Chapitre 2.3SP — La cinématique et I’énergie électrique

Le mouvement dans un champ électrique

. . . . < - . 2~ 1 z . n
Voici deux situations ol il y a une particule chargée en mouvement dans un champ électrique E :

Champ E constant

Champ E non constant (ex : radial en 1/r?)

Cinématique : (par les équations du MUA)

d,=—

I -
avec r=r0+v0t+—a0t2 et v=y,+ay
m 2

Cinématique : (par conservation de 1’énergie)

K,+U, =K +U,

avec Ue:qV,Vzkg et Kzémv2

r

Conservation de I’énergie

En mécanique, la notion de conservation de 1’énergie a été introduite et fut généralisée de la facon

suivante :
Ef =E+W, twlque E=K+U
ou E, : Energie finale du systeme (J)
E. : Energie initiale du systeme (J)
W, : Travail extérieur (non conservatif) (J) (W= IF -ds)
Energie Energie potentielle Energie potentielle 2 . . ) .
cinétique gravitationnelle du ressort idéal e e
U,=qV avec
U, =mgy
1 (champ constant) 1 . ° V=k g (sphere)
K=—my mM U, =—ke r
2 U,=-G p 2 e V=V _.-E-§ (PPIUC)
(champen 1/r%) e V==2kAln (R /1 m]) (TRIUC)

! L’électrodynamique précise qu’une particule chargée accélérée émet un rayonnement électromagnétique (réaction a faire

varier 1’énergie associée au mouvement du champ électrique). Puisque cette énergie est plus complexe a évaluer et quelle
est beaucoup plus faible de 1’énergie cinétique de la particule transportant la charge électrique, nous allons négliger cette

énergie.
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Situation A : Un pendule influencé par g et E. Un pendule de masse m =50 g et de longueur
L =3 mpossédant une charge électrique g =3 pC est fixé a un plafond (la corde est de masse
négligeable). Sous le point de fixation du pendule est située a une distance D =35 mune sphere
uniformément chargée de charge Q =—-7 uC. On désire évaluer la vitesse du pendule lorsque la corde
est alignée verticalement sachant que le pendule était immobile lorsque la corde effectuait un angle
6 = 60° par rapport a la verticale.

Mesure effectuée sur le
schéma pour évaluer les Détails des mesures :
énergies potentielles :

Voici la représentation
de la situation :

L : y(m)
‘i:O ié _yi
WV
D
lg + =Yy

Voici les expressions mathématiques des différentes mesures :

y; ¢ Choix arbitraire y, =0

y,: v, =L(l-cosh) = v, = (3)1-cos(60°)) = v, =15 m

rp: rp=D-L = rf:(S)—(3) = r,=2m

roooo =\/(Lsin6’)2 +(D—-Lcos8) = 1, =+L’sin’ 8+ D> —2DLcos @+ [* cos’ &

Rappel : cos® @ +sin* =1 = 7= NI +D? —2DLcos 8 (loi des cosinus)

= 1, =y@B) +(57 -206)(5)cos(60°)

=  |r=4359 m

Evaluons nos termes d’énergie potentielle gravitationnelle : (U . =mgy)

« U,=mgy, = U, =(005)08)15) = |u,=07351
e U, =mgy, = U, =(005)9.8)0) = |U,,=0
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Evaluons nos termes d’énergie potentielle électrique entre le pendule et la sphere : (U . =qV = kg)
r

-6 -6
. U, k12 - Ue[=(9><109)(3><10 J-7x107) U, =-0,0434 ]
r, (4,359)
-6 -6
=k |

Evaluons 1’énergie cinétique du pendule a ’aide de la conservation de I’énergie au point le plus bas :

Ef:Ei+Wm_
K,+U, =K, +U, (Remplacer E=K+U et W, _=0)
K,+U,, +U., =K, +U,, +U,, (Remplacer U =U, +U,)

K, +(0)+(-0,0945)=(0)+(0,735)+ (- 0,0434)  (Remplacer valeurs num.)

u 4 Uy

K, =0,7861 J

Evaluons la vitesse du pendule au point le plus bas :

2K
K:lmv2 =  v=,— (Isoler v)
2 m

= V= M (Remplacer valeurs num.)
(0.05)
= v=15,607 m/s (Evaluer V)

Situation B : Déplacement pres de deux PPIUC, partie 2. Un
bloc se déplace de la coordonnée (x = 1 m, y = 3 m) a la y(m) [
coordonnée (x = 4 m, y = 5 m) pres de deux PPIUC avec une ' i
trajectoire est inconnue. La premiere PPIUC est parallele a I’axe y
et située en x = 6 m et possede une densité de charge surfacique

