Cours Chapitre M5 : Mouvements de particules chargées

I Produit vectoriel

1 Deéfinition
Le produit vectoriel de deux vecteurs a et b, noté @ A b, est 'unique vecteur tel que

— @ A b’est orthogonal & @ et b’

— [lla A Bl| = [|al] x [|5] x sin6], ot ¢ est 'angle (non orienté) entre @ et b

— (@, b, A b) est une base directe, c’est-a-dire dont le sens est donné par la régle de la main droite : si on
place le pouce selon le vecteur @, 'index selon le vecteur b, alors le sens de @ A b'est donné par le majeur.

Une autre visualisation de la régle de la main droite est la régle du tire-bouchon : si on place I'index dans
le sens de rotation de @ vers b, alors le sens de @ A b"est donné par le pouce.

Le produit vectoriel de deux vecteurs colinéaires est le vecteur nul 0 (dans ce cas, § = 0).
Le produit vectoriel est antisymétrique : |[b0A G = —ad A D

2 Expression dans une base orthonormale directe

On considére une base (i1, Us, Us) orthonormale directe. Les bases (i, us,u;) et (U3, ds,d=2), obtenues par
permutation circulaire des 3 vecteurs sont également directes. On a alors :

Uz A\ U = Ua
Soient @ = alﬁl + QQ'L_I:Q + agﬁg et b'= bl'ljl + bgﬁg + bg'L_l:;g

aANb= (alﬁl + a9tz + 0317:3) N (blﬁl + batly + b3ﬁ3)

= (agbz — azba)u1 + (aszby — a1bs)is + (a1bs — a2by)us

az by az b . a; b

c’est-a-dire |G A b= Uy + g + U3
az b3 ap by az by

IT Force de Lorentz

Un charge ponctuelle g plongée dans un champ électromagnétique (E, E) subit la force de Lorentz :

F=qE+qiND
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1 Ordres de grandeur

— Masse d’un nucléon : m = %TOI avec My = 6,0 x 1022 mol~?, soit m ~ 10727 kg
— Charge élémentaire : e = 1,6 x 10712 C

— Norme du champ de pesanteur : ¢ = 10 m.s~?2

— Ordre de grandeur d’un champ électrique usuel : £~ 1 V/m

— Champ magnétique terrestre : B=5x 107° T

— L’énergie cinétique usuelle d’'un proton est de l'ordre de I’électronvolt :

Ee=3mv? ~1eV=1,6x10"1J, dont v = /25 ~ 10" m/s

On compare les ordres de grandeur des forces électrique 1_7)e = qﬁ et magnétique fm =qUu A B exercées sur un
proton, avec le poids.

P=mg~102N F=|gE=e¢E~10"""N  F,=|¢iAB|~evB~10""YN

Ainsi, pour une particule chargée, le poids est toujours largement négligeable devant les forces élec-
trique et magnétique.

2 Puissance de la force de Lorentz

P(F) :F-ﬁ:qﬁ-ﬁw(mﬁ)-ﬁ

Or par définition, A B est orthogonal & ¥, donc (17/\ §) - = 0, donc la force magnétique ne travaille pas.

Par conséquent, un champ électrique peut modifier I’énergie cinétique d’une particule alors qu'un champ ma-
gnétique ne peut que courber la trajectoire sans modifier la norme du vecteur-vitesse.

3 Energie potentielle électrostatique

a Champ créé par une charge ponctuelle

La force électrique exercée par une charge @ située au point O sur une charge g, située au point M, s’écrit, en
coordonnées sphériques :

F_Qqq

e = U
dregr? "

oll g9 = 8,85 x 10712 A%.s kg~ 1.m™3 (ou F/m : farad par métre) est la permittivité du vide.

On cherche E;, ’énergie potentielle électrostatique telle que :

dEpe = —Fo-dOM  avec dOM = drii, + rdfiiy + rsin(6)dpii,

. Qq
‘est-a-dire dE,, = — d
c’est-a-dire dEp, Treor? r

dE
c’est-a-~dire P — _ Q4
dr 4egr?
c’est-a-dire Ep,e = g + cste
dmegr

La fonction E, (M) existe donc F. est une force conservative. On choisit 1121 Epe =0, d’ott cste = 0. Ainsi,
r—400

Qq

e =
dmegr

By,

Tout champ électrique E étant crée par une distribution de charges ponctuelles, la force électrique Fe = qE
est conservative, en tant que somme de forces conservatives.
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b Potentiel électrique

E,e étant proportionnelle & ¢, on définit le potentiel électrique au point M, V(M), comme le rapport de I’énergie
potentielle électrostatique d’une charge ¢ située en M, sur g, soit

e )

De plus I_T)e = —grad FEjp., c’est-a-dire qE = —q grad V, donc E = —grad V, soit dV = —E-dOM

Par conséquent, le champ électrique E est perpendiculaire aux surfaces iso-potentiel et dirigé dans le sens des
potentiels décroissants.

