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1-Force de Lorentz

1-1 Formulation

/Soit une particule de charge g, de masse m, animée d'une vitesse v,\

dans un référentiel galiléen R,, en présence d'un champ électrique E

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

F:q[EJAE}

o J

Remarques: |
| . , e | e ®
e Les expressions de F, g et m ne dépendent pas du référentiel R de travail BEl L pan0
e Les expression de E, B et v dépendent du référentiel R de travail | >(‘);"7 E) il
q
e E/B est homogeéne a une vitesse ® @ ®

Hendrik Antoon Lorentz (né le 18 juillet 1853 a Arnhem, Pays-Bas ; mort le 4 février 1928 a
Haarlem, Pays-Bas) est un physicien qui recut 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 lumiére et la constitution de la matiére. Il recut également la médaille Copley en
1918. La majorité de ses travaux portérent sur |’ électromagnétisme. Il a laissé son nom aux
transformations de Lorentz qui sont a la base de la théorie de la relativité restreinte.
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1-Force de Lorentz

1-2 Puissance de la force de Lorentz

eP=Fv=gEv +q(\; A E).\? =|P=qgEv La force électrique travaille, la force magnétique ne
o travaille pas

— La force électrique :

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

- permet de modifier la trajectoire de la particule, c'est-a-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 horme)

o [Si E seul (FE = qE est une force conservative)

b —_— —
AE = E b — E = - qJ. E ’df Figure 2§.2 (a) When the elec-
p P pa a tric field E is directed downward,
- Y . — degize e
variation de I'énergie potentielle travail de la force électrostatique E it () e plovarcllodine

du systéme particule-champ électrique Déflnltlon du pote ntiel électrOStatique : V = _p potential than point ®. (b) A

gravitational analog to the situa-

b—  ~ tad
AV :Vb_va :_J. E‘dg q tion in (a).
variation du potentielle électrostatique a S
du systéme particule-champ électrique Whe‘:n(a positive charge moves th:jn an oby:cp w1ph mass moves
1 - b - from point @ topoint ®, the  from point @ to point ®), the
2 si E=cste. AV =-E J. d (= — Ed clectric potential energy of the | gravitational potential energy of
E "= E c +E b= E mv-+q V = constante ( ’ a chargefield system decreases.  the object-field system decreases.
/
= § o 1/
. o o i
o |Si B seul @ T ® T
P=q(V/\B).V=O f d d
e
Théoreme de la puissance cinétique: dEC/dt = d(va/Z)/dt =P=0 | | Tq_l _JL
®
- Y ¥ / \ 5 DR B8 AN |
= V‘ =V = constante ol g
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2-Mouvement d’ une particule chargée dans un champ électrique uniforme et

indépendant du temps

Soit un proton m=1,7x10% kget g=1,6x10"° C

2-1 Role accélérateur [cas étudié: E || v0]
At =0, le proton est en O avec v, = v u_
= > v, quand proton en P, ?
P aV, E P av,
e Application de la 2éme loi de Newton

M %4 - dv -

— > X ma=m-—-= qE

2 plaques a 2 potentiels = - - -

VoV 2U>0 :>v=iEt+vo

0 17 m

E uniforme entre les plaques - qg - . —
=r=——FEt’+v t+r
m el
0

(qE > O) Mouvement rectiligne uniformement accéléré

x(t): %Et2 +v t

o Limite relativiste Siv, =0, v=""Ft = v(t=oo)= ool

e Conservation de |’ énergie mécanique
m
lmvé +qV, = lmvf +qV, = V12 — vé + 2_qU Calcul classique valable si v/c <1
2 m On se fixe comme critére v/c < 0,1
v, >voarU=V -V >0etg>0 5
v=(%u <01c= U<0,01M¢
m 29

—Proton m=1,7x10%" kg U<4,7x10° V
— Electron m=9,1x10" kg |U|<2500 V

Lycée F. Buisson PTSI

Mouvement de particules chargées dans les champs électrique et magnétique



2-Mouvement d’ une particule chargée dans un champ électrique uniforme et

indépendant du temps

2-3 Limitation relativiste

4me

3me

is proportional to
velocity at low speeds...

