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DMS : Particules chargées et solide en rotation

Exercice 1 : ACCELERATEUR DE PARTICULES

1. Aladatet =0, comme 0 < ¢ < 7, on asin(p) > 0 et comme Viyay > 0, 0na V(0) < 0 . Le champ électrique est

dirigé du potentiel le plus élevé vers le potentiel le plus faible. Comme V (t) = Viube — Vsource < 0 on en déduit
que Viube < Viource €t 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 B; sont alternativement dirigés vers la droite et la gauche.

Source 7 7 Tube 2 7 7 Tube 4 7 2
V(t) T@ ‘ }—> By ¢+ Bs +— B3y By Bs y+—
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| K—> | | | | | | |
1 d - - - 1
7777 Ly Lo Lj Ly Ly

FIGURE 1 — Accélérateur de Wideroe

=
Pour ¢ = 7, la norme des différents champs électriques est HEH = % .

2. Pour t = %7 V(¢) est positif et les champs électriques changent tous de sens.
3. Pour que les protons soient toujours accélérés au passage d’'un tube a lautre, il faut qu’ils voient toujours un
champ électrique positif, il faut donc que 7 = (k + %) T (il faut que V(t) ait changé de signe lorsque le proton

sort du tube. On pourra notamment choisir 7 = % .

4. D’apres la question précédente, on a directement L; = v;7 = vi% .

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

. 1 . 2eV;
Emit1 = §mpvi2+1 +eVipi=FEn; = §mpvi2 +eV;  soit Ui2+1 =] +2e(V; = Vig1) =07 + % )
P
Donc finalement ;41 = /v + %

La vitesse évolue par paliers entre les tubes de la maniere suivante. Au cours de chaque augmentation de la
vitesse, I’évolution de la vitesse est affine avec une pente qui est toujours la méme (méme force appliquée, donc
méme accélération du proton).

20252026 page 1



MPSI- Physique-chimie DMBS : Particules chargées et solide en rotation — a rendre le 20/03,/2026

W
27

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

(6]

6. Pour une vitesse proche de ¢ et une fréquence du générateur f = la longueur d’un tube doit étre L = 3F

7. La variation d’énergie mécanique d’un proton lorsqu’il passe dans 'intervalle entre deux tubes est toujours la
méme et vaut 6F = eViax. Le nombre d’accélérations nécessaires sera donc égal au nombre N de tubes de
I'accélérateur. On aura donc

Ec finale %mPUQ
N=— = =47 2
0F eVinax (2)

Il faudra 47 tubes pour atteindre la vitesse recherchée.

Exercice 2 : LE HAMSTER

— —>

1. Les forces qui s’exercent sur la roug sont la force exercée par le Hamster sur la roue Fy , le poids de la roue P,

et la réaction de laxe de rotation F' sur la roue. Comme la roue est globalement immobile, on en conclut que la
somme des ces forces est nulle.

2. Le moment cinétique de la roue du hamster est La = Jaw .

3. D’apres le théoreme du moment cinétique : ddL—tA = JA‘fT‘;’ = Ma(P,) = mgRsinfy. 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 :
dw __ mgRsinfg

dt Ja
4. On amontré & la question précédente que l’accélération angulaire de la roue est constante, donc w(t) = %Zineot
q 2
5. L'énergie cinétique de la roue est E,(t) = 3Jaw(t)%. Donc Ec(t) = %ﬁ
6. Le hamster court a une vitesse v, la vitesse angulaire correspondante est w = #. Le temps qu’il met pour
atteindre cette vitesse est : ¢t = % ~0,3s

7. L’énergie cinétique de la roue est alors E. = %JAWQ =70mJ .

8. Lorsque la vitesse de course du hamster est constante, ’accélération angulaire de la roue est nulle et donc le
moment des forces appliquées sur la roue doit également étre nul. C’est le cas uniquement pour 6y = 0

9. On procede de la méme maniere que dans la question [3| en ajoutant au moment du poids le couple résistant des
frottements, il faut donc remplacer mRg sin 6y par mRgsinfy — T'a.

10. Dans ces conditions, lorsque le hamster court a vitesse constante 'accélération angulaire étant nulle, il faut que
la somme des moments des forces appliquées a la roue soit nulle, et donc le moment du poids doit compenser

exactement le couple résistant du aux frottements. On a alors mRgsinfy — 'a = 0 et donc 6y = arcsin WI;—}?@
v
11. Lorsque le hamster court, la vitesse de rotation de la roue est wg = ES

12. Juste avant que le hamster ne s’arréte de courir, son énergie cinétique est nulle car sa il a une vitesse nulle
dans le référentiel du laboratoire.
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Si on prend 'origine des abscisses au centre de la roue, son énergie potentielle de pesenteur est F, = mgh = —mgR

L’énergie cinétique de rotation de la roue est E.p = %JAwg .

1
L’énergie mécanique totale du systeme est la somme des énergies cinétiques et potentielles, soit | E,,, = —mgR + §J AW

Juste apreés que le hamster ne s’arréte de courir, les expressions de 1’énergie cinétique de la roue et de I’énergie
potentielle du hamster restent les mémes en remplacant wy par w;. Seulement maintenant I’énergie cinétique du
hamster n’est plus nulle, il avance a la méme vitesse que la roue donc son énergie cinétique est : E.g = %mv2 =
1 2, 2

smi wy.

L’égalité des énergies mécaniques avant et apres ’arrét du hamster donne :

Ja

1 1 1 .
iJAwg —mgR = EJAwf —mgR + émRQw% soit w1 = wy Ta T miE

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

1 1 1
E,= iJAwQ + §mR2w2 — mgRcosf = i(JA +mR?*)w? — mgR cos (2)
—_— Y
EcR EcH Ep

En écrivant que I'énergie mécanique est constante on obtient

o 2mgR(1 — cosf)

1 1
§(JA+mR2)w2—ngCOSGZ 5(,]A +mR*)wi — mgR  soit w= \/w1 Ja + mR2 (3)

Lorsque le hamster est au sommet de la roue, il subit son poids P= mg dirigé verticalement vers le bas, et
la réaction de la roue K dirigée également vers le bas (car accélération tangentielle du hamster est nulle en ce
point).

L’accélération normale s’écrit en coordonnées polaires (lorsque le rayon de la trajectoire est constant) comme

@, =—Rw?%,. Ce qui en utilisant la question [L5 donne I"expression demandée :
2mgR(1 — cos6)
- 2 —
a__R<w1_JA+m1W €r (4)

En appliquant le PFD au hamster lorsqu’il se trouve au sommet de la trajectoire (6 = 7) et en le projetant sur
€., on obtient :

ImgR . dmgR
—-mg — K = ma, = —mR <w% - JA+mR2) soit K =mR (w% - W) —mg (5)

Avec les valeurs numériques données, on trouve K < 0, ce qui ne permet pas au hamster de faire un looping.

En y regardant en détails, on remarque que la vitesse de rotation initiale de la roue wp, méme si elle restait
constante apres arrét du hamster serait trop faible pour permettre un looping. Il faut donc déja augmenter wy
et donc réduire R (le hamster ne peut pas courir plus vite!). Ensuite il faut aussi augmenter Ja en lui installant
une roue plus lourde
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