TD11 : Mouvements dans les champs ﬁ et § - corrigé

* Exercice 1 : Accélération d’'une particule chargée

1. On exploite la conservation de 1'énergie mécanique de la particule, entre les points O et A :

o=y 24
m

La vitesse n'est définie qu’a condition que gV < 0. q et V4 doivent étre nécessairement de signes
opposés.

E(0)=EA) < 0=1imv® +qVh <

2. On utilise la relation dV = —E - d7, que l'on integre entre les points O et A :

V(A) - V(0) = — [ B, - de@, = —E (2(A) — 2(0)) <= Va= —EL

. . Va .
Le champ électrique s’écrit sous la forme ﬁ = - fAuI .

On applique le PFD a la particule dans le référentiel terrestre supposé galiléen, projeté sur i, (on nég-
lige le poids, comme on I'a justifié en cours) :
aVpa

_9Va

mL
On integre deux fois cette équation, avec les conditions initiales £(0) = 0 et z(0) = 0, pour obtenir la
position a tout instant :

o(t) = — A 42

B 2mL2

La particule atteint le point A (z = L), aladate:| Tt = v
qVa

3.a)|v:5,96-106m-s_1| et |T=1,69~10_Ss|.

b)|v:1,20-105m~s_1| et |T:8,32-10_7s|.

* Exercice 2 : Cyclotron de Lawrence

La vitesse maximale des protons se déduit immédiatement de leur énergie cinétique finale :

=1,5-10"m-s*

VUmax =

2F,
m

Dans un accélérateur linéaire, la tension nécessaire pour obtenir une telle énergie cinétique serait la
suivante :

U:&:LQJOGV
e

On imagine que la vitesse maximale des particules est atteinte lorsque le rayon de leur trajectoire est
de 'ordre du rayon du cyclotron, soit environ 14 cm. La relation entre la vitesse maximale est le rayon
du cyclotron est la suivante :

R = mumax o | g TUmax

2y = LIT

La fréquence du champ accélérateur doit étre égale a la fréquence cyclotron, soit :

F=-B _1rvm
2mm

* Exercice 3 : Mouvements dans des champ E et B
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* Exercice 4 : Spectrographe de Bainbridge

1. Notons A le point d’entrée des ions dans la chambre d’accélération (vitesse nulle) et B le point
d’entrée dans la chambre de déviation (vitesse v). Par conservation de I'énergie mécanique dans la
chambre d’accélération :

[2¢(Vy—V,
eVa=eVg + s3mv? < v= 76(‘?” ) =,/2Y

Pour que les ions soient accélérés vers B et donc que la vitesse v soit définie, il faut imposer .

2. Les ions qui entrent dans la chambre de déviation sont soumis a la force magnétique Fyn = et/ A B.
Pour que cette force soit dirigée “vers le bas”, il faut que le champ magnétique “vienne vers nous”.

3. Chaque isotope suit une trajectoire circulaire dans la chambre de déviation (on note respectivement
R39 et R4 le rayon pour l'isotope 39 et 41). La distance qui sépare les traces des deux isotopes sur la
plaque est égale a la différence entre les deux diametres : d = 2 |R41 — Rao].
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Le rayon de chaque trajectoire suit la relation classique : R = 7%, oli v est la vitesse de la particule,
exprimée a la question 1. La relation entre le rayon du mouvement circulaire et la masse de 'isotope
est donc la suivante :

2 /2
R=4/20 = |a= 2% (i — i) = 4,6em

oltmy; = 41m, et mzg = 39m,, sont les masses des ions *'K* et 3°K+.

* Exercice 5 : Filtre de vitesse
1. Les ions sont chargés positivement. Pour que la force électrique F = 2¢E soit dirigée suivant i,

il faut imposer .

2. En appliquant le TEC aux ions, on obtient la relation classique : v = 4/ %, avec ici ¢ = 2e. Les
masses de I'isotope 200 et de 'isotope 202 valent respectivement maoo = 200m et mag2 = 202m.

e =1,383-10°m-s"'| et |wvo2 = deU

-1 10°m . s
200m 00m 37T 107 mes

Vo1 =

3. Al'entrée du filtre de vitesse, les ions sont soumis a la force de Lorentz :

—

F = 2eE Uy + 2eviiy A B, = 2e(E1 — vB1)iy

Le mouvement des ions est rectiligne (et uniforme) dans le filtre de vitesse si la force résultante est
nulle, c’est-a-dire si: .

4. Pour que seul I'isotope 200 sorte du filtre, il faut imposer un champ électrique :

|E1 =vo1B1 =5,299-10*V-m~! |

Pour que seul I'isotope 202 sorte du filtre, il faut imposer un champ électrique :

|E1 = vp2B1 = 5,272 - 10°V. m—" |

*x Exercice 6 : Mouvement dans des champs E et § orthogonaux

1. On applique le PFD a la particule dans le référentiel terrestre supposé galiléen :

mi—j:q(ﬁﬂ-ﬁ/\ﬁ)

On projette le PFD dans la base cartésienne :

dv,
m dt = qBuy 1
dvy
=q(FE — By, 2
Y g - B | (2)
dv,
me =0 (3)

On integre deux fois I'équation (3), avec les conditions initiales 2(0) = 0 et z(0) = 0, ce qui donne :
z(t) =0}

a@) .