2me
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...but increases much
more quickly with @
at speeds close to c.

FIGURE 36.23 Momentum of a particle

as a function of speed .

—

myv -
= mv

p

m
Il

Pour une particule libre en mouvement, I’énergie

totale vaut:
E_est notée K (pour kinetic) sur la fig >
K : mc
J E=mc’+ E =—F——
1 1-v?/c?
4imc i
e On peut I’exprimer en fonction de la quantité de
mouvement relativiste:
3mc
£
| E E\/Czpz + mc*
A
2mé Kinetic energy
S , . .
is proportional to Un électron d'un tube cathodique d'une ancienne TV
> square of velocity ) g 1
m || at low speeds. .. a une vitesse de 1,0x10° m.s™".
Que vaut la norme de sa quantité de mouvement ?
Comparer au cas classique.

- o
0 02 04 06c 0810 b

i
...but increases mucl
more quickly with ¢
at speeds close to (,

FIGURE 36.24 Kinetic encigy uf[Q

particle as function of speed v,

mc? , 1
—— —mc* = Zmv

1_v2/c2 v<c 2
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2-Mouvement d’ une particule chargée dans un champ électrique uniforme et

indépendant du temps

2-3 Déflexion électrostatique [cas étudié: E 1 vo] Soit un électron m=9,1x107* kget -g=-1,6x10"° C

Y a / » At =0, I'électron est en O avec v, = v u_
< > /,x’ LAY
A | plaque B o Application de la 2éme loi de Newton
— . . E - .
E:—gu v cran ma:mﬂ:—qf
d” = o ¢ dt
—® > === > dv
0] V—o < 5 > |0 = sur (Ox) th:O v.=v, X=vit
dv. _ _ _
v A = sur (Oy) v 96, _ZGF y:—qEz“2
dt m Y m 2m
plaque A U=V -V > 0
B A g U ,
=|y= ~—x* valable pour 0 < x </
pour 0 < x </ = mouvement parabolique 2mv; d

pour x >/ = mouvement rectiligne uniforme car on néglige le poids

e Calcul de la déflexion e Application

On cherche I'équation de la tangente en /

. _ = Si U et v, sont fixé, Y dépend du rapport qg/m.
a la courbe parabolique:

On peut trier les particules selon g/m,
principe du spectrographe de masse.

=y = q : —K[x— {J (y ~0, x= £/2) = La déflexion Y est proportionnelle a la tension U,
mv, d 2 principe du canon a électron (tube cathodique, oscilloscope).
tano = — = q2—£:>Y: qz—ﬁD
mv; mv;
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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 L vo] Soit un particule, masse m, charge q
/ A t =0, particule en O avec V, =V, U
g<o0
e Application de la 2eme loi de Newton: trajectoire plane
LA PINC L vy
dt dt m z
g>0 gB
On pose par définition: | = —| homogene a une pulsation
m

. . dv
Equation du mouvement a résoudre: pr oV AU

v
y:—wvx Sur Oz: zZ=0=z=cste=0Vt

d
Sur Ox: Y =V Sur Oy:
dt y —— dt

Vt, la trajectoire de la particule est dans le plan xOy L B et (cf page 3) M = v = constante

e Détermination complete de la nature de la trajectoire: méthode de la variable complexe

v, —-jov, = —j(o(vx +jvy) = —jwé

: . 7
=7Z=V +jy =>—=
TV =

On introduit par définition: |Z = x(t)+jy(t)

o dz .
On doit résoudre: |— = —jodt Il Cette résolution n’est pas
Z exigible au programme de
PTSI (c’est en plus...) !!

