Mécanique MI-D Mouvement de particules chargées

— MI — Chapitre D
Mouvement de particules chargées

dans un champ électromagnétique

| - Force de Lorentz

1.1 - Définition

Lorsqu’unegarticule de charge ¢ se déplace avec une vitesse o dans une région de ’espace ou regnent un champ

électrique E et un champ magnétique ?, elle subit la force de Lorentz :

Loi : Force de Lorentz

qui se décompose en
, . —> -
0 composante électrique F, = q F ;

O composante magnétique F:L =qUuAN B.

Remarques :
O L'unité standard du champ électrique est le volt par metre ([E] = Vm~1);
O L’unité standard du champ magnétique est le Tesla ([B] = T);

O Les champs électrique et magnétique ne sont qu’une vision relative (charge fixe ou en mouvement) de
la méme réalité physique : ils sont intimement liés 'un a I'autre, c’est pour cela qu’on parle de champ
électromagnétique (E, B).

1.2 - Aspect énergétique
Travail de la force magnétique

Propriété : La force magnétique ne travaille pas

— —
Comme F'; = q ¥ A B est toujours perpendiculaire & ¥, son travail élémentaire est

La force magnétique ne travaille pas, donc :
O elle ne peut pas accélérer (ni ralentir) une particule;
O elle modifie uniquement la direction de la vitesse, pas sa norme;

O ||¥]| = cste en présence d’un champ magnétique seul.

Travail de la force électrique

— — — — s
La force électrique F', = qF dérive d’'une énergie potentielle, on a donc F, = ¢ = —grad E,r. Par ailleurs, la
— _ —
relation entre le champ électrique E et le potentiel électrique V est E = —grad V.On en déduit ’expression de

I’énergie potentielle associée a la force de Lorentz :
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Loi : Energie potentielle électrique ]
J

Si la vitesse n’est pas orthogonale au champ électrique, alors la force électrique ﬁé] = qE a une puissance non-
nulle. Compte tenu du théoreme de la puissance cinétique, cela signifie qu'un champ électrique peut modifier

l’énergie cinétique d’une particule chargée.

.3 - Ordres de grandeur

On donne ci-dessous des exemples d’ordre de grandeur pour les champs électrique et magnétique :

Champs €lectriques

(en V/m)
Rasoir " négligesble.
Cemanm——
|
r—

eur sl
Ligne h
90 000 volis
(3 30 m de l'axe) 100
Ligne &
40 00 volis

(3 100 m de Faxe)

Ly by
Chaffante A
® 250

On retiendra également :

e champ magnétique terrestre : 50 uT.

Champs magnétiques

(en pT)

Béfrigfrateur @ 0,30
Grile pain @..i

Ligned
90 000 volts 1,00
{4 30 m de l'axe])

Liggne &
400 000 volis
{3 100 m de Faxe)

e champ électrique atmosphérique dans une atmospheére calme : 100V m™?.

e champ électrique atmosphérique dans une zone orageuse : jusqu’a 20000 Vm™!.
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Application : Comparaison des forces électrique et gravitationnelle dans I’'atome d’hydrogéne

On considére un atome d’hydrogene : un proton (masse m, = 1,67 - 10727 kg, charge +e) et un électron
(masse m. = 9,1 - 1073 kg, charge —e) séparés d'une distance » = 1071%m (taille de I'atome). On se

place dans le cas b = 0.
La force électrique entre les deux charges vaut

La force gravitationnelle vaut

Application numérique :

Application : Comparaison des forces électrique et de la pesanteur pour un électron

On considére un électron se déplacant dans un champ électrique £ =1V m™!.
La force électrique subie par I’électron est

Le poids de ’électron est

Application numérique :

Remarques :

— De fagon générale, dés que des interactions électromagnétiques interviennent, on négligera l'interaction
gravitationnelle sur le mouvement des particules.