0, =2 uC/m”. La seconde PPIUC est parallele a I’axe x et situé

en y = 1 m et possede une densité de charge surfacique |+++5++5++.++5+ +i+ i
0, =5 uC/m*. Sachant que le bloc déplacé (masse: 0,5 kg , N S

. . . < L [l [l [l [l [l >
charge : -1 pC) avait une vitesse de 1,2 m/s a la coordonnée Z (m) I x (m)

(x=1m, y =3 m) avec une orientation appropriée pour atteindre

< 5 (Trajectoire hypothétique du bloc tel que
la coordonnée (x =4 m, y = 5 m), quel est le module de la vitesse

’ | et ) |, car )

du bloc apres son déplacement ? i ‘V” ‘ ) ‘V‘V" N
Voici les résultats obtenus précédemment (voir chap 2.1SP) :

Position Champ électrique Différence de potentiel
e 7=(i+3j)m 3 ) . e 5=7 -7 =03i+2j)m

K I o E=(-11307 +2,825)x10° N/C .

o 7 =(@i+5j)m o AV =-226x10°V
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Evaluons la vitesse finale du bloc par conservation de I’énergie :

E, =E +W,_ (Conservation de I’énergie)
= E, =E, (W,.=0)
= (&, +U,)=(k,+U,) (E=K+U)
> K+, )=k +.) (U=U, etU,=0)
= K,+U, -U, =K, (Regrouper U,; et U, ;)
=  K,+AU, =K, (AU. =U., -U.)
= K, +qAV =K, (AU, =qAV)
= K, =K, —qAV (Isoler K ;)

1 2 1 2 1 2

= —my =|—my.” |—qgAV K=—my

(2 f j (2 i j q ( > )
- %(0,5)\/ = %(0,5)(1,2)2 —(~1x10° )~ 2,26 x10°) (Remplacer valeurs num.)
= 025, =(036)-(0,226) (Calcul)
= |v, =0,7321 m/s (Evaluer v,)

Interaction électrique entre deux particules chargées

Lors d’une interaction électrique entre deux particules chargées, le mouvement des particules engendre
une variation de I’énergie potentielle électrique U, du systeme. Cependant, 1’énergie du systeme
E=K+U, est conservée ainsi que la quantit¢ de mouvement du systtme p . Cette interaction est
comparable a une collision élastique (échange entre les particules de quantité de mouvement et
d’énergie cinétique).

Collision élastique entre deux particules chargées

1
= F. = ° K = —my
Conservation E;=E (We=0) 2

de I’énergic K, +Ky, +U.,, =K;+K, +U, e U, =i1%

Conservation de la Py =Pi (e =0) _

uantité de mouvement - - _ _
9 Diy T Poy =Dt Do
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Situation 2: Un proton et une particule alpha se
repoussent. Un proton et une particule alpha
(g, =2e,m,=4m,) sont initialement immobiles a 8 nm

I’un de I’autre : en raison de la force électrique qu’ils
s’exercent I’une sur 1’autre, ils se repoussent.

Avant 21“) -0

Apres !' @ My
UCL

Physique XXI - Tome B - p. 162 - @ ERPI

m, @ ==p-

Up

On désire déterminer le module de la vitesse du proton lorsqu’il se trouve a une tres grande distance de

la particule alpha.

Evaluons 1’énergie potentielle électrique du systéme au début et 2 la fin du mouvement

2ke’
U, =k 99 - l@zkEﬂ%ﬂ - v ==
r r r
9 -19 )2
Intiale : (r=8x10°m) LQ[:Z@X1%X%§§V) ) = |u,=576x10"1
X
9 -19 )2

Finale : (r = o) lgfzz@xu)?ﬁxm ) = |u, =0

Appliquons la conservation de 1’énergie :

E, =E, = K,+K,+U., =K, +K, +U, (E=K+U)
= %mPvP.fz—i__muvaj'z—i_Uef __mpvpi2+_mavai2 +Uei (K :lmvz)
= %mpvpf + mavaf2+Uef=Ue[ (v,i =0,v,=0)

1
= Eﬂlp\/’pf2 + (4mp)vaf2 _Uei (ma = 4mp)
1 o
= |5V, t2my,t=U (Simplifier)

Appliquons la conservation de la quantité de mouvement :

