Electromagnétisme A
Particule chargée dans un champ électrique et dansiichamp magneétique
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Dans tout le cours, legecteurssont en caractér@as

| - Force de Lorentz subie par une charge dans un @mp électrique et dans un champ
magnétique

Une particule de charge g mobile, de viteggglongée dans un champ électridtiet dans un
champ magnétiquB, subit la force de Lorentz:

F=qE+VAB)

Permet de définir la nature du champ électrigud du champ magnétigiepar leur action sur
une charge g

g E = force électrigugcolinéaireau champ électrique (opposée ou méme sens selandegn).

g v /A B =force magnétiqueorthogonale la fois a la vitesse et au champ magnétiqise

Rappel sur lgproduit vectoriel: [[vA B|| =v B [sin(v,B)|
- Siv=0ousiv// B, pas de force magnétique

Unités:Fen N, EenV/m; BenT; qenC;venm/s.

Rappel: charge élémentare- 1.6 16° C; proton: charge +e, électron: charge -e.



index pouce v /A B orthogonal au planv( B)
B

! Regle de la main droite
VAB @ce VA Bé vers vous@ oppos@
majeur Y, majeu B;ndex
Il - Travail de la force de Lorentz et énergie mécaigue
Le travail élémentaire d’'une foréeappliquée en M est le produit scalaire
dW=F.dOM (unité: Joule) ouwOM est un déplacement élémentaire
La puissance de la foréeestP = dW/dt =F.v avecv =dOM/dt (vecteur vitesse)
Fv=gqgE+VAB).V
comme(v A B).v est un produit mixte nulv(orthogonal & A B), alors

La force magnétigue ne travaille pas: seule lagf@ectrique travaille

La puissance de la force de Lorentz €8t= gE.v | (unité: W)




Si m désigne la masse de la particule, le PFD qupli
mav/dt=qE+q (vAB)
Effectuons le produit scalaire avec d(*2 mv?)/dt = qE.v

Si E dérive du potentiel électrostatique(vhité: Volt), on & = - grad(V)

or dV=grad(V).dOM (par définition)

d'ou dV/dt=-E.v

Donc la quantite] E=% mv2+qV| estconservee

C'est I'énergie mécaniquae la particule chargée.

E.=% mv?| estl'énergie cinetiquet| E =qV | estlenergie potentiellanite: Joule).

Remarqueen présence de frottements, fiEest plus conservée et diminue.



Application: le canon a électrons (accelération)

Emission |
d’électrons o | Yamv2-e V=% my + 0 = constanteg
Accelération |
> | Commev, <<V
‘T >v=(2eV/m)?
Métal chauffé
(cathode temp T)
potentielV = 0 PotentielV > 0
Vitesse Vitesse des V=10000V>v=0.2C
d emission électronsrs a
thermique des déterminer
électronsy,

|

Yamvy?2 = 3/2 kK T (k constante de Boltzma)v, = (3 k T/ m}*?
T =1000 K= v,=0.0007 C> v, << C




lIl - Mouvement d'une particule chargée dans un cham électrique constant

La particule de charge q et de masse m est sodntasseule force électriqie= g E, ouE est
invariable dans l'espace et dans le temps

Le PFD s'écrit; F=qE n , F=qE
mouvement \ ~ mouvement
ralenti |4 n
m dOM/dtz2=m d//dt =F = qE accélére
) > v,

L’accélération estg E / m

ce qui s'integre vectoriellement et donne les éqnathoraires

v(t) = dOM/dt = (QE / m) t+ v, ou Vv, est la vitesse initialde la charge.

OM(t) = (Y2qE/m) t2+ v t + OM|, ou M, est la_position initialele la charge.

Conclusion: le champ électrique accélere ou ralamtg charge dans son mouvement
(depend du sens de la forc&gpar rapport av)



Exemple:
la charge a pour coordonnées [x(t), y(t)] et patesse [y(t), v,(t)] dans le repere (xOy); en t=0,
elle est au point O et possede la vitesse initig[e,cos@), v,Sin()]

O X
v, (t) = v,cos@) mouvement a vitesse constasgon Ox
vy(t) = (g E/m) t + ysin(a) mouvement accéléré ou rales@lon Oy

X(t) = v,cosq) t
{y(t) =(*2qE/m)t2+ysin() t

équation de la trajectoire:

y=(%qE/m) (x/ycos@))?+ x tan)

