Mouvement d’'une particule chargée
dans un champ électrique et/ou
magnetigue uniforme et permanent
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Plan

B Création d'un champ électrique
B Création d'un champ magnétique
B Force de Lorentz

B Energie d'une particule

B Mvt dans E

B Mvt dans g

B Mvt dans E et g Croisés

B Cas relativiste
« Mvt dans E
 Mvt dans B
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Champ électrique
Créé par une charge ponctuelle

A partir de la loi de Coulomb, q/l—:» _ o[of
//,/ 47[8 0r2

M

e
e
e
e
e
“ e
e
./

on definit le champ électrique créé par g en M
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F =qEo(M) —> Eo(M) =

Argyl

2

-

Ur

Préparation des Olympiades Internationales, Lycée Hoche — Janvier 2011 — Lionel Jannaud




Champ électrique
Créé par une distribution de charges

B Charges ponctuelles :

E;(M ) =champ créé en M par une charge {; (i=1 a N)
placée en M,

SN E(M):iﬁi(l\/l)

B Distribution continue :

chaque volume élémentaire 3\ porte la charge oQ
qui crée en M le champ dE(M )

a E(M)= de(M)
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Champ electrique uniforme et permanent
Créé par un condensateur plan
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Champ magnétique
Expéerience d’Oersted

Orientation de l'aiguille aimantée selon un cercle centré sur
le fil
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Champ magnétique
Expéerience d’Oersted

Orientation de l'aiguille aimantée parallelement au champ
magnéetique creé par le fil
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Champ magnétique
Champ magnétique uniforme et permanent

Bobines d’'Helmholtz Solénoide « Infini »
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Force de Lorentz

« Particule de charge (et de masse m

-

. Vitesse V parrapport a R référentiel galiléen

- Présence d’'un champ électrique E et d’'un champ
magnétique B

La particule est soumise a la force

F =q(E +V AB)

appelée force de Lorentz
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Force de Lorentz

» Elle traduit une des interactions fondamentales de la
physique.

> Pas de Ilimite a sa validité dans le cadre de nos
connaissances actuelles.

mm) Valable en mecanique classique et relativiste

> La partie liee a la presence du champ magnetique
est perpendiculaire au champ B et & la vitesse V..

» L’'analyse dimensionnelle comparéee des deux termes
montre que E/B est homogeéne a une vitesse.
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Force de Lorentz

Formule de transformation des champs

« La force de Lorentz et la charge ( sont independantes
du choix du référentiel galiléen. N

+ Soit R" un référentiel galiléen en translation a la vitesse U
par rapporta R .

-> —_— -

« Composition newtonienne des vitesses . V = V' +u

donc fE:q¢‘|‘(\7;+l_j)/\_Bt/dansR
Fo€rn g R

—_— - —

=) E':E+UA§ et |B'=B
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Force de Lorentz
Equation du mouvement

B On néglige les effets du poids de la particule par rapport
a ceux de la force de Lorentz

B Deuxieme loi de Newton en mécanique classique

dv q > =
—=—%+vAB
dt m€ nEL

“~

> Seule /M , appelée charge spécifique, est
experimentalement accessible a la mesure
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Energie mécanique d'une particule

B Pour E permanent ,Fe = qE dérive de I'énergie
potentielle

E,=qV +cte

ou V est le potentiel électrostatique

B [ =QvAB netravaille pas
B [ 'énergie meécanique de la particule

" :%mv2+qv

E

est une constante du mouvement
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Energie mécanique d'une particule
Application : optique electronique

B Emission d’électrons ¢ e,m en O a
B vitesse nulle V=0 et

B potentiel électrique nul: V =0

B Grilles G et G, transparentes aux électrons et
portées aux potentiels électriques V1 et V2 avec

