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Mouvement d’une particule chargée
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FRANCAIS DES SCIENCES - PHYSIQUE 6 : MOUVEMENT D’UNE PARTICULE CHARGEE

Nous avons déja vu qu’une particule de masse m est soumise a la force gravitationnelle lorsqu’elle est
sous l'influence d’une autre masse. Par analogie, avec la masse et la gravitation, une particule chargée
électriquement subit I'influence d’une autre charge ou d’un courant électrique par 'intermédiaire d’une

force électromagnétique.

Dans ce chapitre nous allons étudier cette nouvelle force et voir son influence sur le mouvement de

particules chargées.

1 Vocabulaire

produit vectoriel [u]&FH foudre [AH
charge Hifif uniforme ¥J5J{1)
courant électrique Hijii permanent /A f)

force électromagnétique HLREIS 11 /181C 25 1) conducteurs F{&
champ électrique H11%
champ magnétique 537

2 Le produit vectoriel

On peut mathématiquement multiplier deux vecteurs, cette opération s’appelle le produit vectoriel

(MHFH ) et se note A.

2.1 Calcul du produit vectoriel

tension électrique Hi

spectrometre de masse Jii

SSifs

ik

/ Soient deux vecteurs :

On peut calculer 'expression de C de deux fagons :

e Calcul du produit vectoriel grace aux coordonnées

e Calcul du produit vectoriel grace aux normes

-

ai b1 azbs — asbo
C=AANB=]|ay N| by =| agby —aibs
as b3 aiby — azby

C =||A|l x ||B|| xsin(A,B) @ avec @l A et @L

ai
A=ayef +ages +azes =] ax et B=bef +boes +bses =
as
et un troisieme vecteur définit par :
C=ANB

B

b1
by
b3

\
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FRANCAIS DES SCIENCES - PHYSIQUE 6 : MOUVEMENT D’UNE PARTICULE CHARGEE

2.2 Propriétés

KLe résultat d’un produit vectoriel C est un vecteur. \

e Les vecteurs /_f, E, et C forment un triedre direct, c’est a dire qu’on retrouve c grace a
la régle de la main droite avec A et B

C

e Si AL Balors ||C|| = ||A]| x ||B]|
&SiA’HB‘alorsH@]:O /

3 Particule chargée soumise a l'interaction électromagnétique

3.1 Champs électromagnétique et force de Lorentz

Une particule chargée (Hifif ) crée dans I'espace un champ électrique (H37 ) B(M ,t) qui dépend
a priori du temps et de la position. Toute autre particule chargée dans ’espace ressent alors ce champ
électrique par I'influence d’une force électrique.

De méme, un courant électrique (HLJf ) crée dans 'espace un champ magnétique (7437 ) g(M ,t)
qui dépend a priori du temps et de la position. Toute particule chargée dans I’espace ressent alors ce
champ magnétique par 'influence d’une force magnétique.

Lorsqu’une particule M chargée électriquement est en présence d’un champ électrique et magnétique,
elle subit donc une force électrique et magnétique : la force électromagnétique appelée aussi force de

LorRENTZ (J§182517 ).

Soit M une particule de charge électrique ¢, de vitesse 7(M ,t) dans le référentiel R.

Dans un référentiel R, la force de LORENTZ subie par le point matériel M de chara
q, de vitesse U (M, t) s’écrit :

T =a(E0,0)+ T (0,0 A B 1))

avec :
— le champ électrique par rapport au référentiel R : E(M ,t) [unité : V-m™1];

k— le champ magnétique par rapport au référentiel R : ?(M ,t) [unité : le testla (T)]j

Les champs électrique et magnétique dépendent du référentiel d’étude, ainsi que la vitesse : c’est
pourquoi il faudra toujours préciser le référentiel d’étude.

3.2 Influences des composantes électrique et magnétique de la force de Lorentz

Dans la force de LORENTZ, on distingue la composante électrique et la composante magnétique :

7: @ + q(?/\ﬁ)

composante électrique

composante magnétique
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FRANCAIS DES SCIENCES - PHYSIQUE 6 : MOUVEMENT D’UNE PARTICULE CHARGEE

Chaque composante a une influence particuliere sur la particule chargée M qui subit la force de
LORENTZ :

e la composante électrique de la force de LORENTZ modifie la norme de la vitesse | 7| du
point M chargé et peut également changer sa direction (si le champ électrique n’est pas dans
la méme direction que la vitesse)

% Montrer a l'aide du théoreme de I’énergie cinétique que la composante électrique peut mo-
difier la vitesse
F —

il )= [ A 0§ p b vers

e la composante magnétique de la force de LORENTZ modifie uniquement la direction de la
vitesse ¥ du point M chargé

% Montrer a I'aide du théoréeme de 1’énergie cinétique que la composante magnétique ne peut
pas modifier la vitesse.

