IT Mouvement d’une particule dans un champ électrique uniforme
Pour bien comprendre ce cours, il vaut mieux avoir fait le tp correspondant.
1) Observation du phénomeéne

d |

Plaque du condensateur
chargée négativement

Plahque du condensateur
iti ent . . .
st Photo : ici, le vecteur vitesse vO

est orienté vers le bas

Schéma : vO vers le haut

Une plaque métallique est reliée au pole + d'un générateur. L’autre est reliée au pole -. Il y a donc une
tension Upy entre les deux plaques métalliques : cela crée un champ électrique uniforme E entre
les plaques.

Par convention, le champ électrique E est toujours orienté vers la plaque chargée négativement.

U
Le champ électrique se calcule avec la formule: E= ;N

E en volt par metre (V.m™), Upy en volt(V) et d la distance entre les plaques en metre(m)

Un faisceau d’électrons e (un électron est une particule chargée négativement) arrive entre les
plaques au point O avec la vitesse Vv, et angle a (voir schéma). Quel sera le mouvement de cette

particule ?

2) Etude théorique du mouvement d’une particule chargée dans E _uniforme.

a) Analyse (situation correspond au schéma pas a la photo)
Systeme : un électron de masse m et de charge q.
Référentiel : Terrestre.
Bilan des forces appliquées a I’électron :
- lepoids P (trés petit pour un électron de masse m=9,1.10% kg)
- frottements de l'air négligeables ( dans 'ampoule regne une tres faible pression)
- laforce électrique F, qui existe a cause de la présence du champ E lui-méme créé par

la tension Upy entre les plaques.

Si on fait le calcul, on se rend compte que les 2 premieéres forces ( poids et frottements) sont
négligeables devant la force électrique F,

Par définition, la force électrique est telleque: F, =q E
F. la force électrique en Newton(N) , q la charge électrique en coulomb (C) , E le
champ électriquee en volt.m™

b) Détermination du vecteur accélération de la particule (électron)

-

2°¢ Joi de Newton : >F=md doncici F,=ma soit qE=ma

Pour une particule chargée dans un champ uniforme : d= 4E
m

Pour un électron: a opposéa E carlacharge q d'un électron est négative (voir schéma ci-

dessous) ax=0
Les coordonnées du vecteur accélération sont : a

7y, = %E ( aynégative car q négative)



c¢) Détermination du vecteur vitesse de la particule (électron)

Nous suivons la méme procédure que pour le mouvement dun projectile. On sait que vy et vy sont les

primitives par rapport au temps de ay et ay

Pour vy: ayest une constante égale a 0, donc : vx = constante1.
Pour trouver constantei, il faut déterminer vy .

. Vo
Dans le triangle,ona: cosa=— donc v, =v,Xcoso = constantel
Vo
donc vy = vy Xcosa

Pourvy: a,= 1 or 1E peut se calculer avec les données. Cette expression
m m

est donc une constante qui ne dépend pas du temps. La primitive de cette expression par
rapport au temps est donc :

vy= (L E)t+constante?
m
, . . . . vOy
Pour déterminer constante2, il faut trouver v,y . Dans le triangle,ona: sina=—%
Vo
donc v,,=v,Xsina = constante2 doncvy= (LE)t+v,xsina
m

Pour une particule chargée dans un champ uniforme :

Vi = VyXCoso
Les coordonnées du vecteur vitesse sont: Vv
vw= (LE)t+v,xsina
m

d) Détermination du vecteur position de la particule (électron)

On suit la méme démarche pour trouver x et y qui sont les primitives de vy et vy.

Pour x :
Ona:vy= v Xcosa ,laprimitive de cette expression est : x = (v,Xcosa)t+constante3
Pour trouver constante3, on cherche x,. Or a t=0, I’électron se trouve a I'origine donc x, = 0
et: x= (vyXcosa)t
Poury:
Onavy= (LE)t+v,xsina ,la primitive de cette expression est :
m
1 . .
y= E(i E)t*+(v,xsino)t+constante4 Pour constante4, il faut chercher
m

Vo.0r at =0, I’électron se trouve a l'origine doncy, = 0 etdonc:y = %(i E)t*+(v,Xsino)t
m

Pour une particule chargée dans un champ uniforme :

x= (v,Xcosa)t
Les coordonnées du vecteur position sont :

(

y= E)t*+(v,Xsino)t

N~
3 |

e) Equation de la trajectoire y = f(x) du mouvement d’une particule chargée dans un champ
électrique uniforme

Nous venons d’obtenir les 2 équations horaires x =f(t) et y =g(t) pour ce mouvement. Nous voulons
obtenir '’équation de la trajectoire y = f(x). Il faut donc manipuler les équations horaires de facon a
" éliminer " t.