0<V; <V,
B Absence de champ magnétique

» Mouvement des électrons entre I'émission et la
premiere grille et entre les deux grilles ?
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Energie mécanique d'une particule
Application : optique électronigque

donc E de G, vers G,
mm) force de G, vers G,

Vl V2 O EpIO en O
I E I .Ep:_eV1<Osur Gl
| cm— |
V=0 | | = force de O vers G,
¢ | |
mU>0
O | U=V,-V, |
| |
| |

@
=
D)
N
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Energie mécanique d'une particule
Application : optique électronigque

Conservation de E . :

%mvl2 —eV, :%mvg —eV, =0

-
\/ 2eV,
V]. —
m

/ 2eV,
V2 —
m
\-
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Energie mécanique d'une particule
Application : optique electronique

\'A V, B Projection de
dv -
m— =—eE

dt

perpendiculairementa E

|

!

|

[

! =) |4V sini; =./V, sini,
I
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Mouvement d'une particule dans un
champ électrique uniforme et permanent

W Particule €, m soumise a I'action de E uniforme et
permanent

dV:q—E>
dt m

B Point matériel M (m) soumis a I'action d’un
champ de pesanteur g uniforme et permanent
dv -

EZQ

m) [rajectoire paraboligue dans les deux cas
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Mouvement dans un champ electrigue

s o)
ol

Accélérateur linéaire de Stanford
« 3,2 km de long-60 GeV pour les électrons et positrons
« 3 prix Nobel :
* 1976 : Decouverte du quark charm
e 1990 : Structure en guarks du proton et du neutron
» 1995 : Découverte du lepton tau
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q
Vj
o =
souca

Série de tubes conducteurs séparés par de faibles interstices

B Entre deux tubes voisins est appliguée une tension alternative
‘ champ électrique alternatif

B Alintérieur d'un tube :
le champ est nul et les particules conservent une vitesse constante

B Dans I'espace entre les tubes :

le champ accélere les particules, a condition qu'elles soient
convenablement synchronisées :

AEc — q(Un _Un+1)

B Les tubes sont de plus en plus longs : le temps de parcours dans
chaque tube doit étre identique et egal a une demi-période
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Mouvement dans un champ électrique
Applic?tion 2 : deviation électrostatique N

++++++++++L+

| ) L

B Déviation de la particule €, m par le champ
électrique E=(U/d)e,

B Passage en O(x=0,y=0)a t=0
avec lavitesse Vg =Vy€,
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Mouvement dans un champ électrique
Application 2 : déviation électrostatique

B Deuxieme loi Newton projetée
selon OX: dv,/dt=0 = v, =v; = x=V,t
selon Oy : dv, /dt=qU/md = v, =qUt/md

B En sortie du condensateur : Xp =Vota =1
donc Vpa =Vg et Vay =qUt,/md =quUl/mdv,

— Déviation de la trajectoire de la particule :

tan @=v,, /v, =qul/madvg

Si L>1, &=Ltan&=qULl/mdv?
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Mouvement dans un champ électrique
Application 2 : déviation électrostatique

Utilisation dans un tube cathodigue

Anode de “ide

Wehnelt  concentration Spot
/ H2
02
TAYE=S |
ﬂ- I‘ I: - /
T
/ DT 4 H
Anode
Filament Cathode gaccalération FlAgues de Fond
déviation
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Mouvement dans un champ électrique
Application 3 : Conduction dans un metal par les
électrons libres

B Vecteur densité de courant: j = p,V,=—NEV,

ou [Ne = densité volumique d’électron libre
V. = vitesse d’ensemble (moyenne) des électrons

B Deuxieme loi de Newton pour un électron

->

d —
m— — _eE = |v=vo-——E
dt m
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Mouvement dans un champ électrique
Application 3 : Conduction dans un metal

B Meétal =réseau cristallographique ideal + defauts

B Déplacement des électrons + chocs sur les constituants du
réseau et les defauts

Ve =<V >=< Vo >—(er/m)E
<V0 > vitesse moyenne d'un électron apres un choc

Vo de direction aléatoire —) <y >= 0
T . temps moyen entre deux chocs successifs

mm)Loi d’Ohm locale : - (neezr/m)_é _ 7E
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Mouvement dans un champ électrique
Application 3 : Conduction dans un metal