F : R
) Zf’/w»(vf—l—V{L):/éfﬂ— :/1(Q’n[f).v.ol/fj = 2 cn VaADB i

g‘o’wc Vr = \/F

<)

c

’De \,)QMD E: O\VI\E ARRVEY P(/Wb CA(TQ{/&{M o}ML ﬂﬁ C@’W\,Iq,{)m&

3.3 Ordre de grandeur et conséquences
« Champ électrique (en V-m™) :
1.

— antenne d’un téléphone portable : 1 V-m™";

1

— dans une machine électrique d’usage quotidien : 10> V-m™!,

— au voisinage de la foudre (JAJHL ) : 3 x 106 V. m™!

— dans I'atome d’hydrogene, crée par un proton et ressenti par 1’électron : 10 'V . m~!
o Champ magnétique (en tesla (T)) :

— champ magnétique terrestre : 0.5 1074 T.

— au voisinage d’un aimant : 107! T

— produit par un électroaimant : 1 T

— dans les étoiles 4 neutrons : 108 T.

¢ Comparaison au poids :

Avec ces ordres de grandeurs, on peut comparer 'effet de la force de LORENTZ avec la gravitation :

( Le poids d’une particule chargée est négligeable devant la force de LORENTZ. J
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FRANCAIS DES SCIENCES - PHYSIQUE 6 : MOUVEMENT D’UNE PARTICULE CHARGEE

%\Démon‘crer le résultat précédent PGWVL A }QILO'GW\—

. P M;O' v A7 Mo N
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3 ﬂ-’ - = 4 Vo’
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e
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4 Mouvement d’une particule chargée dans un champ électrique

uniforme

On g’intéressera ici uniquement au mouvement d'une particule chargée dans un champ électrique
uniforme (méme champ en chaque point de lespace, ¥J~] 1] ) et permanent (indépendant du

temps, FAM ).

4.1 Etude du mouvement

Soient R un référentiel galiléen en coordonnées cartésiennes

et ﬁ un champ électrique uniforme et permanent dans la
direction .

Une particule particule M de masse m et de charge ¢ a une
vitesse v_g en t = 0 juste avant l'application du champ élec-
trique. La vitesse initiale fait un angle o avec 'axe Ozx.

« Etude de la trajectoire :
alv £

g - p ytmf .y

—)

7

&Veéqﬁv,,cwp(

e,['- C—> oM "Aawt’t

Niwi b= 1= ib k1) = A= (e

Vo A&

o t\dtm asfxuwvt ’PMJ‘D&
L i :

Y =V, pm K 4 Y< W, amxt
7—+ V, (oA L %ﬁ)
| u i 70
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FRANCAIS DES SCIENCES - PHYSIQUE 6 : MOUVEMENT D’UNE PARTICULE CHARGEE

d
e Accélération : 4 .

Le champ électrique ﬁ uniforme et permanent est obtenu en 2 U_,

imposant une tension U (HJE ) entre deux plans conducteurs =g

(‘244 ) distants de d. Le champ électrique est alors : - X
U o I

E==u

d

On peut alors définir I’énergie potentielle associée a la force
électrique conservative avec la relation :

On a alors la variation infinitésimale de I’énergie potentielle de la particule :
dE, = —qﬁ.dm@
ou la variation totale entre les deux plans :
AE, = —qdE = —qU

%\A partir de 'expression de la variation de 1’énergie potentielle d’une particule, déterminer ’aug-
mentation i‘; la vitesse entre les deux plans. On prendra le cas particulier ou la vitesse initiale est
nulle % =0.

LOL ALL dcobwjmc_ wf CM\AUL\/WCL\/(’, o'{cw\—c /p ww?l /wxz(m?w/

P COMMANL NCw =0 = NEg T DL
AEC - /l NV\/\/F?— -

NV\\/DIZ_QE/O:’TU
o 2—?\%'

5 .
PO’W\— M PILD/ZL@V\/ Ve \/=ZL\/ v Av= C,2.40 m . A

2
Awor AV

< NS

\(

4
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FRANCAIS DES SCIENCES - PHYSIQUE 6 : MOUVEMENT D’UNE PARTICULE CHARGEE