Il s'agit d'une_parabole Sia = O (E orthogonal &), |y = (*2q E/ m?) x2




Applicationl : oscilloscope a écran
cathodique

E est créeé par des plaques parallel
distantes de d, de longueur | et de
difference de potentiel U

—t— L'—' o+ 0+
Xx=0(*qE/mv2I? ouE=U/d e

Canon 3 éléctrons Ecran
y=(qE/myv?I? ouE =U/d

2 X, y proportionnels &,, U,

Plagues de déflexion

..... 1.0
= 0.5/

Ci contre: variété de courbes de
Lissajous obtenues en appliquant
aux plagques de déflexion x ety les
tension

U, = cos(p t)

U,=sin(q t)

Pour p, g entiers (p = g donne un
cercle) 2




Application 2: expérience de Millikan sur la quditi@tion de la charge

A Z qE
V>0 lquide -6rmrv  Goutte sphérique d’huile
d E visqueux <« rayonr, densit@
charge q<0
V=0
' g
PFD: mad/dt= (4/313p)g - 6rmr v +qE =0 al'équilibre
poids force de frottement force électriquee = Ee,

2> 6mrv=(4/313p)g+qE

2> v,=-(1/6mr) (4/31r3pg+qE)
1)E=V/d=0 - lamesure dexdonne le rayon r de la goutte
2) Onfixe E=V/dtelque,=0 - |q=-4/3rrpg/E

Résultat: on trouve statistiquement que la chargst gqnultiple d’'une méme quantite,
la charge de I'électron —e = - 1.618@C




IV - Mouvement d'une particule chargée dans un champnagnétique; pulsation
gyromagnétique et rayon de giration

Le PFD s'écrit: B

mav/dt=qvAB

v /A B orthogonal au
plan(v, B)

Le produit scalaire avecdonne d(*2 nv?) /dt = 0.

L'énergie cinétigue de la particule est constahtenorme Y|l du vecteur vitesse est invariable.

Supposon® invariable dans le temps.
Considerons derivée du produit scalai® par rapport au temps:
d(v.B)/dt=dv/dt. B=g/m ¢ AB).B =0 puisquev A B etB sont orthogonaux.

On en déduit que le produit scalai® est invariable dans le temps




Posons: v=v,+ vy
v, dans la direction du champ magnétique
v, dans le plan orthogonal au champ

Conseéquence pour un champ magnétique uniformenstara
v, B = constante - V, = constante
v2=vy,2+ V2= constante 2 Vv, = constante

Siv, =0 alors my?)R=quB =2 |[v.=QR

Le mouvement est plan et circulade rayon de courburgR = |w. / Q]

La quantité Q =|g B/ m|| porte le nom de pulsation gyromagnétiqu

C’est une vitesse angulaifenité: rd/s) de rotation dans un plan orthogonatizampB.

Siv,, est non nul

Le mouvement est une hélice de rayoddrt I'axe est la direction du champ magnétique;
son pas est h 5\ = v, (2n/Q); la vitesse de deriveur I'axe de I'hélice est)v

Conclusion: les charges sont déviées et guidées paramEmagnétique. L'énergie
cinétigue de la particule ne varie pas.



Applications:

1 - le phénomene de piégeage de charges par miggngtique dans la couronne solaire

A la surface du Soleil, le pheénomene de miroir nédiguie
se produit lorsqu'une particule chargée se déplace
zone de champ magnétique B faidemmet d'une arche
magneétique) vers ses pieds d'ancrage ou B esttort
vitesse de dérive ymaximale au sommet de l'arche,
diminue vers ses pieds, peut s'annuler et s'innerse

B folI

1.0

2 — separation isotopique 08
par un champ magnétique

0.5
Pour g, B, ydonnée, ~
R proportionnel ala masse m  °#
(les isotopes different par le
nombre de neutrons)

R=ml|y/qB|

0.2




3 —la chambre a bulles

en physique des particules
06—

PFD: md/dt=q ¢ AB)—-kv

Vitesse initialev, selon Oy

Trajectoire incurveée en présen: 04
de champ magnétique

Mouvement freiné par le fluide,
frottement — kv avec formation ~
de bulles sur la trajectoire par 04
vaporisationla puissance

dissipée — k2 provoque le
changement d‘état) f

IIIIIIIII|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIiIIIIIIIIII

fluide

q faible o_jU m fort
(noyaux)

> Mesure de la vitesse initialg o ((®)) ]

et de la charge q

Q=|qgB/m| (Bdonné)

g fort ou m faible (électrons)

0.0

0.1 0.2 0.3 0.4
x

0.5 0.8



Q=|qB/m|

les trajectoires sont d’autant plus incurvees que |
masse m est petite et la charge q grande a B dénné

< Chambre de Wilson du
laboratoire Leprince Ringuet des
rayons cosmiques (gerbes de
particules secondaires issues de
collisions entre particules
galactiques et 'atmosphere).

