e3a Epreuve de Physique-Chimie MP 2003

Etude d’un gravimétre a lévitation de sphére supraconductrice

A. Chimie : le Niobium

1. Caractéres structuraux

b.n=1+8.(1/8)=2

c. p=(2.M)/(N,a*) = 8510 kg.m™

d. R = (a/3)/4 = 143 pm

e.c = 2(5TIR)/a’ = 0,68

2. Etude de ’oxydation du Niobium

a.n.0.=5

1s? 282 2p® 3s? 3p® 4s?3d'° 4p® 55 4d® si on applique Klechkowski (en fait : 5s' 4d*) donc 5
¢lectrons de valence ce qui est en accord avec le n.o.

b. =Nby, + s = =Nb,Osy (1) AH®(298) =-760 ki/mol et AS°,(298) =-179 J/K/mol

¢. AH° <0 donc sens 2

d. variance : v = (3-1)+2-3 = Idonc on ne peut choisir indépendamment T et P.
Avec un constituant supplémentaire (et sans réactions supplémentaires), v =2 donc on peut.

p° D G°(T)
e. In
pO eq

0,q

P
d’ou In[—=
P

= In K%(T) = -

— ) =285 4 T=298.

pO
f. A(T)=RT.In|—

- ) d’ou A(298) =7.10" et la réaction d’oxydation est trés favorisée

Oz,eq
thermodynamiquement.

g. Il doit y avoir formation d’une couche protectrice d’oxyde qui empéche la poursuite de
I’oxydation.

3. Diagramme d’Ellingham

b. Fusion de I’aluminium : Al, = Al,, avec AH = 10600 J/mol et AS = 11,3J/K/mol d’ou
T, = AH/AS =938 K. (les tables donnent 660 K !)

C. 2C(s) + O2(g) =2 CO(g) d’Ol‘l AS =28° (CO(g)) -S° (OZ(g)) -28° (C(s)) >0 car
I’entropie du solide est plus faible que celles des gaz

S°(CO() = S° (Oyy)) car molécules diatomiques

donc AG°=AH°-TAS° aune pente négative.

4. Exploitation du diagramme

a. 5 C+Nb,O;=5CO + 2 Nb déplacée vers la droite si (3) est en dessous de (1) donc pour
T > 1500 K. La réaction est donc endothermique. Cette température élevée conduit a utiliser
d’autres réducteurs.

b. %Al + Nb,O; = %AIZO3 + 2 Nb déplacée vers la droite si (2) est en dessous de (1) ce qui

est bien réalisé. A H° = - 935 kJ/mol..
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T

¢ AH+ [ (%CP(A1203) + ch(Nb))dT —0 dod T=6000K. A cette température tout
1000

est vaporisé (et les C, ne sont pas restés constants) !

B. Physique : Lévitation d’une sphére supraconductrice dans un champ magnétique
1. Champ magnétique au voisinage de I’axe de révolution

: . . _ ™ aw”em” 3 (20 2\32 - _
a. Soit P un point de (C) : dB(M) = o gy Avee PM’ = (a’+z°)** , dl =adB e, et

PM~ = (-ae, + ze,), d’ou gﬁdlU_)PM_) = 211a’e,. D’ou le résultat de I’énoncé.

b. Le plan xOz est un plan d’antisymétrie donc contient B en un de ses points.

Le plan yOz est un plan d’antisymétrie donc en deux point symétriques par rapport a ce plan
les champs B sont symétriques : B,(-x,z) = - B,(x,z) et B,(-x,z) = B,(x,2).

c. B, est une fonction impaire de r et B, une fonction paire.

. Br T[Br T[Bz ) P 1 s
d. divB=—+ e 2la(z) +If*(z) = 0 d’ou a(z) = —1(2).

e.rot B= Sl - 1) = Teglra‘(2) - 2B(2)] = 0~ d’ou B(z) = -+ f7(2).
On retrouve bien les expressions du texte.
2. Force exercée sur un anneau supraconducteur

a. Prenons comme surface de bord (C’) le disque d’axe z. Alors : ®=[f

B,dS = ITb*f(z) + 1B(2)Jf r*drd® = ITTb*f(z).

gl = _4F a4l
b. Rl + L'——=-——=-Tb*f(2)—~.

' 2 2 2
.%Z-% donc I’(t)Z-%I(t)Jrcst et IO’Z-%IO.

d. dF=1dl"AB=1,dle,A(Be,+B,e,) =1 dI(B,e,-Be,) ou dl=bde, B,=Iba(z) et

B, = I,f(z) + I,b°B(z). Donc : F =1,’[bB,¢e,d0 - ,bBrdB] = -21mb*LI,’a(z)e, soit

2

Fo 2o
= 212 z)a(e,.
2.4

2.4 2 4
e. F, = -1 2f(2)(z) d’out E, = E2-12£(z) = KB,(z) ou K =L

3. Equilibre de lévitation magnétique d’une sphere supraconductrice

meR3a2N21 2 .
a. B(M) = NI, f(z)e, d’ou E, = (2—23“ puis F(z)=-
4la +z
E 3pm Ra’N°
L= y———] % avec y = ———
1z (a2+22 470 2
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d z a’-77" a C. 1 (7\*
b. F=— Qo 7, === =038a et F,=<L1? avee c=—(F) =022

(D) (a4 7
c. Il faut F,, > mg soit I,>~/—L—=1,= 11,8 A.
cg

d. Il y a deux intersections de y, = F(z) avec y, = mg telles
que z, <z, < 7,.

