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Mouvement de particules chargées dans les 
champs électrique et magnétique



1-Force de Lorentz

Soit une particule de charge q, de masse m, animée d'une vitesse v

,

dans un référentiel galiléen ℜg ,  en présence d'un champ électrique E


et d'un champ magnétique B

. Elle est soumise à la force de Lorentz:

F

= q E


+v

∧B


⎡
⎣⎢

⎤
⎦⎥

Remarques:

1-1 Formulation

   • Les expressions de F

, q et m ne dépendent pas du référentiel ℜ de travail 

   • Les expression de E

, B


 et v

 dépendent du référentiel ℜ de travail 

  •  E B  est homogène à une vitesse

 
  

Hendrik Antoon Lorentz (né le 18 juillet 1853 à Arnhem, Pays-Bas ; mort le 4 février 1928 à 
Haarlem, Pays-Bas) est un physicien qui reçut en 1902 le prix Nobel de physique et en 1908 la 
Médaille Rumford. Il fut lauréat de la Médaille Franklin en 1917 pour ses travaux sur la nature 
de la lumière et la constitution de la matière. Il reçut également la médaille Copley en 1918. 
La majorité de ses travaux portèrent sur l’électromagnétisme. Il a laissé son nom aux 
transformations de Lorentz qui sont à la base de la théorie de la relativité restreinte. 
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1-Sources et effet d’un champ magnétostatique 1-Force de Lorentz
1-2 Puissance de la force de Lorentz

   

• P = F
!"
.v
"
= qE
!"
.v
"
+q v
"
∧B
!"( ).v"

=0 car v
"
∧B
!"
⊥v
"# $% &%
⇒ P = qE

!"
.v
"

La force électrique travaille, la force magnétique ne 
travaille pas

    

→  La force électrique :

- permet d’accélérer ou de décélérer une particule, c’est à dire de modifier v
!

- permet de modifier la trajectoire de la particule, c'est-à-dire de modifier la direction de v
!

→  La force magnétique :

- ne permet pas d’accélérer ou de décélérer une particule

- permet de modifier la trajectoire d'une particule en modifiant la direction de v
!
 (mais pas sa norme)

   
F

E

!"!
= qE
!"

 est une force conservative( )

   

• Si B
!"

 seul

P = q v
"
∧B
!"( ).v" = 0

Théorème de la puissance cinétique: dε
c

dt = d mv 2 2( ) dt = P = 0

⇒ v
"

= v = constante
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si E
!"
= cste
! "!!!

, ΔV = -E d ℓ
"

a

b
∫ = -Ed⎛

⎝
⎞
⎠

   

• Si E
!"

 seul

Δε
p

variation de l'énergie potentielle
du système particule-champ électrique

#
= ε

pb
− ε

pa
= − q E

!"
i

a

b

∫ d ℓ
"

travail de la force électrostatique
% &' ('

ΔV
variation du potentielle électrostatique
du système particule-champ électrique

# =V
b
−V

a
= − E

!"
i

a

b

∫ d ℓ
"

⎫

⎬

⎪
⎪⎪

⎭

⎪
⎪
⎪

Définition du potentiel électrostatique :V ≡
ε

p

q

ε
m
= ε

c
+ ε

p
= 1

2
mv 2 +qV = constante
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2-Mouvement d’une particule chargée dans un champ électrique uniforme et 
indépendant du temps

2-1 Rôle accélérateur

 x
 M   v


  P0  à V0   P1  à V1  E


   

Soit un proton m = 1,7 ×10-27  kg et q = 1,6 ×10-19  C
A t = 0, le proton est en O avec v0


= v0ux

 

 v1


 quand proton en P1 ?  

   

2 plaques à 2 potentiels ≠
V

0
−V

1
= U > 0

E


 uniforme entre les plaques

Application de la 2ème loi de Newton•

   

ma

= m dv



dt = qE


⇒ v

=

q
m E


t + v0



⇒ r

=

q
2m E


t2 + v0


t + r0



0


  
x t( ) = q

2m
E t2 + v

0
t qE > 0( ) Mouvement rectiligne uniformement accéléré

Conservation de l’énergie mécanique•

  

1
2mv0

2 +qV0 =
1
2mv1

2 +qV1 ⇒ v1
2 = v0

2 +
2q
m U

v1 > v0  car U =V0 −V1 > 0 et q > 0

Limite relativiste•

  

Si v0 = 0, v =
q
m E t  ⇒  v t = ∞( ) = ∞ !!!