2. On écrit rralt

24, dv, d*v ¢B\’ ¢’EB
mddt2l =qBg =4¢B- %(E_va) — dt; + <7 Ve =

A i Lo d(2
De la méme maniere, en écrivant %, ona:

d2v, v d%v B\?2
mb = Bl = B o, |4 () 0, —0

vz et vy sont chacune solution d’'une équation de type oscillateur harmonique, de pulsation propre

B
wo:'L
m

3. La solution de I'équation différentielle vérifiée par v, (t) est une fonction sinusoidale, oscillant au-
tour d’'une valeur moyenne qui s’identifie a la solution particuliere de 'équation. Cette solution par-
ticuliére vérifie :

aB\?2 _ ¢’EB _E
(47) vp = mZ = UD=7F
. . . - E
La vitesse de dérive s’écrit donc| vp = Euz .

4. On integre I'équation différentielle vérifiée par v, (¢). La solution générale est du type:

v (t) = vp + C cos(wot) + D sin(wot)

Avec les conditions initiales v, (0) = 0 et % (0) = 48 4,(0) = 0, on obtient, aprés calcul des con-
m
stantes d’intégration :

v (t) = vp (1 — cos(wot))
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On intégre a nouveau cette équation, avec la condition initiale z(0) = 0, pour obtenir z(¢) :

| z(t) = vpt — Rsin(wot) |

On integre ensuite |'équation différentielle vérifiée par v, (¢). La solution générale est du type :

vy (t) = C cos(wot) + D sin(wot)
Avec les conditions initiales v, (t) = O et d:—ty (0) = L(E—-vy(0)B) = %, on obtient, apres calcul des
constantes d’intégration :

vy (t) = vp sin(wot)

On integre a nouveau cette équation, avec la condition initiale y(0) = 0, pour obtenir y(¢) :

|y(t) = R (1 — cos(wot)) |

Enfin, en remplagant ¢ par w—ao = q% &, on obtient le systéme d’équations paramétriques suivant :

|:r(£) :R(é—sina)|

|y(£):R(1—cosE,)|

On représente ci-dessous 'allure de la trajectoire. Cette courbe porte le nom de cycloide.

Y

\TI T

o

*x Exercice 7 : Expérience de Millikan

1. Les électrons sont chargés négativement donc ils sont attirés par les potentiels les plus élevés et
repoussés par les potentiels les plus faibles. Pour que 'anode repousse les photoélectrons il faut que
son potentiel électrique soit plus faible que celui de la cathode ; le potentiel 1} doit étre négatif.

2. On observe un courant dans le circuit a partir du moment ol les photoélectrons les plus rapides
arrivent a traverser l'isolant situé entre les deux plaques. Sil'on se place au potentiel d’arrét alors
les photoélectrons éjectés de la cathode avec I'énergie cinétique e. max arrivent tout juste a atteindre
I'anode, c’est-a-dire qu’ils y arrivent avec une vitesse nulle.

On suppose qu'un photoélectron n’est soumis qu’a la force électrique exercée par le champ E existant
entre les électrodes. Cette force est conservative car le champ E est stationnaire. On en déduit que
I'énergie mécanique d’'un photoélectron se conserve au cours de son vayage entre les électrodes. On
note C le point de départ d'un photoélectron a la cathode et A son point d’arrivée a ’anode :

On s'intéresse aux électrons les plus rapides, ceux qui ont une énergie cinétique E.(C) = ec,max €n
quittant la cathode. Le potentiel y est nul donc E,(C) = 0.

On vient de voir que lorsque le potentiel de 'anode est égal au potentiel d’arrét (E,(A) = —eVj 1im),
les photoélectrons les plus rapides I'atteignent tout juste, avec une vitesse nulle (E.(A) = 0).

La conservation de I'énergie mécanique conduit donc a:

€c,max = *evo,min

3. Sil'hypothése d’Einstein est correcte alors la relation entre le potentiel d’arrét et la fréquence de
I'onde lumineuse prend la forme suivante :

h w
hvy — W = _eVO,lim <~ Vo,lim = —gl/ + o

En passant a la valeur absolue on obtient alors :

h w
Vo] = 20 =
e e

Le potentiel d’arrét devrait, selon I’hypothese d’Einstein, varier de facon affine avec la fréquence de
I'onde lumineuse. C’est compatible avec les résultats de I'exprérience de Millikan puisque, aux incer-
titudes pres pour lesquelles on n’a pas d’'information, les points expérimentaux semblent alignés.

Le coefficient directeur du graphe s’identifie 4 2 /e. On mesure sa valeur :

a=4,1-100"V.Hz ! = |h=ae=6,5-10"" .5

Remarque : Millikan a proposé h = 6, 57 - 1073%] - s, soit un écart inférieur a 1% en comparaison de la
valeur actuellement admise: h = 6,63 - 10734J . 5711

On remarque que 'effet photoélectrique ne se produit que pour une fréquence suffisamment élevée.
La plus petite fréquence qui produit un effet photoélectrique s’appelle fréquence seuil, elle correspond
aVj 1im| = 0. Lalecture de la fréquence seuil v; permet d’accéder au travail d’extraction. En effet :

h w
|V0,lim} =0= gl/s T — W = hv,

On lit sur la graphe v = 43,9 - 10'3 Hz. Avec la valeur de la constante de Planck que nous avons
obtenu grace au coefficient directeur on trouve que :

|W:2,9~10*191:1,8ev