ﬁf:ﬁi = Pir =Dy

pxpf+pxaf :pxpi+pxai

mpvxpf +m_ v

oVras =mpvxpi +m_ v

o xoi

+mv_.=0

a’xaf T

+ (4mp )an.f

mpvxvf

my.. =0

R

U
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(1D selon 1’axe x)
(P, =Pyt Py)
(p,=mv,)

(pri :O’an.i :0)

(m, =4m,)

(Simplifier m,)

(Isoler v, ;)
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Remplacons 1’équation précédente dans 1’équation de la conservation de I’énergie et évaluons la vitesse

finale du

2 2
Empvpf +2mpvuf =U

proton :

ei

1
= Empvmf2 +2mpvmf2 =U.,
2
= —mpvxpf2+2mp(——vxpfj =U,,
v 2
= 2mPvXPf +2mp( lef ]: el
2
= 2mpvmf +-my .~ =U,
2
= —my .~ =U,
= %(1,67><10‘27 o =(5.76x107)
= Vv, =E7429 m/s

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome B
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(Conservation énergie)

(Selon I’axe x)

(Remplacer v, , = —vapf)

(Développer carré)
(Simplifier)
(Additionner termes)

(Remplacer valeurs num.)

(Evaluer v )
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Exercices

m La désintégration du plutonium. Dans 1’espace, un noyau de plutonium 238 (94 protons et 144
neutrons) se désintegre : les produits sont un noyau d’uranium 234 (92 protons et 142 neutrons) et une
particule alpha (2 protons et deux neutrons). Immédiatement apres la désintégration, le noyau
d’uranium et la particule alpha ont une vitesse négligeable et ils sont 2 10"* m I'un de I’autre : en
raison de la répulsion électrique, ils se repoussent 1’un 1’autre et acquierent rapidement de la vitesse. (a)
A P’instant ol le noyau d’uranium se déplace a 40 km/s, quel est le module de la vitesse de la particule
alpha ? (b) Quel est le module de la vitesse du noyau d’uranium lorsqu’il se trouve a 10" m de la
particule alpha ?

Exercice A : Une charge se déplace prés d’une charge

ponctuelle. On dépose une charge-testde + 4 Cetde 2 kg ——

dans le champ d’une charge de + 10 C fixée a r = 0. Un 4 N
expérimentateur dépose la charge-test a 4 m et la pousse Qfixe) r(m)
jusqu’a 2 m, sur la trajectoire montrée ci-contre, en effectuant ® }2 4

un travail de 100x10°J. On désire évaluer la vitesse de la 0 /

,

charge-test apres le travail.

Référence : Note Sciences Santé — Chapitre 2 - Exercice 2
Soit une charge de +10 C fixée ar=0.
a) Quelle est I’énergie potentielle d’une charge de -2 C a I’infini si I’on respecte notre convention.

b) On permet a la charge de -2 C de se déplacer dans le champ électrique et elle s’approche
jusqu’a 1000 m de I’origine. Quelle sera la valeur de 1’énergie potentielle a cet endroit ?

¢) Si I'on calcul la différence d’énergie potentielle entre la position a I’infini et la nouvelle
position. Quel résultat obtenez-vous ?

d) Est-ce logique avec la loi de la conservation de 1’énergie ?

Référence : Note Science Santé — Chapitre 2 — Question 12

Deux plaques paralleles portent des densités de charges de +3 b
uC/m” et -3 pC/m?. -

a) Quel est le potentiel de la plaque positive, si on pose a 0 -le . &
celui de la plaque négative ? -l 2cm 2 cm

b) Quelle est ’énergie potentielle d’un électron en A, en -
B,enC? -

c) Si I’électron a une vitesse nulle en A, quelle sera son -
énergie cinétique en C, sa vitesse en C ?

+++++ + + +t
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Solutions
La désintégration du plutonium.
Utilisons les indices suivants :

¢ Plutonium :

e Alpha:

e Proton:

P

e Uranium : U (my =234m, et g, =92e)
o (m, =4m, et q,=2e¢)
p

(m,=1,67x10""kg et g, =16x10""C)

Puisqu’il y a conservation de la quantité de mouvement dans une désintégration et que nous avons la
vitesse du noyau d’uranium, nous pouvons déduire la vitesse de la particule alpha :

Piy=Py = PuwstPuy=Ds
= myV,y s +m,v,, F MY,
= myVy,tmy,,, =0 (vp; =0)
= (234m f40kmss)+(4m b, =0
= Vs =—2340 km/s (a)

Evaluons I’énergie potentielle électrique du systéme au début et a la fin du mouvement :

Ue — k QUQO! = U — k (926)(26) = (]e

_ 184ke?

