
 



• Devoir 3 : Théorème de Gauss (Série de TD no
2)

⇤ Cylindre avec une charge volumique ⇢(r)

Un cylindre infini d’axe (Oz) et de rayon R est chargé en volume avec une densité

de charges volumique ⇢(r) = r/a, où a est une constante positive et r la distance

à l’axe (Oz).

a) Calculer la charge contenue dans un cylindre d’axe (Oz), de rayon r et de

hauteur h.

b) Calculer le champ électrique en tout point de l’espace. Tracer E(r).

c) Calculer le potentiel électrostatique en tout point de l’espace. Tracer �(r). On

prendra l’origine des potentiels en r = 0.

⇤ Résoudre l’Ex. 9 (modèle atomique).

• Devoir 4 : Conducteurs à l’équilibre (Série de TD no
3)

⇤ Sphères conductrices
Une sphère conductrice de rayon R est portée au potentiel �. Elle est placée à

l’intérieur d’une couche sphérique conductrice portée au potentiel  , de même

centre, de rayon intérieur R1 > R et de rayon extérieur R2 > R1.

a) Calculer les charges portées par toutes les surfaces des deux conducteurs.

b) Calculer le champ et le potentiel en tout point de l’espace. Tracer �(r). On

prendra le potentiel nul à l’infini.

• Devoir 5 : Dipôle électrostatique (Série de TD no
4)

⇤ Résoudre l’exo 3 (quadrupôle électrique).

• Devoir 6 : Force de Lorentz - Force de Laplace (Série de TD no
5)

⇤ Le cyclotron
Un cyclotron est un accélérateur de particules formé de deux bôıtes métalliques

creuses et semi-cylindriques D1 et D2, appelées dees (D en anglais, en raison

de leur forme ...), d’axe parallèle à Oz et dont les faces planes sont parallèles.

Entre ces plaques, une tension U0 crée un champ électrique parallèle à Ox. A

l’intérieur des dees, un champ magnétique constant et uniforme, ~B0 est appliqué

selon +z. Le champ électrique est nul à l’intérieur des dees car ils forment des

cavités conductrices. Le vide est fait dans l’ensemble du cyclotron et un petit

espace permet aux particules de traverser les plaques.

Des protons sont injectés à vitesse nulle au point O1, centre de la plaque 1. On

supposera les protons non relativistes.

Le cyclotron fut inventé par l’américain E. Lawrence en 1930. Les cyclotrons

sont utilisés en physique des particules et en médecine (en protonthérapie, pour

détruire des cellules cancéreuses en les bombardant de protons rapides, ou pour

Claire Pinettes
Complément : Le cyclotron�



produire des noyaux radioactifs utilisés en imagerie médicale, comme par exemple

pour la tomographie par émission de positons).

On donne la masse du proton : m = 1, 67⇥ 10
�27

kg.
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a) Quelle est la vitesse v1 des protons lorsqu’ils arrivent pour la première fois

sur la plaque 2 ?

b) Les protons sont ensuite déviés dans D2. A quelle distance de leur point

d’entrée ressortent-ils de D2 ? Combien de temps mettent-ils ? Cette durée

dépend-elle de leur vitesse à l’entrée du dee ?

c) La tension entre les plaques est en réalité sinusöıdale, U(t) = U0 cos(2⇡ft),

de période telle que les protons soient toujours accélérés entre les plaques.

Quelle doit être la fréquence f de cette tension ? Le temps de passage des

protons entre les plaques étant négligeable, on peut considérer que la tension

reste constante lors du passage des protons entre les plaques.

d) Tracer qualitativement la trajectoire des protons dans le cyclotron. Justifier.

e) Le rayon des dees vaut R = 30 cm et le champ magnétique B0 = 1 T.

Quelle est la vitesse maximale à laquelle on peut accélérer les protons ? A.N.

A-t-on eu raison de supposer les protons non relativistes ? Calculer l’énergie

maximale communiquée aux protons en MeV.

f) Si la tension maximale vaut U0 = 20 000 V, quel est le nombre maximal de

tours e↵ectués par les protons ? Quelle est la durée maximale du parcours

des protons dans le cyclotron ? A.N.

g) Quelle serait la tension continue U
0
0 qu’il faudrait appliquer aux protons pour

leur fournir la même accélération que dans ce cyclotron ? A.N. Conclure.


