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Chapitre M4 — Mouvement d’'une particule
chargée dans un champ électromagnétique
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Ce qu'il faut savoir et savoir faire
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Evaluer les ordres de grandeur des forces électrique ou magnétique et les comparer a ceux des
forces gravitationnelles.

Justifier qu’un champ électrique peut modifier ’énergie cinétique d’une particule alors qu’un
champ magnétique peut courlggr la trajectoire sans fournir d’énergie & la particule.

Mouvement dans un champ £ uniforme : mettre en équation le mouvement et le caractériser
comme un mouvement & vecteur accélération constant.

Mouvement dans un champ E uniforme : effectuer un bilan énergétique pour déterminer la valeur
de la vitesse d’une particule cgargée accélérée par une différence de potentiel.

Mouvement dans un champ B uniforme : déterminer le rayon de la trajectoire sans calcul en
admettant que celle-ci est circulaire.

Questions de cours

—

—
_>

Donner 'expression de la force de Lorentz en s’appuyant sur un schéma et en donnant les unités
des grandeurs.

Représenter sur un schéma la force de Lorentz associée a une configuration donnée par le colleur.
Déterminer le rayon de la trajectoire circulaire d’une particule chargée dans un champ magnétique
uniforme et stationnaire, orthogonal & la vitesse.
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Documents

Document 1 — Synchrotron SOLEIL

synchrotron-soleil.fr

Situé sur le plateau de Saclay, le synchrotron SOLEIL (Source Optimisée de Lumiére d’Ener-
gie Intermédiaire du LURE), est un accélérateur d’électrons qui produit le rayonnement syn-
chrotron, une lumiére extrémement brillante qui permet d’explorer la matiére inerte ou vivante.
Ce rayonnement est émis par des électrons rapides lorsque leur trajectoire est déviée sous 'ac-
tion d’'un champ magnétique. Les électrons sont accélérés par des champs électriques jusqu’a
99,999998 % de la vitesse de la lumiére! Si les principes utilisés pour manipuler le faisceau
d’électrons sont identiques & ceux abordés dans ce chapitre, I’étude quantitative de cet instru-
ment échappe a la description classique du mouvement de particules chargées.

Document 2 — Ordres de grandeurs des champs électriques et magnétiques usuels

CHAMPS ELECTRIQUES CHAMPS MAGNETIQUES
Source Intensité Source Intensité
Lumiére du jour 10°V -m™! Champ terrestre 5x107°T
Temps orageux 105V -m™! Aimant permanent 107'T
Champ de claquage de l'air 109V -m™! IRM 1T
Champ dans un atome 101V .-m! Record en laboratoire 90T
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Applications
Application 3 — Canon a électrons

On considére le dispositif représenté ci-
contre, ou deux électrodes planes paralléles
sont soumises a une tension U = 2kV. On ad-
met que le champ électrique est uniforme dans
I’espace entre les électrodes, nul en dehors.

On souhaite accélérer des électrons dans le
sens des z croissants.

D

1. Orienter le champ électrique E dans le dispositif et en déduire l’(_)_{ientation du générateur
en représentant la tension U a ses bornes. Exprimer le champ E en fonction de U, d et
e.

2. Un électron est laissé avec une vitesse initiale nulle en z = 0. Exprimer sa vitesse v au
niveau de la deuxiéme électrode.

Application 4 — Electron dans un condensateur

2 &),

On se place dans un référentiel galiléen associé au repére cartésien (O, €,, €,, €.

Un électron pénétre en (0,0, 0) entre les armatures carrées d'un condensateur plan avec une
vitesse Uy = vpe,. Les armatures du condensateur sont paralléles, occupent les plans d’équation
z = —d (armature B) et z = d (armature A) et s’étendent de x =0az =a et de y = —a/2 a
y = a/2. Dans cette zone régne un champ électrique E = Eye, uniforme. L’armature A est au
potentiel Vj et 'armature B est reliée a la masse.

1. Exprimer Ej en fonction des paramétres du probléme. En déduire 'expression de E.
2. Etablir les équations horaires du mouvement z(t), y(t) et z(t).

3. Quelle est la condition sur le potentiel V; pour que I’électron sorte du condensateur sans
heurter une armature ?

Application 5 — Rayon cyclotron

Dans un champ magnétique uniforme et stationnaire B= Bye,, un proton a une trajectoire
circulaire contenue dans le plan (Ozy).

1. Montrer que le mouvement est uniforme.

2. A un instant quelconque, sa vitesse est voe,. Le sens de parcours de la trajectoire dépend-il
du signe de vy ? De quoi dépend-il 7

3. Déterminer le rayon R de la trajectoire :
e en utilisant les coordonnées cylindriques;

e en utilisant le repére de Frenet.
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Produit vectoriel

_ Définition

=

IR
Le produit vectoriel d'un vecteur @ avec un vecteur b donne un vecteur ¢ noté @ A
qui vérifie les propriétés suivantes :

e direction : orthogonale & @ et Z), soit @-C=10-C= 0;

_)—)

e sens : tel que le triedre (@, b, C) soit direct (régle de la main droite) ;
e norme : elle est donnée par

—

12l = |2 - Hz;Hsincy, avec a=(a,0b).