— Pour des particules trés énergétiques, v peut se rapprocher de ¢ ~ 3 - 108 ms~!. Le traitement classique
n’est alors plus valide et il faut recourir a la mécanique relativiste. En PTSI, on reste en mécanique
classique, ce qui est légitime si v < ¢ (typiquement v < ¢/10).
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Il - Mouvement dans un champ électrostatique uniforme et
stationnaire

1.1 - Mise en situation

On considére un champ électrique uniforme et stationnaire :
O uniforme : E indépendant de la position ;
O stationnaire : £ indépendant du temps.

La deuxiéme loi de Newton appliquée & la particule (en I’absence de champ magnétique) donne :

m&':qﬁ

| Loi : Mouvement dans un champ électrostatique uniforme ]
J

Le vecteur accélération est constant : c’est un mouvement a vecteur accélération constant (cf
MI-A).

1.2 - Equations du mouvement et nature de la trajectoire

On note E = Ey €, (le champ est selon €,, orienté dans le méme sens) et on se donne les conditions initiales :
- 17(0) = Vo €z + Vo2 € ;
— -
— OM(0)=0.

L’intégration de l'accélération @ = %Eo €, puis de la vitesse donnent

® Vg = Vog O—]\/f(t) x(t) = vox t
v(t) = E et = E
ve = 2224 4 g, 2(t) = T4 4 vt
m 2m

On retrouve la trajectoire vue au chapitre MI-A pour un mouvement & vecteur accélération constant :
- —
— si vecvg = 0 ou ¥p//FE : trajectoire rectiligne;

— cas général : trajectoire parabolique.

11.3 - Aspect énergétique

Il est souvent plus rapide, lorsque seule la force de Lorentz intervient, de passer par un raisonnement énergétique
pour déterminer la vitesse d’une particule.
Conservation de I’énergie mécanique

La force de Lorentz étant conservative, I’énergie mécanique se conserve et on peut écrire

Ainsi, en prenant deux points A et B sur la trajectoire, on aura
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Accélérateur linéaire

Un accélérateur linéaire est un dispositif permettant de communiquer des vitesses élevées a des charges élec-
triques en les soumettant a une différence de potentiel importante. On peut citer deux grandes catégories
d’utilisation :
— la production de rayonnements (lorsqu’une charge électrique est accélérée, elle produit un rayonnement
électromagnétique) dans les domaines médical (radiographie X), industriel (controle non destructif, stéri-
lisation) ou de la recherche,

— les collisions & trés hautes vitesses de particules pour la recherche fondamentale en physique des hautes
énergies.

| Exercice : Bilan énergétique et détermination de la vitesse dans un accélérateur linéaire l

Une charge ¢ négative (un électron par exemple), initialement au repos, est placée dans un champ
électrique uniforme et stationnaire colinéaire a (Oz). On caractérise le champ électrique par la différence
de potentiel U qu’il crée entre les deux points d’abscisses t =d > 0et . =0:o0na U = V(d)-V(0).

1. La charge est initialement placée en une position quelconque zq telle que 0 < g < d. Comment
doit-on choisir U pour que la charge soit accélérée vers les = croissants 7 Comment est alors orienté
le champ électrique ?

2. On place la charge en x = 0, sans vitesse initiale, et on suppose que la charge est accélérée dans le
sens des x croissants. Par application du théoréme de I’énergie mécanique (la force de Lorentz est
conservative), et grice a la relation entre énergie potentielle et potentiel électrostatique, déterminer
I’énergie cinétique de la charge quand elle arrive en x = d, en fonction de g et U. Quelle est alors
sa vitesse 7

3. Application numérique : dans les conditions précédentes, déterminer les valeurs de I’énergie ciné-
tique et de la vitesse en © = d, dans le cas d’un électron pour |U| =1V puis |U| = 1kV.
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11l - Mouvement dans un champ magnétique uniforme et
stationnaire

I11.1 - Mise en situation

On considére un champ magnétique uniforme et stationnaire :
O uniforme : B indépendant de la position ;
[ stationnaire : B indépendant du temps.

