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DM8 : Particules chargées et solide en rotation

Exercice 1 : Accélérateur de particules

1. À la date t = 0, comme 0 < ϕ < π, on a sin(ϕ) > 0 et comme Vmax > 0, on a V (0) < 0 . Le champ électrique est
dirigé du potentiel le plus élevé vers le potentiel le plus faible. Comme V (t) = Vtube − Vsource < 0 on en déduit
que Vtube < Vsource et le champ électrique est dirigé vers la source vers le tube. C’est un résultat logique si on
souhaite accélérer les protons vers la droite.
Les champs électriques aux points Bi sont alternativement dirigés vers la droite et la gauche.

V (t)

Tube 1

L1

B1

#»

E
Tube 2

L2

B2

#»

E

Tube 3

L3

B3

#»

E
Tube 4

L4

B4

#»

E

Tube 5

L5

B5

#»

E
#»

E

d′

Source

Figure 1 – Accélérateur de Wideröe

Pour ϕ = π
2 , la norme des différents champs électriques est

∥∥∥ #»

E
∥∥∥ = Vmax

d′ .

2. Pour t = T
2 , V (t) est positif et les champs électriques changent tous de sens.

3. Pour que les protons soient toujours accélérés au passage d’un tube à l’autre, il faut qu’ils voient toujours un
champ électrique positif, il faut donc que τ =

(
k + 1

2

)
T (il faut que V (t) ait changé de signe lorsque le proton

sort du tube. On pourra notamment choisir τ = T
2 .

4. D’après la question précédente, on a directement Li = viτ = vi
T
2 .

5. Entre deux tubes le proton n’est soumis qu’à la force électrique qui est conservative, donc son énergie mécanique
est constante. L’énergie potentielle du proton est Ep = eV où V est le potentiel électrique. On a donc

Em,i+1 =
1

2
mpv

2
i+1 + eVi+1 = Em,i =

1

2
mpv

2
i + eVi soit v2i+1 = v2i + 2e(Vi − Vi+1) = v2i +

2eVmax

mp
. (1)

Donc finalement vi+1 =
√
v2i +

2eVmax
mp

La vitesse évolue par paliers entre les tubes de la manière suivante. Au cours de chaque augmentation de la
vitesse, l’évolution de la vitesse est affine avec une pente qui est toujours la même (même force appliquée, donc
même accélération du proton).
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6. Pour une vitesse proche de c et une fréquence du générateur f = ω
2π , la longueur d’un tube doit être L = c

2f .
Pour fa = 1MHz, on trouve La = 150m et pour fb = 100MHz, on trouve Lb = 1,5m . C’est donc évident
qu’il vaut mieux utiliser des fréquences plus faibles qui nécessitent des tubes moins longs.

7. La variation d’énergie mécanique d’un proton lorsqu’il passe dans l’intervalle entre deux tubes est toujours la
même et vaut δE = eVmax. Le nombre d’accélérations nécessaires sera donc égal au nombre N de tubes de
l’accélérateur. On aura donc

N =
Ec,finale

δE
=

1
2mpv

2

eVmax
= 47 (2)

Il faudra 47 tubes pour atteindre la vitesse recherchée.

Exercice 2 : Le hamster

1. Les forces qui s’exercent sur la roue sont la force exercée par le Hamster sur la roue #»

Fa , le poids de la roue #»

P r

et la réaction de l’axe de rotation #»

F sur la roue. Comme la roue est globalement immobile, on en conclut que la
somme des ces forces est nulle.

#»

Fa

θ0
R

#»

P r

∆

#»

F

ωJ∆

2. Le moment cinétique de la roue du hamster est L∆ = J∆ω .

3. D’après le théorème du moment cinétique : dL∆

dt = J∆
dω
dt = M∆(

#»

P a) = mgR sin θ0. La réaction de l’axe de
rotation et le poids de la roue passant par l’axe, leur moment est nul. On a donc l’accéleration angulaire :
dω
dt = mgR sin θ0

J∆
.

4. On a montré à la question précédente que l’accélération angulaire de la roue est constante, donc ω(t) = mRg sin θ0
J∆

t
.

5. L’énergie cinétique de la roue est Ec(t) =
1
2J∆ω(t)

2. Donc EC(t) =
(mRg sin θ0)

2

2J∆
t2

6. Le hamster court à une vitesse v, la vitesse angulaire correspondante est ω = v
R . Le temps qu’il met pour

atteindre cette vitesse est : t = J∆ω
mRg sin θ0

' 0,3 s

7. L’énergie cinétique de la roue est alors Ec =
1
2J∆ω

2 = 70mJ .