N
Si I'on connait les coordonnées de @ et b dans une base orthonormée directe, on a :

L ay b, ayb, — a.b,
aNb=1|a, | AN|[b | =]0bza.—b.a,
a, b, azby, — a,b,

On en déduit quelques propriétés importantes :

e le produit vectoriel est linéaire : (Aa; + as) A b= \ay b+ as A F;
e le produit vectoriel est antisymétrique : @ A b=—bA a;
e le produit vectoriel de deux vecteurs colinéaires est égal au vecteur nul;

si @ et b sont unitaires et orthogonaux, alors le triedre (@, Z), a N 7))) est orthonormé
et direct.

Application 0 — Produit vectoriel

1. Les bases utilisées en physique sont orthonormées directes. Compléter le tableau.

Base cartésienne Base cylindrique Base sphérique
€z Ny = e Neég = er Neg =
& e = GAE = & AE =
— > —
Gy N Cp = Cxr N Cp = e, Ner =
6:1:/\(3_.':: ep N\er = (3—‘;/\6—9)2
Pour une base orthonormée directe, on a donc €1 A es = e3 plus permutation circulaire.
2. Calculer :
(3e, +2¢€2) A 2e, =
(3es +2€2) A (2e, + 3e,) =
—> —
(ex ( —€;)) €r =
(de; +2e)) A (—2e, —e3) =
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1 Force de Lorentz

1.1 Champ électromagnétique

On appelle champ électromagnétique le couple (E , E), composé du champ électrique
E et du champ magnétique B, défini en tous points de 'espace. Les champs E et B sont de
natures différentes mais ils sont profondément liés (cf. cours d’électromagnétisme en deuxiéme
année) :

e le champ électrique résulte d’une différence de potentiel appliquée entre deux points sé-

parés spatialement. Il s’exprime en volts par métre V-m™!;

e les origines du champ magnétique sont diverses : courants électriques, aimants permanents
(cf. Chap. I1). Il s’exprime en teslas (T).

Les ordres de grandeur du Doc. 2 sont & connaitre.

Dans le cadre du programme, on ne traitera que des champs électriques et magnétiques uni-
formes (qui ont les mémes direction, sens et norme en tout point de I’espace) et stationnaires
(qui ne dépendent pas du temps).

1.2 Force de Lorentz

La force de Lorentz est la force associée & un champ électromagnétique subie par une par-
ticule chargée.

_ Définition

Une pagcic_gle de charge ¢ animée d’une vitesse U, plongée dans un champ électromagné-
tique (E, B), est soumise & la force de Lorentz :

F=g (E +TA §) .
Elle se décompose en deux termes :
e la force électrique I*TE) = qﬁ qui généralise la force de Coulomb ;

e la force magnétique Fp = qu A B.

Application 1 — Construction graphique de la force de Lorentz
1. Reproduire les schémas ci-dessous et tracer le vecteur associé a la force de Lorentz en

décomposant ses composantes électrique et magnétique.

q>0 q<0 q>0 q<0

E = E
v
2 _— /;®<
B —
E v 18 E %

2. Que peut-on dire de la composante magnétique de la force de Lorentz par rapport au
vecteur vitesse 7
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Ordres de grandeur

Application 2 — Comparaisons

1. Le champ électrique créé par le noyau d’un atome d’hydrogéne 'H est donné par

— e
E= e,
4dmegr?
oul r est la distance au noyau, e = 1,6 x 107 C la charge de I’électron et eg =

8,85 x 10712F - m~!. Comparer les forces d’attraction gravitationnelle et électrique

liées au noyau, subie par 1’électron.

Données : me = 9,1 x 1073 kg, m, = 1,67 x 1072"kg, G = 6,67 x 10~ "' N - m? - kg 2.
2. Déterminer les ordres de grandeur :

e de l'intensité du champ électrique pour laquelle le poids d’un proton est compa-
rable & la composante électrique de la force de Lorentz ;

e de la vitesse d’un proton pour laquelle la composante magnétique de la force de
Lorentz due au champ magnétique terrestre est égale & son poids.

3. Déterminer I'intensité du champ électrique nécessaire pour que les deux composantes
de la force de Lorentz soient du méme ordre de grandeur, dans le cas d’'un électron
allant & 10 % de la vitesse de la lumiére dans un champ magnétique d’intensité 0,1 T.

— Propriété

Le poids d’'une particule chargée plongée dans un champ électromagnétique est toujours
négligeable devant la force de Lorentz.

1.3 Puissance de la force de Lorentz

On considére un particule de charge ¢ plongée dans un champ électromagnétique (E , 1_3))
uniforme et stationnaire. La puissance de la force de Lorentz s’exprime :

PF)=F, T=qE+TAB) - T=qE -T+q(TAB)-T=qE 7.

La puissance de la composante électrique de la force de Lorentz est a priori non nulle. En
revanche, la puissance de la composante magnétique de la force de Lorentz est toujours nulle.
Dans le cas d’'un champ magnétique seul, le théoréme de la puissance cinétique donne :

d&,
dt 0,

donc || ]| = cste : le mouvement est uniforme.

Propriété

La composante magnétique de la force de Lorentz ne travaille pas. Dans un champ
magnétique seul, le mouvement est uniforme.

On peut :
e accélérer et dévier des particules chargées avec un champ électrique;

e dévier des particules chargées avec un champ magnétique.
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