1% intégration entre t =0 et t: Z(t) = Z(O)e‘f“” =v,e’

v .
=—0 e/ ycste (complexe)

2°™ intégration entre t =0 et t: Z(t)
Lycée F. Buisson PTSI page 7
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3-Mouvement d’ une particule chargée dans un champ magnétique uniforme et

indépendant du temps

2°™ intégration entre: Z(t) = V—_Oe‘f“’t + cste, Z(O) = 0 donc cste = ﬁ = Z(t) = i(1 — e‘f“”) = —%[—sin a)t+j(1 - coswtﬂ

—Jo Jo Jo
v, .
x(t) = —sm(a)t)
® : - . Vo _ MV, o
Equations paramétriques d'un cercle de rayon R =% =—2 et de centre C| 0,—- -2
v, ’w‘ ‘q’B w
y(t) = ——[l—cos(wt)]
®
: o . : . |Q‘B - 2r m
Trajectoire circulaire uniforme a w =——, période T = —=21r——
m 0 ‘q|B
2117 A charged particle moves ilfajpi gl Si la vitesse initiale de la particule est perpendiculaire au champ
perpendicular to a uniform magnetic field B. L. . . .
magnétique , le mouvement est circulaire uniforme.
(a) The orbit of a charged particle in a uniform Si 'on admet ce résultat (c’est la cas du programme) , il est
magnetic field . . .
facile de retrouver le rayon de la trajectoire.
A charge moving at right angles to a uniform B En effet, pour un mouvement circulaire uniforme, I’accélération
field moves in a circle at constant speed ; — .
because F and T are always perpendicular to vaut (ﬁgure 27 17) ) 2
each other. - V- —
a= —Eur
L’application du principe fondamental de la dynamique donne :
2 —
"4 myv
-m—u =—‘q‘vBur = R=r—F
R a8

Il Cette méthode est programme de PTSI !
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3-Mouvement d’ une particule chargée dans un champ magnétique uniforme et

indépendant du temps

3-2 Applications Spectromeétre de masse

Sélecteur de vitesse

Electrons are accelerated frém the cathode, 'p,asys, through two slits, and
. are deflected by both an electric field (formed by the chzirged ‘
. deflection plates) and a magnetic field (directed perpendicular to the
electric field). The beam of elecmo’ns then strikes a fluorescent screen.

=i ~<—Magnetic field coil %.
= 3
B;, ; H Detector
_____ .\« Deflected E bty
electron beam 2
. 2g o2
77— Undeflected 35 Bin
clectron beam =
Deflection gg
placcs e g Velocity selector
I escen = Lg
coating al g:é_.
; i Figure 29.14 A mass speciil
Figure 29.13 A velocity selector. Spectrométre utilisé par J. J. Thomson (1856-1940) en 1897 pour mesurer le rapport 9 7 : ,I, ¢
s i . . . . . ter. Positively charged partlles
When a positively charged particle charge sur masse de I’électron. Cette expérience cruciale a permis la découverte de i 12 vela
is moving with velocity ¥ in the pres- I’électron comme particule fondamentale de la nature SentstE ol S ‘"l Y A48
ence of a magnetic field directed and the'n into aNGHICHNN el
into the page and an electric field magnetic field B, causes l|l|l I
directed to the right, it experiences N . , cles to move in a semiciie i
an electric force qﬁ to the right and Un _SpeCtrometre de masse (ﬁgu re 29-14) sépare les and strike a detector iy
a magnetic force ¢v X B to the left. particules de telle facon que le rapport masse sur charge
soit égal a:
Les particules qui vont tout droit dans m rBo

le dispositif ci-dessous sont telles que:

vV = E Si on a placé un sélecteur de vitesse au préalable et en
B utilisant la relation de gauche, on obtient:
Pourquoi ?
On ~ peut donc §é|ection|:1e_r, des m I‘BOB
particules avec la vitesse désirée en — =
réglant les valeurs des champs. q E

ée F. Buisson PTSI page 9



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

indépendant du temps

3-3 Mouvement hélicoidal: quelgues mots

Cas étudié: v, =V,C0s0u, +v sinfu
z 0 X

>
52

llaB 1aB

mouvement rectligne uniforme selon u,

+
Mouvement hélicoidal = < mouvement circulaire uniforme dans le plan xOz

avec R:ﬁ:%
o] a8
Pas de I'hélice = y(t+T)—y(t) = TVLE?/_/Q = 27rm|\;—|03cose

La forme de ces éruptions solaires montre L
qu’une force centripete agit sur elles. Figure 8.29 A
La seule facon d’expliquer cela est
de concevoir que le Soleil produit
un puissant champ magnétique.

Les protons et les électrons de I’espace som
confinés par le champ magnétique terresiz=
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