En z,_: si z augmente (resp. diminue), F(z) augmente (resp.
diminue) et la sphere continue a monter (resp. descendre).
Cette position est donc instable.

En z, : si z augmente (resp. diminue), F(z) diminue (resp.
augmente) et la sphére redescend (resp. remonte). Cette
position est donc stable.

e.Enz=z,=7,,

B(M) = NLe,[f(z)+B(z)r* +...] + NLe,[a(z)r +..] d’ou

pRNI

N

E:

p

[ £7 +(a2fa)r* +Brf +... ] soit

) 9E
L £ a2 2£a)r ] diod F,= g2

r °

E,=
o

Vu la forme parabolique de ce potentiel, on voit que r = 0 est une position d’équilibre stable si
(al+2fa,) > 0.

moza4 [ 6a2—152 B

S

16 l ) 5
(@42

. . . a 2
Finalement, on doit avoir : W <z <an /?.

4. Principe des mesures de variation de g . Sensibilité.

f. (a2+2fa,) = >0 si z,<a\/==0,63a,

dz

S

a.Demg=vyL? .y (@ ) on déduit, a I, constante, In(z,) - 4In(a*+z?) = In(g) + cst puis € =

Z((a " 2))

b. €= 2% =4,25.10".
g

dg

c.0z=4,2.10" tres faible !

I
d. Ici, a z, constant, on a 2In(I,) = In(g) + cst d’ou dI, = = dg =6,25.10” trés faible !

5. Mesures du déplacement de la sphére par pont de capac1tes
eS
a. € est assez petit devant R, d’ou C, = ——= 12,4.102 F.
b. Si 6z>0 (resp. <0), I’épaisseur du condensateur « plan» supérieur diminue (resp.
augmente) et sa capacité augmente (resp. diminue) et inversement pour le condensateur

inférieur. Un DL : (1 — de) =1 +— donnerait effectivement k = 1, mais la variation de
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I’épaisseur n’est pas uniforme puisque au voisinage de (A) elle reste pratiquement égale a e.

La valeur k = 0,5 correspond a une moyenne sur 1’épaisseur.

Par contre entre (A) et (2) I’épaisseur est voisine d’un extremum et varie donc trés peu.

¢. Montage inverseur avec deux résistances égales.
d. Soit A” le noeud commun aux trois condensateurs : le courant dans C’ étant négligeable

(impédance d’entrée de ’oscillo. trés grande), on a pratiquement (pour les parties variables
: _ _ s N _ Jew—jCw _ ¢,-¢, . . dz
des tensions) V,-=V, =V, d’ou V= TC i U= C7C, U puis V() =kU——cos(wt).

Donc 2V, = 2kUi—Z =107 V mesurable.

I
e. Quand 6Hi0 -IU métrie de la répartition des charges par

rannott au plan Horizontal passant par le centre de la sphére
Ui > que la for totale est nulle.

b

b ) Y - q q .
DautreparvnaqlJrqz:Oet 2U:C_1_C_Zd0u

cc
qi = _0o = 77"Ucos(wt). Mais ces charges, égales en valeur
1 2

absolue, se répartissent sur des surfaces légeérement différentes : une portion de sphére

correspondant a 0 < © < 0, a une aire S, = 2TTR?*(1-cos(8,)). Donc, quand Oz # 0, les surfaces a

associer aux deux condensateurs sont respectivement : S;=2TR*(1-cos(8,)) et
) 7—dZ 7+dZ ., .
S, = 2TR*(1-cos(6,)) avec cos(B,) =——7— et cos(B,) = —7—. Les densités superficielles
de charge (moyennées sur les surfaces) sont donc différentes, ainsi que les forces associées et
S ,S q.
la résultante n’est plus nulle. Plus précisément : F, = ;T":ﬁ d’ou, en posant
o ok
dz -1 dz dz -1
_ 21 h _qlz( R ~q12{_7 _ Iy R
So= 2mR*(1-—x), Fi =—— \1+ T ~2€5\1 — et Fy=—=1 -
(] 2R oo 2R o o 2R
<% {1 4~ Enfin = (F, - Fye, = —L—57.
26050\ 1_% . bntin, 1= 42)Cz ™~ eOSOR Z.©,
. Clcz 2. 2 . .
Puisque : ——=— = C, et <U(t)™> = U/2, il reste au premier ordre :
1 2
egSOUZ d
<F>=-———0z= -4,13.10"*N. D’ou 7}= |<F,>/m| = 8,26.10"° = 10°. C’est le bon ordre
e

de grandeur.

La méthode a courant constant semble donc applicable puisqu’on peut mesurer les variations
de z correspondantes (10™').

6. Conclusion.

a. Chute libre ou liée (pendule ..)

b. Marées ; mouvements des plaques formant la crofite terrestre.