Col du Midi a 3600 m d’altitude
(massif du Mont Blanc)




4 — cyclotron/synchrotron: accelérateur de particile

Accélérationpar un champ

élgc.trique A mv,., 2 _ 14 mv, 2 — qAV
Déviationpar un champ

magnétique

v, augmente Zone de déviation par

champ magnétique

Zone d’accélération
par champ électrigue
(tensionAY)

Cyclotron

B constant

Q =g B/ m constant
R, = v /Q augmente

ik w

] Oscillateur
Synchrotron
' R ey R =V /Q constant
Cible o A Q. =V /R augmente
e S B. = Q (mlg) augmente




V - Mouvement d'une particule chargée dans un chammagnétique uniforme; équation
horaire

Zz
B , . R ..
A Yo Particule de charge g et de masse m a l'origine O du
. repere, et de vitesse initialgcontenue dans le plan
o v (yOz), de coordonnees (Q,a0sy, Vysinn). Ent, la

particule est en M ( x(t), y (1), z(t) ).

X

Le principe fondamental de la dynamique s'écrit:
m dv/dt = gv A B, équation que I'on projette sur les 3 axes.

Selon Ox: m d2x/dt?2 = q B dy/dt (D)
Selon Oy: m d?y/dt?z = - g B dx/dt (2)
Selon Oz: md2z/dtz2=0 (3)

(3) donne la vitesse et le mouvement selon Oz: ézigsine = constante, et z(t) =, gina t

- Le mouvement se fait a vitesse constguiesine) dans la direction du champ magnetique




Les deux premieres eéquations donnent la vitedgenebuvement dans le plan xOy:

o =0 B/ m estlapulsation gyromagnétique

dy/dt = \j,cos. cos(t)

{ dx/dt = v, cos sin(wt)

- Dans le plan orthogonal au champ magnétique, tézse est constante, cosy)

X(t) = vycosu (1 - cosfot)) / @
y(t) = v,cosu sin(wt) / @

équation de la trajectoire dans le plan xQy: -\(xcosu/ w)? + y2 = (\,cost/ m)?

—> C'est un cerclde| rayon R =ycosi/ o et centre (ycost/ o, 0)

—> La trajectoire dans l'espace est une hélice dé dast |'axe
est parallele au champ magnétigde vitesse de dérive constante
V,Sina, et de_rayon R de giration constant

h/R = Ztan() et llv]| = y= constante




Application: guidage par le champ magnétidtiee
particules acceélérées par les champs électriduedss
éruptions solaires

< Impact des particules sur la surface (vers le bas)

2000/02/27 00:18
Injection dans le milieu interplanétaire (vers lauth)



VI - Oscillateur harmonique en présence de champ maxgtique et effet Zeeman

Modele d'atome
électron mobile autour d’'un noyau fixe en O, mougahdécrit par un oscillateur harmonigue

force de rappel - ©M (k constante positive). Charge -e et masse m. ¢t&a est dans un
champ magnétique extérieBr= B e, constant sans frottement.

'r\I x En t, I'électron est en M ( x(t), y (t), z(t) ).
B
/o > g

y

Le PFD appliqué a I'électron s'écrit vectoriellemavdcr = OM (X, v, z)
md¥/dt2=-kr -e d/dtABe,
d2x/dt? + w2 X + ), dy/dt = 0 (1)

d?y/dt? +w?y - o, dx/dt = 0 (2)
d?z/dt2 +w2z =0 (3)



wy, = (k/m)2  pulsation propre liée a la force de rappel du noyau
et

w, = eB/m pulsation gyromagnetique

(3) donne selon Oz: z(t) 5 2os(w,t), vibration de pulsationy, dans la direction du champ
magneétiquela vibration est polarisée linéairement

(1) et (2) donnent dans le plan xOy: (wptwy) - (yw)
X = %o COS(y+w,/2)t ou X =pXC0S (-0, 2)t
Yy = % Sin(y+w,/2)t Y = 8IN(0y-w,/2)t

gauche droite

w =w/2=eB/2n pulsation de Larmor

Ces deux vibrations décrivent un cercle dans le p&apendiculaire au champ magnétique
Elles sont polarisees circulairemeaiuche et droite, selon la vitesse angul@ixe: w )