4.2 Exemple : principe de fonctionnement des écrans cathodiques

Les tubes cathodiques qui équipaient avant les téléviseurs fonctionnent de la maniére suivante :

e un courant électrique parcourt un filament qui se met a chauffer : des électrons des atomes du
filament sont alors arrachés

e un champ électrique intense (107 V.m™!) crée par une haute tension permet d’accélérer les
électrons dans une direction

e les électrons passent entre deux plans paralleles soumis & une tension ou régne un champ élec-
trique orthogonal & la direction de propagation des électrons : les électrons sont déviés

e les électrons déviés vont frapper un écran qui émet de la lumiére au niveau du point d’impact.
La position du point lumineux peut étre modifiée sur ’écran en modifiant la tension de déviation

tension de déviation
+ -
O O

Cathode chaude

Tension de |
chauffage my
(0-63V~) (. J v ’ Faisceau d'électrons
‘ |
J e
N
-+
O O T
Tension d'accélération Tube sous vide

(100 -5000V)

écran

5 Mouvement d’une particule chargée dans un champ magnétique
uniforme

On s’intéressera ici uniquement au mouvement d’une particule chargée dans un champ magnétique
uniforme et permanent.

5.1 Etude du mouvement

Soit R un référentiel galiléen en coordonnées catésiennes et
un champ magnétique uniforme et permanent dans la
direction 2.

On considere une particule M de charge g et de masse m ayant
une vitesse initiale v (t = 0) = vg.

« Equation du mouvement :
(m -MJ&PFD;A/\N\LFWLUWQ@ (’M/‘7>
j X o }B
AV VA =gy M T T [
moT% =1 7 b ® 7 5 . B -
Ams Lol el Al vat i@
UV R 2 Fn,sz/«a/w M Ly v 7/

2

, \
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e Trajectoire : cas particulier ou 5 et ? sont orthogonaux

dans le plan orthogonal a

passant par O, dont le centre appartient a 1’axe orthogonal a
(O; U (t = 0)) et de rayon R =

m [t = 0]
4B
Y
q<0 “7(15_0) qg>0
P RN

-

/{orsque 7(2? =0) et ﬁ sont orthogonaux, la trajectoire de la particule est un cercle contelh

4

%\ En posant u = z + iy résoudre le systéme d’équations différentielles obtenues pour ’équation du
mouvement et déterminer la trajectoire de la particule.
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FRANCAIS DES SCIENCES - PHYSIQUE 6 : MOUVEMENT D’UNE PARTICULE CHARGEE

x (t) = &(Mrﬂ - \%0(4 - vawct>
v (6 = T (41 =
2

Om Vol dous l720+ (x-v:w) =(% )L
Cw}ﬂa (X%a;ato«fzxplmwlco& Wa de el (o/,,>

T)
c
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e Cas général : trajectoire hélicoidale

Dans le cas le plus général, le mouvement de la particule chargée dans un champ
magnétique uniforme et permanent est la combinaison :
— d’un mouvement rectiligne uniforme selon la direction de ﬁ;

— d’un mouvement circulaire uniforme dans le plan orthogonal a §
Il s’agit d’une hélice.

%\ Le démontrer

~>

Q:\/ 67*\/0[?,

¢ (/0\’ C/WD%DWLD \// ULQL
¢ ML A ows ’w M{'/
M /VV\WVW/L mwﬁw/& )
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5.2 Exemple : principe de fonctionnement du spectrométre de masse

Le but d’'un spectrométre de masse (i ) est d’analyser les ions présents dans un faisceau. On
utilise leur différences de masse pour connaitre leur proportion relative en supposant que leur charge
est connue.

Le dispositif fait intervenir deux phases :

e la phase accélératrice : on commence par accélérer les ions grace a une forte tension U.
L’application du théoréme de ’énergie cinétique aux ions supposés initialement au repos permet
d’obtenir leur vitesse a la fin de cette phase :

_[2]qlU
v = —
m

e la phase de déviation : on applique alors un champ magnétique uniforme ? perpendiculai-
rement au mouvement. On sait alors que les ions décrivent une trajectoire circulaire de rayon

muv
R = ——. On en déduit que :
¢ B
oo J2ldlU _|aBIR _ 29|U _ ¢*B°R?
m m m m?
puis finalement :
M o 2u
m  B2R2?
qg>0 sources d’ions
1
|
détecteur : 1 E)
L ! }
1 I
\ L,
\ ® B /
\ /
\ /
\\ Vi
A S < - . //

——— -

L’impact sur le détecteur permet de connaitre le rayon R de la trajectoire et donc le rapport £
m

connaissant la tension accélératrice U et la norme du champ magnétique. Ce systéme permet de
séparer des ions en fonction de leur masse et de leur charge; si on connait par ailleurs la charge des
ions, on peut en déduire leur masse.
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