   

Calcul classique valable si v c 1
On se fixe comme critère v c < 0,1

v =
2q
m

U  < 0,1c ⇒  U < 0,01mc2

2q
→ Proton m = 1,7 ×10-27  kg U < 4,7 ×106  V
→ Electron m = 9,1 ×10-31  kg U < 2500 V

   cas étudié: E

 v0


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2-3 Limitation relativiste

   
p
!"
≡ mv

"

1−v 2 c2
≈

v≪c
mv
"

  
ε ≡ mc2 + εc = mc2

1−v 2 c2

  
E

c
 est notée K  (pour kinetic) sur la figure

   
εc ≡ mc2

1−v 2 c2
−mc2 ≈

v≪c
1
2mv 2

Pour une particule libre en mouvement, l’énergie 
totale vaut:

On peut l’exprimer en fonction de la quantité de 
mouvement relativiste:

  ε ≡ c2p2 +m2c 4

 

Un électron d'un tube cathodique d'une ancienne TV
a une vitesse de 1,0 ×108 m.s−1.
Que vaut la norme de sa quantité de mouvement ?
Comparer au cas classique.
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2-Mouvement d’une particule chargée dans un champ électrique uniforme et 
indépendant du temps

2-3 Déflexion électrostatique

 x

   v0



Application de la 2ème loi de Newton•

ma

=mdv



dt = −qE


⇒ sur Ox( )  dvxdt = 0 vx = v0 x = v0t

⇒ sur Oy( )  dvydt = −qE
m

vy = −qE
m

t y = −qE
2m

t 2

⇒ y = q
2mv0

2

U
d
x2 valable pour 0 < x < 

Calcul de la déflexion• Application•

  

⇒ Si U  et v0 sont fixé, Y  dépend du rapport q m.
On peut trier les particules selon q m, 
principe du spectrographe de masse.

⇒ La déflexion Y  est proportionnelle à la tension U,
principe du canon à électron (tube cathodique, oscilloscope).

  plaque B

   cas étudié: E

⊥ v0



 Y y  

  plaque A

 O   O '

 Ecran
α

 D

  v 


  U =VB −VA > 0

 d

  
E

= −

U
d uy



   

 pour 0 < x <  ⇒ mouvement parabolique
 pour x >  ⇒ mouvement rectiligne uniforme car on néglige le poids

   

On cherche l'équation de la tangente en  
à la courbe parabolique:

y = ax +b, a =
dy
dx

⎛

⎝⎜
⎞

⎠⎟ x=

=
q

mv0
2

U
d
,   y x = ( ) = q

2mv0
2

U
d
2

⇒ y =
q

mv0
2

U
d
 x −


2

⎛

⎝⎜
⎞

⎠⎟
y = 0, x =  2( )

tanα =
Y
D

=
q

mv0
2

U
d
 ⇒ Y =

q
mv0

2

U
d
D

   

Soit un électron m = 9,1 ×10-31  kg et -q = −1,6 ×10-19  C
A t = 0, l'électron est en O avec v0


= v0ux

 
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3-Mouvement d’une particule chargée dans un champ magnétique uniforme et 
indépendant du temps

3-1 Mouvement circulaire    cas étudié: B

⊥ v0



 x

   v0



 y
  q < 0

 O

   B


  q > 0
   uz

 

   

Soit un particule, masse m, charge q
A t = 0, particule en O avec v0


= v0ux

 

•

   

m dv


dt
= qv

∧ B

⇔

dv


dt
=

qB
m

v

∧uz

 

On pose par définition: ω ≡
qB
m

 homogène à une pulsation

Equation du mouvement à résoudre: dv


dt
= ωv

∧uz

 

