p

, : eE : eE [2md
On reporte I'expression de t2 dans vz(t) :  vz(t2) = —t, soit v(t2) = o\ eE
m

p p

2m,d(eE)” _ [2deE 2edE
Vz(to) = P = . Comme vz = JV3(t,) ilvient: |v,= )
)= | o 2= Vi) .=,

TCok2, OE “2%1 . BE -
19%1.5e6-1.67E-2
=2,9x10 m-s~t. ¥4

167x107% - 2OETHOT7 . B44
Cette vitesse n’est pas comprise entre 2,3x10” m-s™* et 3,1x10’ m-s™.
Elle est donc insuffisante pour analyser un objet d’art.
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Accélérateur de Van de Graaff.
Q6. Entre les plaques 2 et 3, la force électrique exercée sur le proton est la méme que celle qui
s’exercait entre les plaques 1 et 2. En effet le proton y est soumis au méme champ uniforme.

A dv, eE
L'acceélération a; du proton entre les plaques 2 et 3 est encore : a, = dtz =— etdonc on a encore
m
p
eE
Vz(t) = —t.
m

p
VOIR COMPLEMENT en fin de corrigé

Q7. Entre la premiére et la derniére plaque des 69 condensateurs : Eci— Ec1 = W (E).
Comme Ec1=0Jet W (F)=qU = eU il vient |E(final) =eU

Q8. Entre la premiére et la derniere plague des 69 condensateurs, la tension électrique vaut :
U=3,0 MV = 3,0x10° V.
Le théoréme de I'énergie cinétique donne :

1m vZ=eU donc VZ:@ soit |v, = [—|. : :

2 * Lom, CAm, gﬁ%$é%55£%?*3'55
X x107%® x x10° [ ] E~
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Cette vitesse est bien comprise entre 2,3x10” m-s™* et 3,1x10” m-s™.

Elle est donc suffisante pour analyser un objet d’art.
En cas derreur ou de suggestion, merci de nous contacter par email:
labolycee.org@labolycee.org
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Q6. CE COMPLEMENT N’EST PAS NECESSAIRE : (enfin on I’espére ...)

I : E .
En primitivant az, on obtient v(t) = e—t +C, ou Cs est une constante.
m
p

ek eE
Pour t = t2 la vitesse du proton est donc vz = —t +C, soit: C, =v2— —t,.
m m

p p

Donc vq(t) = ﬁt + (vz —ﬁtzj
m m

p P

2edE
Comme v, = alors
p
vty = SE ¢ 4 [B9E _EE
mp mp mP
2m d
Comme t, P

2edE _ eE 2md
Vz(t) =
m, eE
/ /Zm d.e E2
valt) = 2edE

2edE 2edE
Vz(t) =
mp mP mP

D'ou : v(t) = ﬁt
m

p