B Conductivite du métal : ¥ = neezr/m

= j.S
I
E=U/L
= uz@ | -
/

Reésistance du
conducteur
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Mouvement d'une particule dans un champ
magnétiqgue uniforme et permanent

B La force de Lorentz se réduit a sa partie magnétique :
B F; estperpendiculaire av et B:

PB :EB>.\_;:O

m) Aucune puissance n’est fournie a la particule
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Mouvement d'une particule dans un champ
magnétiqgue uniforme et permanent

=) | 'énergie cinétique E, =mv?/2 de la particule
est une constante du mouvement

mm) Le module v de la vitesse est une constante du
mouvement
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0 Produit vectoriel
- Cas general

B B, yB, — z‘By
' /B, —XB,
7 B XBy - yB,

<

<
>
o
o
|
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Mouvement d'une particule dans un champ
magneétiqgue uniforme et permanent

B Expérience : particule €, m _ soumise & I'action
d'un champ B _uniforme et permanent avec une
vitesse Initiale v, perpendiculaire a B

B Choix d’un repere adapte
» O position initiale de la particule .
« Ox dans le sens et la direction de _\./0 = Vo_>ex
« Ozdans le sens et la direction de B =B e,
« Oy tel que (Oxyz) orthogonal direct
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Mouvement d'une particule dans un champ
magnétiqgue uniforme et permanent

B Deuxieme loi de Newton :

[
. QB .
k="y (1
m
avecC
Y=Ly
m
=0

’

X(t=0)=y({t=0)=z(t=0)=0

X(t=0)=v,

y(t=0)=2(t=0)=0
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Mouvement d'une particule dans un champ
magnétiqgue uniforme et permanent

- SelonOz: 7=0=7=cte=7(t=0)=0
—z=cte=2z(t=0)=0

Le mouvement de la particule se fait dans un plan
perpendiculaire au champ magnétique
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Mouvement d'une particule dans un champ
magneétiqgue uniforme et permanent

- Dans le plan (Oxy) du mouvement :

qu ® j=-Lyx (2
m

Soit U= X-+1Yy etléquation (3)=(1)+ i(2)

U:E(y—iX) —|—(x+|y) —|£u (3)
m m
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Mouvement d'une particule dans un champ
magnétiqgue uniforme et permanent

 Reésolution de

i+i%0 =0 (3)
m

avec Ut =0) =x(t=0)+1y(t=0) =V,

=) U(t) = v, exp —i%
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Mouvement d'une particule dans un champ
magnétiqgue uniforme et permanent

« Enutilisant u(t=0)=x(t=0)+1y(t=0)=0

On obtient u(t) =1 %[exp{— i Et} —1]
gB m

soit  y(t) =i %(cos[ﬁt} —1—i sin[EtD
qB m m
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Mouvement d'une particule dans un champ
magnétiqgue uniforme et permanent

e Sachant que

xt)=Refpt)_. et y®)=Imh@)_

on obtient r
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Mouvement d'une particule dans un champ
magnétiqgue uniforme et permanent

2 2
- Onconstate que  x° + y+% _ [ Mvg
gB gB

mm) Trajectoire circulaire

de centre C : X=0 Y, =

de rayon : R—-_—Y
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Mouvement d'une particule dans un champ
magnétiqgue uniforme et permanent

m Si >0
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Mouvement d'une particule dans un champ

magnétiqgue uniforme et permanent

m Si <0 A
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Mouvement d'une particule dans un champ
magnétiqgue uniforme et permanent

mm) Dans les deux cas la trajectoire est parcourue avec la
pulsation
qB

m
appelée pulsation cyclotron

D

=) Cette pulsation . et la periode correspondante

27
c —

T

W

sont indépendantes de la vitesse de la particule
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Mouvement d'une particule dans un champ
magnétiqgue uniforme et permanent