Application de la 2ème loi de Newton: trajectoire plane

Sur Ox:
dvx
dt

= ωvy Sur Oy:
dvy
dt

= −ωvx Sur Oz:
dvz
dt

= 0 ⇒ z = cste = 0 ∀t

   
∀t,  la trajectoire de la particule est dans le plan xOy ⊥ B


 et (cf page 3) v


= v = constante

Détermination complète de la nature de la trajectoire: méthode de la variable complexe•

  

On introduit par définition: Z ≡ x t( ) + j y t( )  ⇒ Z
•

≡ vx + jvy ⇒ dZ
•

dt
≡ ωvy − jωvx = − jω vx + jvy( ) = − jω Z

•

On doit résoudre: dZ
•

Z
•

= − jωdt

1ère  intégration entre t = 0 et t: Z
•

t( ) = Z
•

0( )e− jωt = v0e
− jωt

2ème  intégration entre t = 0 et t: Z t( ) = v0

− jω
e− jωt +cste complexe( )

!! Cette résolution n’est pas 
exigible au programme de 

PTSI (c’est en plus…) !!

Mouvement de particules chargées dans les champs électrique et magnétique    R. Duperray  Lycée F. Buisson PTSI    page 7



  
2ème  intégration entre: Z t( ) = v

0

− jω
e− jωt + cste, Z 0( ) = 0 donc cste =

v
0

jω
⇒  Z t( ) = v

0

jω
1 − e− jωt( ) = −

v
0

ω
−sinωt + j 1- cosωt( )⎡
⎣

⎤
⎦

3-Mouvement d’une particule chargée dans un champ magnétique uniforme et 
indépendant du temps

  

x t( ) = v
0

ω
sin ωt( )

y t( ) = −
v

0

ω
1− cos ωt( )⎡
⎣

⎤
⎦

⎫

⎬
⎪⎪

⎭
⎪
⎪

Equations paramétriques d'un cercle de rayon R =
v

0

ω
=

mv
0

q B
 et de centre C 0,−

v
0

ω
⎛

⎝⎜
⎞

⎠⎟

Trajectoire circulaire uniforme à ω =
q B

m
, période T = 2π

ω
= 2π m

q B

 

Si la vitesse initiale de la particule est perpendiculaire au champ 
magnétique , le mouvement est circulaire uniforme.
Si l’on admet ce résultat (c’est la cas du programme) , il  est 
facile de retrouver le rayon de la trajectoire.
En effet, pour un mouvement circulaire uniforme, l’accélération 
vaut (figure 27-17) :

L’application du principe fondamental de la dynamique donne :
   
a
!
= −v 2

R ur

"!"

   
−m v 2

R ur

!"!
= − q v B ur

!"!
⇒ R = mv

q B

!! Cette méthode est programme de PTSI !!
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3-2  Applications

Sélecteur de vitesse

Spectromètre de masse

Les particules qui vont tout droit dans 
le dispositif ci-dessous sont telles que:

Pourquoi ?
On  peut  donc  sélectionner  des 
particules  avec  la  vitesse  désirée  en 
réglant les valeurs des champs.

 
v = E

B

Un  spectromètre  de  masse  (figure  29-14)  sépare  les 
particules de telle façon que le rapport masse sur charge 
soit égal à:

Si  on  a  placé  un  sélecteur  de  vitesse  au  préalable  et  en 
utilisant la relation de gauche, on obtient:

  
m
q =

rB0
v

  
m
q =

rB0B
E

Spectromètre utilisé par J. J. Thomson (1856-1940) en 1897 pour mesurer le rapport 
charge sur masse de l’électron. Cette expérience cruciale a permis la découverte de 
l’électron comme particule fondamentale de la nature
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Mouvement hélicoïdal =

mouvement rectligne uniforme selon uy

!"!

+
mouvement circulaire uniforme dans le plan xOz

avec R =
v0 sinθ

ω
=

mv0 sinθ
q B

⎧

⎨

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

Pas de l'hélice = y t +T( ) − y t( ) =T v0 cosθ
# à B
!"$%& '&

=
2πmv0 cosθ

q B

3-3  Mouvement hélicoïdal: quelques mots

   

Cas étudié: v
0

!"!
= v

0
cosθu

y

!"!

# à B
!"$ %& '&

+v
0
sinθu

x

! "!

⊥  à B
!"$ %& '&
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