L'ecart entre les deux pulsations étatih = 2wy |, on en deduit I'écart en longueur d'onde:

A=CT =2iClo > A\=22Aw/21C =12 w,/ 21C >| AL = (e / 2mC)12 B




Effet Zeeman et mesure du champ magnétique a destanc

La mécanique quantique introduit un facteur muttgtif, le facteur de Landé équivalent g*
de la transition (ce facteur est tabulé):

Considerons une raie spectrale atomique

AL = (e / 2mC)g* A2 B centrée sur la pulsatian,= 2rC/A,;, en
présence de champ magnétique,x autres
composanteeentrées sum,+w, et w,-w,
apparaissent (effet Zeenj)aha mesure de leur
écartemeni\® ou AA fournit la valeur du
champ magnétique B a distance.

Raies Fel 6301 et 6302 A sur une tack
solaire (télescope Thémis INSB)




VIl - Oscillateur harmonique en présence du champ élctrique d’'une onde et profil
d'amortissement en fréquence; raies spectrales

Un modele simple 1D permet d'expliquer les pradisfréquence des raies spectrales d’un gaz en
interaction avec le rayonnement ambiant.

Modele atomiqueélectron de position x(t) lié au noyau de I'atgrae la force de rappelk x,
subissant un amortissemeniny dx/dt, et oscillant dans un champ électrigue“t (vibration
lumineuse de pulsatian= 2rv).

m et -e masse et charge de I'électoamortissement (en's

PFD selon Ox:

m d2x/dt2 + ny dx/dt + kx = -e E et

on pose x = X'et, ou X est I'amplitude complexe du mouvement.
d'ou X =(-e/m) E/d?-®?+ iy o)

®, = (k/m)t2 est la pulsation propre (électron lié¢ au noyau parforce de rappel).



La puissance moyenne dissipée par la force deefnatht: <np(dx/dt)2> est égale a :
<P> =Yy |X|?o? = Y2y (€2/m) E2w? / [(0? - ©2)? +y2 o?]

En posant = 2nv, etau voisinage de la fréquence de résonancew//2z, on obtient:
<P>~= (v/321?) (e2/m) E2/ [¢ - vo)? + (y/4m )]

La section efficace (en m?2) de photo excitation caracterise l'intecacntre rayonnement et
matiere c’est le_rapport entre:

- la puissance moyenne dissipée par I'électrop €F)

- la puissance moyenne de I'onde transportée p& daisurfaceP> = Ce, E?/2 (W n¥)

- o(v) = <P>/<P> proportionnel @ yf4n )?2/[ (v-vy)?+ (y/4n )?]

Le profil est dit "Lorentziet) avec un pic a la resonanggde largeur a mi hauteyf2n.

- v, estlafréquence centrale d'une raie specitai@ique

- v/2n est la largeur a mi hauteur de la raie en fréquence




f |
| \
. | O — e 8§ Exemple de raies spectrales
[ | | | | | d’absorption tirées du spectre
| solaire (----) avec ajustement

- ‘ T ——— 1. (106 |orentzien ()
| | % s | Y €St surtout lié aux collisions

Profil enfrequence:
| = 1_- Al (y/4r )2 | [(v - vp)? + (y/4m )?]

10000

8000 —
8000

4000 —
L sCO0 |
2000 — Nl 3
- 4000 — —
L v. I I I 1 | A
6102.4 6102.6 5102.8 L 2]
Loengueur d'onds {pngstrom) - -
2000 — =
o [ . . . i . . ) ) 1 i . ]

5895.0 5895.5 5896.0 5896.5

Longueur d'onde {Angstrom)
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Application:

L’'exploration du
profil des raies
(absorption
croissante des
ailes vers le coeur)
permet d’'imager
I'atmosphere
solaire a des
profondeurs
différentes; ici une
zonede 1'x 1
dans la raie Fel
557.6 nm

Positions dans le profil

358758 557G.0 5576.2
Lengueur d'ende (Angatrém)



Application:

< Exploration en altitude de la
chromosphere solaire par balayage
du profil de la raie Halpha de
I'hydrogene a 656.3 nm

Limitation:

On n'a pas tenu compte de l'agitation thermique des
atomes, d’autant plus forte qu’ils sont Iégers:

vamv2=3/2KkT douv = (3k T/ry

Le cceurdes raies d’atomes légers est élargi par effet
Doppler et sa forme devient gaussierhe