Avec la premiére équation horaire, on peut isolert : t = (;) . Puis, on injecte cette

VX COS L
expression dans la deuxieme équation horaire :
1,q X 2 . X
= (L E)(———) +(voXsina)X(———
Y 2(m )(VOXCOSOL) vy ) <v0><cosoc)

ce qui se simplifie en :
1,q X ?
= =(1E)(—>—) +tanax
Y 2(m >(v0><cosoc> anoex

On retrouve le méme type d’équation que pour le mouvement d’'un projectile dans un champ de
pesanteur g :c’estune équation en a.x*.b.x + c. Il s’agit d’'une portion de parabole.

f) un exemple d’exercice corrigé :

Exercice 6
Champ électrique
Un électron pénétre a t = 0 en O, milieu de AB, dans un condensateur formé de deux Courbe 3 Courbe 4
armatures planes séparées de d = 2,0 cm avec une vitesse initiale verticale vo= 50 4 e
km/s. Le référentiel du condensateur est galiléen. On négligera le poids des particules [T N B
dans tout I'exercice. R r
A x B F-r--=-a-1-1t-r t
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I ! Données : |+ masse électron : m=9,1-10%kg
i T ! « charge élémentaire :  [¢=1,6-10°C
n — i - champ électrique : E = 0,1 V/m
'
: i ; ; U
+- NS NI « relation entre tension et champ électrique : E.‘=F
1
Yy
1.1. Déterminer la différence de potentiels (ou tension) entre les armatures A et
= 1.1U=Exd=0,1x0,02 = 0,002 V.m"
1.2. Exprimer le vecteur force électrique s'exergant sur I'électron en fonction du .
vecteur champ électrique et de la charge élémentaire. 1 2 PaI‘ deflnltlon Fe q E = - E
2. Définir le mouvement qu ;ural@ eu un neutron lancé en O a la méme vitesse . . . 90
il o i i bl ol 2. Le neutron aurait continué tout droit car puisqu’il ne porte
. Déterminer les coordonnées du vecteur accélération de I'€lectron dans le

condensateur,

4, Montrerqué les équations horaires du mouvement de I'électron dans le paS de Charge( qneutron = 0)7 1a force éleCtrique eSt nLﬂle : donc
condensateur sont : il n,est pas dévié.

3. 2éme loi de Newton : =F=md oricila seule force est la
Feecion arvoa sor du condensatenr. oo force électrique (poids et frottements négligeables) donc :

5.2, Déterminer la valeur de sa vitesse a la sortie du condensateur.

(==L

x ==t et y(t)=vt

6.1. Sans aucune justification, indiquer parmi les courbes ci-dessous celle qui —_— - — - . - —e = -
é i l'allure de la vi de I'él I icale. = — = . —_—
e e o oo s D= donc —eE=ma soit: g=—E donc a est
I'électron. m
Comma | Copsed opposé a E donc d esthorizontal et opposé au sens de

Ox. Ses cooordonnées sont donc :

—e
ax= —FE etay=0
m
N e
4. Par recherche des primitives de ay et ay, on trouve : vy= ——EXt etvy,=v,
m
" le
De méme : X = —E—EXt et y=vot

5.1 Il faut calculer la position de I’électron au bout des plaques. On a : y = v,t soit

_Y_ 0,05 _
v, 50000
le 1,6.107" 3
correspondant.Ona : x = —EEEXt =—0,5X>——5X0, 1><(O 000001) =8,79,10 ° m = 8,79 mm.

Or la distance entre les deux plaques est de 2 cm (1cm de chaque c6té de l'origine), on a bien 8,79
mm < 1 cm donc I’électron peut sortir du condensateur sans toucher les plaques.

1,6.10""
9,1.10
et v, = vo = 50 000 m.s™ donc v = v24v2=y(-17582°+50000%)=53001 m.s"
6.1 C’est la courbe 4 6.2 : c’est la courbe 4 aussi !

5.2 A la sortie du condensateur : vy = —%EXt:—( )% 0,1x0,000001=—17582 m.s"