8. Lorsque la vitesse de course du hamster est constante, l’accélération angulaire de la roue est nulle et donc le
moment des forces appliquées sur la roue doit également être nul. C’est le cas uniquement pour θ0 = 0

9. On procède de la même manière que dans la question 3 en ajoutant au moment du poids le couple résistant des
frottements, il faut donc remplacer mRg sin θ0 par mRg sin θ0 − Γ∆.

10. Dans ces conditions, lorsque le hamster court à vitesse constante l’accélération angulaire étant nulle, il faut que
la somme des moments des forces appliquées à la roue soit nulle, et donc le moment du poids doit compenser
exactement le couple résistant du aux frottements. On a alors mRg sin θ0 − Γ∆ = 0 et donc θ0 = arcsin Γ∆

mRg

11. Lorsque le hamster court, la vitesse de rotation de la roue est ω0 =
v0
R

12. Juste avant que le hamster ne s’arrête de courir, son énergie cinétique est nulle car sa il a une vitesse nulle
dans le référentiel du laboratoire.
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Si on prend l’origine des abscisses au centre de la roue, son énergie potentielle de pesenteur est Ep = mgh = −mgR
.
L’énergie cinétique de rotation de la roue est EcR = 1

2J∆ω
2
0 .

L’énergie mécanique totale du système est la somme des énergies cinétiques et potentielles, soit Em = −mgR+
1

2
J∆ω

2
0

13. Juste après que le hamster ne s’arrête de courir, les expressions de l’énergie cinétique de la roue et de l’énergie
potentielle du hamster restent les mêmes en remplaçant ω0 par ω1. Seulement maintenant l’énergie cinétique du
hamster n’est plus nulle, il avance à la même vitesse que la roue donc son énergie cinétique est : EcH = 1

2mv2 =
1
2mR2ω2

1 .
L’égalité des énergies mécaniques avant et après l’arrêt du hamster donne :

1

2
J∆ω

2
0 −mgR =

1

2
J∆ω

2
1 −mgR+

1

2
mR2ω2

1 soit ω1 = ω0

√
J∆

J∆ +mR2
(1)

14. L’énergie mécanique reste constante car on néglige les frottements entre la roue et son axe. Elle vaut

Em =
1

2
J∆ω

2︸ ︷︷ ︸
EcR

+
1

2
mR2ω2︸ ︷︷ ︸
EcH

− mgR cos θ︸ ︷︷ ︸
Ep

=
1

2
(J∆ +mR2)ω2 −mgR cos θ (2)

15. En écrivant que l’énergie mécanique est constante on obtient

1

2
(J∆ +mR2)ω2 −mgR cos θ =

1

2
(J∆ +mR2)ω2

1 −mgR soit ω =

√
ω2
1 −

2mgR(1− cos θ)
J∆ +mR2

(3)

16. Lorsque le hamster est au sommet de la roue, il subit son poids #»

P = m #»g dirigé verticalement vers le bas, et
la réaction de la roue #»

K dirigée également vers le bas (car l’accélération tangentielle du hamster est nulle en ce
point).

17. L’accélération normale s’écrit en coordonnées polaires (lorsque le rayon de la trajectoire est constant) comme
#»a r = −Rω2 #»e r. Ce qui en utilisant la question 15 donne l’expression demandée :

#»a = −R

(
ω2
1 −

2mgR(1− cos θ)
J∆ +mR2

)
#»e r (4)

18. En appliquant le PFD au hamster lorsqu’il se trouve au sommet de la trajectoire (θ = π) et en le projetant sur
#»e r, on obtient :

−mg −K = mar = −mR

(
ω2
1 −

4mgR

J∆ +mR2

)
soit K = mR

(
ω2
1 −

4mgR

J∆ +mR2

)
−mg (5)

Avec les valeurs numériques données, on trouve K < 0, ce qui ne permet pas au hamster de faire un looping.
19. En y regardant en détails, on remarque que la vitesse de rotation initiale de la roue ω0, même si elle restait

constante après l’arrêt du hamster serait trop faible pour permettre un looping. Il faut donc déjà augmenter ω0

et donc réduire R (le hamster ne peut pas courir plus vite !). Ensuite il faut aussi augmenter J∆ en lui installant
une roue plus lourde
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