r r r

184(9x10°f1,6x107™ )
o (1x10™)

= |U,=4239%x107"]

Intiale : (r =1x10™""m) U

184(9x10° 1,6x107° )
o (Ix10™)

Finale : (r =1x10""m) U = |U.,=4239x107"]

Appliquons la conservation de la quantité de mouvement afin d’obtenir une relation entre les vitesses
finales a partir d’une équation précédente :
mU

MV, t MV, = 0= Vwr =7 " Vawrs

(234m,)

= 1% = - V.
xo f (4mp, xU f

= Vir =985V ¢

Appliquons la conservation de I’énergie a notre situation :
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E, =E,

= Ky, +K,+U,, =Ky, +K,+U, (E=K+U)
2, 1 2y = 1 2 1 LU K = 1 2
= EmUVUf +§mavaf +U,,; —EmUvU[ +§mavai +U,,; ( —Emv )
1 2 1 2
= EmUVUf +§mavaf +Uef:Uei (vy; =0,v,=0)
1 1
= 5(234mp | +§(4mp J585v,, ) +U., =U.,
= 7myy,” +6844,5m v, ,* +U,, =U,,
= 696L5myv,,’ +U,, =U,
Uei _Uef
= vy = e
6961,5m,
(4,239x1072)-(4,239x10™")
= Vur = -27
6961,5(1,67x107 )
= |vy, =5728x10°m/s (b)
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome B Page 9

Note de cours rédigée par Simon Vézina



Exercice A : Une charge se déplace pres d’une charge ponctuelle.

Evaluons I’énergie potentielle électrique existant entre la charge-test et la charge fixe lorsqu’elles sont
séparées de 2metde 4 m:

T L RSP T PNy |G LU R s PRSI
r r 2)
U, = k4% :(9><10")M = |U,=9%x10"]

r (4)

Evaluons la vitesse de la charge-test aprés un travail de 100x10°J permettant 2 la charge-test de passer
d’une distance de 4 m a une distance de 2 m de la charge fixée a 1’aide de la conservation de 1’énergie :

E, =E +W, = U,+K, =K, +U, +W, (Remplacer E=K+U)
= w,)+ [% my fzj =(0)+U,)+w, (Remplacer termes)
2 2 2
= v, —;(U4—U2+Wnc) (Isoler v,~)
= v’ = é((9><101° )-(1.8x10")+ (100x10°)) (Remplacer valeurs num.)
= v, =10x10" (Calcul)
= |v, =1,0x10°m/s (Evaluer v,)

Référence : Note Sciences Santé — Chapitre 2 - Exercice 2

a) Par définition, 1’énergie potentielle a I’infini est zéro. Ainsi : U, =0
qQ 0\ (=2)(10) :
b Avec U =k : U,, =9%x10" |———-= = U, =—-18x10%J
) r 1000 ( ) (1000) 1000

c) Avec AU=U, -U,:

AU=U,,-U. = AU=(18x10°)-(0)= |AU =-18x10°]
d) Avec W, =AK + AU et W. =01
0=AK +AU =  AK=-AU = |AK =1,8%10%]

Ceci est logique, car la charge-test négative est attirée par la charge positive a I’origine ce qui fait
perdre de 1’énergie potentielle pour étre transformée en énergie cinétique.
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Solutions

Référence : Note Science Santé — Chapitre 2 — Question 12

Nous avons deux plaques chargées :

o=3uC/m’ o, =+3 uC/m’ o_=-3 uC/m’

Le champ électrique entre les deux plaques :

o.  [3x10°)

_ - - N
E=—1[=— i =-339%x10°7 —
£, (885x1072) C

a) Evaluer le potentiel en C si le potentiel en A est zéro

AV =—[E-ds=—(E-5)=E 5=(339x10°)0.04)=1356x10*V  (E//5 et sens oppos)

Ceci nous donne avec VA =0: Vo=V, +AV =1356 X 10V
b) Evaluer I’énergie potentielle a différent point avec U =¢q V
Uy,=qV,=0

V.
U,=qV,=q ?‘=(—1,6><10‘19

)(1,356><104)
2

=—1,08x107"°7

U.=q V. =(-16x10")1,356x10*)=-2,17x107°J

c) Avec la conservation de I’énergie AU +AK =0 et (K, =0)

AU+AK =0 = U.-U,+K, —K,=0
= K, =U,-U,=0-(-217x10")=2,17x10"]

Avec K = n

2K \/2 %2.17%107"

= V= =
m 9,1x107!

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome B
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v=691x10"m/s
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