B Cas general :

Vo =Vol1 +Voyu

-> — Y, -> -> >
avec  Voy = ‘o . B/B/B2 = (Vo ee;)e;

et Vol =Vo —Vo/
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Mouvement d'une particule dans un champ
magnétiqgue uniforme et permanent

 On utilise

* O position initiale de la particule

—

Oz selon B : EzB éz

Oxselon Vo1: Vol =V €x

Oy tel que (OXxyz) orthogonal direct
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Mouvement d'une particule dans un champ
magnétiqgue uniforme et permanent

 On obtient

X(t) = Vol sin{ﬁt}
gB m

L y() =MoL [cos[E }—1]
gB m

| z(t) = vg,t

=) Mouvement helicoidal
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Mouvement d'une particule dans un champ
magneétiqgue uniforme et permanent
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Mouvement dans un champ magnétique
Application : Déflexion magnetique

- - Ecran
fluorescent

m tana=y/D

B I~Ra sil << R

~ DelB
mv

= |y
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Mouvement dans un champ magnétique

Application : Cyclotron

(D Electron ion source
@ Acceleratedions e

|
Y
-
e
L)
'Jml_,-/
,r‘

+

=
e
—

\
|
1
|
|

e e e e
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Mouvement dans un champ magnétique
Application : Synchrotron

Cavite d’accéléeration HF

Bobinages

Tube a vide

Section droite

Injecteur Electroaimant

Cavite d’acceléeration HF
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Mouvement dans un champ magnétique
http://www.synchrotron-soleil.fr

Frepdiauull ues Ulyltipliaues iieiiauulidies, Lycee rnucliie — Jdlivielr Zull — Livliel Jdiliiduu
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Mouvement dans un champ magnétique
Application : Spectrographe de masse

LES IOHS TROP LOURDS
AIMANT SONT PEU DEVIES

FAISCEAL I'IONS LTSN D TUBE ANALYSEUR
ISOLANT N SEULS LES IONS DE

. MASSE ATTEHDUE
"o » SEROHT DETECTES

LES IOHS TROP

CATHODE LEGERS SONT - FENTES DU
\/ TRES DEVIES { DETECTEUR
L
SOURCE i FENTES VERS LA POMPE “DETECTEUR
& pLaoues M VIDE )
ACCELERATRICES g
IHJECTEUR AHODE

ECHAHNTILLOHS EHREGISTEUR | -
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Mouvement dans un champ magnétique

Application : Force de Laplace

Fil conducteur Champ

Aimant d'induction

dE:Idi/\

B

Batterie
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Mouvement dans un champ magnétique
Application : Balance de Cotton

mgl = Blal'




Mouvement dans E et B uniformes,
permanents et perpendiculaires

,l\y -> - ->
E A ( ) =Vo =Vyex
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Mouvement dans E et B uniformes,
Mise en équation

B Deuxieme loi de Newton
X
ma |y = qE
/
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Mouvement dans E et B uniformes,
Equations du mouvement

(
By
m
< yz—ﬁ).(-FE
m m
/=0=...... —7=0 Vt>0
\

=) Mouvement plan
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Mouvement dans E etE uniformes,

Equations du mouvement

B Détermination de x(t) et y(t)

(

qu(D

y--Lxr L)
K m

avec u=x+iy vérifiant I'équation (1)+1(2)
ou...
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Mouvement dans E et B uniformes,
Equations du mouvement

B Détermination de x(t) et y(t)

( r
. QB . . B X(t=0)=v
XZ%Y — XZ%y-I-VO puisque < ( ) =Vo

Y(t=0)=0
y:-ﬁmﬁ
\ m m
_ (gBY gB(E
S (225w

avec y(t=0)=0 et y(t=0)=0
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Mouvement dans E et B uniformes,
Equations du mouvement