La deuxiéme loi de Newton appliquée a la particule (en l’absence de champ électrique) donne :
ma = qu A B

Remarque : la force magnétique de Lorentz ne travaillant pas,un raisonnement énergétique n’aboutira pas, il
est nécessaire de passer par la RFD.

111.2 - Mise en équation

>
On choisit un repére cartésien de fagcon que B = By €,.
Equations du mouvement

On applique la RFD md = q7 A § en on projete les trois axes :

Une analyse dimensionnelle de ’expression précédente montre que la quantité % est homogeéne & T!. On

définit alors

Définition : Pulsation cyclotron

On définit la pulsation cyclotron w, par :

w, s’exprime en rads™'.

Pour la suite, nous nous intéresserons uniquement au cas particulier ou la vitesse initiale ¥y est perpendiculaire
au champ magnétique B

Cas particulier : ¥, 1L B

dv, _

a7 = 0, v.(t) = 0Vt : le mouvement est plan dans le plan (zOy), perpendiculaire

On a alors vg, = 0 et, comme
-
a B.
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En posant w, = % (pulsation cyclotron algébrique), le mouvement est régi par un systéme de deux équations
différentielles couplées

duv,

= Wely

dvy

o T el

Equations horaires

En dérivant la premiere équation et en substituant la seconde :

Remarque : on retrouve bien que le mouvement est uniforme :

v(t) = \/m = \/118 (cos?(wet + @) + sin®(wet + @) = vy = cste

Trajectoire

On integre les expressions de v, et vy, :

=
Loi : Mouvement circulaire uniforme dans le cas vy L B

Lorsque To L g, le mouvement est un mouvement circulaire uniforme de rayon :

Remarques :

2 2mm
— on définit également la période cyclotron T, = o ;
we  lg/Bo

— w, et T, ne dépendent pas de la vitesse vy de la particule;

— le sens dans lequel est parcourue la trajectoire dépend du sens de B et Up, ainsi que du signe de q.
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Application : Rayon de la trajectoire circulaire

Dans le cas ot le vecteur vitesse est perpendiculaire au champ magnétique, par exemple B= By e, et
U (Voz, Voy), et en admettant que la trajectoire est circulaire, déterminer le rayon R de la trajectoire de
la charge en fonction de By, m, vg et q. On utilisera les coordonnées polaires.

Correction : la force de Lorentz magnétique ne travaillant pas, le mouvement est circulaire uniforme.

Vitesse initiale quelconque (hors programme)

Si la vitesse initiale n’est pas perpendiculaire au champ magnétique uniforme et stationnaire, on écrit toujours
B = By €, mais vy = vz € + Voy €y + Vo €-. La force de Lorentz devient

Vg 0 qBo vy
ﬁzqf;’/\ézq vy, N0 =| —qByv,
Uy BQ 0
La RFD s’écrit alors :
mu, = qBovy
mv, = —qBov,
mv, = 0

On retrouve, en z et y, les mémes équations couplées que dans le cas ou la vitesse initiale est perpendiculaire &
B. La trajectoire projetée sur le plan (zOy) sera identique & celle vue précédemment : un cercle de rayon

\/V8e + U8, My /v, + g,
R= = )
We qBg

Le mouvement selon z peut se traiter de fagon indépendante, on trouve rapidement v, (t) = vg, et z(t) = vo.t+2o.

La particule fait un tour complet en T = 2%, pendant ce temps Az = vy, T = 27;%

we?
Trajectoire hélicoidale

La trajectoire est une hélice de rayon Z
VU + 08y V8, + g,
R = =
We qBO
et de pas

I_ 270, _ 2mmug,
We qBO

PTSI — Lycée Dorian 8 2025-2026



	descripcourt
	Force de Lorentz
	Définition
	Aspect énergétique
	Ordres de grandeur

	Mouvement dans un champ électrostatique uniforme et stationnaire
	Mise en situation
	Équations du mouvement et nature de la trajectoire
	Aspect énergétique

	Mouvement dans un champ magnétique uniforme et stationnaire
	Mise en situation
	Mise en équation