IIT Mouvement dans un champ électrostatique uniforme

1 Cas général

On considére une particule de charge ¢, assimilée & un point matériel M de masse m, plongée dans un champ
électrostatique uniforme F = E,. La particule est initialement au point O avec un vecteur-vitesse vy faisant
un angle « avec .

Yy
Le principe fondamental de la dynamique s’écrit : ma = _>e = qE
- t —
On intégre @ = 4¥ entre 0 et ¢ : / adt = v(t) — vy = 4B
0 m
. t th >
On intégre v = dgiw entre 0 et ¢ : /0 vdt = OM(t) = %E + t1y B
Les coordonnées cartésiennes de M sont donc : Vg
a
x = vg cos(a)t 0 x
y = 2242 4 v sin(a)t
q<0

qF
2mud cos? ()
C’est I’équation d’une parabole dans la direction du champ électrique F.

On en déduit I’équation de la trajectoire : y = 22 + tan(a).

1. On peut déduire de ’expression de ’énergie potentielle électrostatique Epe = qV/, I’expression de la puissance électrique recue
par un dipdle. On considére un dipole AB, soumis & une tension u4p et parcouru par une intensité ¢ en convention récepteur. Il
s’agit d’un systéme ouvert.

D’aprés le théoréme de I’énergie mécanique, le travail électrique élémentaire recu par le dipdle pendant dt est la variation infinitési-
male d’énergie mécanique contenue dans le dipole AB. Pendant d¢, une charge i¢d¢ entre dans le dipdle par la borne A, au potentiel
V4. Dans "approximation des régimes quasi-stationnaires, la méme charge idt¢ sort par la borne B, au potentiel V. Pendant dt, il
entre donc dans le dipdle une énergie potentielle idtVy4 et il en sort une énergie potentielle idtVg. L’énergie cinétique ne varie pas.
Par conséquent,
oW =dEm = idtV4 — idtVe = idtuap
Ainsi, la puissance électrique recue par le dipole est
P ow

= —— = uppB?
i AB
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2 Accélération par une différence de potentiel

On considére une particule de charge ¢, assimilée & un point matériel M de masse m, entre 2 électrodes A et B.
La particule est émise au niveau de Iélectrode A avec une vitesse initiale négligeable. Pour accélérer la particule,
la force électrique F = qE doit étre dirigée de A vers B.

F,

Al Me—— B

Tension Uap

— Sig¢g >0, E doit étre dirigé de A vers B, donc Upp =V, — Vg >0
— Sig<0, E doit étre dirigé de B vers A, donc Uag =V4 —Vp <0

On cherche la vitesse de la particule au niveau de I’électrode B. La particule est soumise a la seule force électrique
conservative associée a I'énergie potentielle F,e = ¢V. On applique le théoréme de 1’énergie mécanique entre A
et B: Eng = Fmg, dol

1
7m1123 +qVp =qVy

2
_ [2qUap
vg =\ ———
m

L’électronvolt est défini comme étant 1’énergie cinétique acquise par un électron (de charge —e) accéléré depuis

3 Electronvolt

le repos par une différence de potentiel de 1 V, soit ’ 1leV=ex1V=1,6x10"1 J‘

IV  Mouvement dans un champ magnétostatique uniforme

On considére une particule de charge ¢, assimilée & un point matériel M de masse m, plongée dans un champ
magnétostatique uniforme B. Le vecteur-vitesse initial 7y est orthogonal & B.

Fm =qU A B est orthogonale & B. De plus vy L E, donc le mouvement est plan, dans un plan orthogonal a B.

I m = qU A B est orthogonale & U, donc I m ne travaille pas, donc le mouvement est uniforme : v = vy.

.1 — — — — — . - 2
On utilise la base de Frenet (i, i) : U= vy et @ = iy + &y,
— —> -
Fn = quAB = +quBu, car u, est orthogonal & u; et B, mais on ne sait pas dans quel sens est ,.

e

D’aprés le principe fondamental de la dynamique, ma = Fy,

mv = 0 d’ou v = cste = vy (on retrouve que le mouvement est uniforme)
2
v
mg = +quB = |q|vB
——
>0

Le rayon de courbure R = Eflg est constant, donc la trajectoire est circulaire de rayon R.

Le sens de rotation dépend du signe de gq.

v B
La vitesse de rotation, appelée pulsation cyclotron, est 2 = EO = m
m