E

— y(t) = 0B [VO —E](cos ot —1)

donc X= £y+v Vv _E COSa)'[—I—E
m> ° {° B © B

m) | X(t) = i(vo —%)sin .t +§t

W

puisque X(t=0)=0
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Mouvement dans E et B uniformes,
Cas particuliers

x(t) =D @ t—sinot
) c ol Vp = E/B est
k y(t) = a)_ = (1-cos o, t) la vitesse de dérive
C
=) Cycloide
X(1) = Vo =) Mouvement rectiligne
y vVi>0 g

y(t) =0 et uniforme
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Mouvement dans E et B uniformes,
Filtre de vitesse

Vo #Vp

U e \/

diaphragme
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Mouvement dans E etE uniformes,
Effet Hall

Champ magnétostatique B |:> Déplacement des charges positives et
négatives sur les faces 1 et 2

1 _

Creation d’'un champ électrique E,,
de la face 1 vers la face 2

' Mouvement des charges selon Ox

Ib F=q(En +VAB)=0

. % E, =vB= =
- .: "_/_, _______ 3::} B ;( @ n‘q‘ab
@,,f'?é -l - I =(ng[v)ab
e % o oo 2 VH:aEH:£
4 njglb
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Mouvement dans E et B uniformes,
Sonde a effet Hall pour mesurer des champs
magnétiques

B | intensité | est imposée par le circuit d'alimentation.

B Le nombre de porteur de charge n par unité de volume
et la charge g de chague de porteur dépendent du metal
conducteur utilise.

B b dépend de la géometrie du conducteur

B La mesure de la tension V., (quelques micro volts)
permet grace a

v, IB

lap

de déterminer le module B du champ magnétique
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Mouvement dans E et B uniformes,
Cas relativiste

B Sila condition v<<c n’est plus vérifiée,
la seconde loi de Newton s’écrit toujours

ap _¢
dt
avecP=YMV et ;/:1/\/1—(V/C)2

Les forces conservent les mémes expressions
F =g[E+VAB]
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Mouvement dans B uniforme,
Cas relativiste

B Résultats de la dynamique relativiste

€ _FS
t

avec F :q(\»//\_B>) IRY

et E =ymc? (E~mv?/2+mc?si v<<c)

W E=cte ) py=cte et v=cte

dv - =
— m—=0gvAB
/4 gt qv A
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Mouvement dans B uniforme,
Cas relativiste

B Sj v(t=0)_L B, |atrajectoire est circulaire :

YmvV q/B
O, =——

RV
q|B my

B La periode du mouvement dépend de V contrairement au
cas du cyclotron dans le cas non relativiste

mm) Désynchronisation progressive du mouvement
hémicirculaire de la particule par rapport au champ

électrique accélérateur.
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Mouvement dans E uniforme,
Cas relativiste

B Particule (g,m) initialement au repos et soumise au
champ électrique E uniforme et permanent.

B Mise en équation :

E

=E, ex

Xt=0)=x(t=0)=0

mx

dt

J1-€/c?

= qEX

y,

y =

Ji-ge?
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Mouvement dans E uniforme,
Cas relativiste

 On en déduit

¢« Si T mC/qEX , X~ qE, t (mécanique classique)

m
- Si t>>mc/gE,, X~C

m) Existence d’une vitesse limite
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Mouvement dans E uniforme,

Cas relativiste

 On obtient

. Si t<<mc/qE,, x(t)=
2m

en utilisant (L+u)¥? ~1+u/2siju << 1

qE

- Si t>>mc/gE,, x(t) =ct

Préparation des Olympiades Internationales, Lycée Hoche — Janvi

ier 2011 — Lionel Jannau d

2
\/1+[qEX] t2 1
MC

67



Mouvement d’'une particule chargee dans un
champ électrigue et/ou magnétique uniforme
et permanent

B Création d'un champ électrique
B Création d'un champ magnétigue
M Force de Lorentz
B Energie d'une particule
B Mvt dans E
B Mvt dans B
mMvtdans E et B croisés
B Cas relativiste
« Mvt dans E

 Mvt dans B
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