Electromagnétisme A

- les champs E et B définis par leur action suralregge: force de Lorentz

- travail et énergie

- accélération d'une charge par un champ électrique

- déviation d'une charge par un champ magnétiquisation, rayon de giration, miroir magnétique
- déviation d'une charge dans un champ magnétéguetion horaire

- oscillateur harmonique en présence de champ rtiggag¢effet Zeeman

- oscillateur harmonique dans un champ électriquedlant; profil d'amortissement en fréquence

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

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

F=qgE+VvAB)

g E est une force électrique, colinéaire au champriée E.

g v A B est une force magnétique, orthogorsala fois a la vitessede la charge et au champ
magneétiques.

Unités:E se mesure en Volts/rB; en Tesla (T); g en Coulomb (G)en m/s.
Rappel: charge élémentaire e = 1.6 10-19 C; leopratla charge +e, I'électron la charge -e.

Il - Travail de la force de Lorentz et énergie mécaique

Le travail élémentaire est dWFRdOM, oudOM est un déplacement élémentaire de la charge
située en M, l'origine du repére étant en O; lasatv est reliée @OM parv = dOM/dt.

dW =qE.dOM + g ¢ A B).dOM
dW=qE.vdt+q ¢ AB).vdt

Or (v A B).v =0 car(v A\ B) est un vecteur orthogonaill vecteur vitesse

DoncdW = gE.v dt

La puissance de la force de Lorentz é€3t= qE.v |(Watts)

La force magnétigue ne travaille pas; sa puissastcaulle; seule la force électrique travaille

Si m désigne la masse de la particule de chargepgincipe fondamental de la dynamique
implique:

mav/dt=qE+q ¢AB)
Effectuons le produit scalaire avec v; il vientfnv?)/dt = qE.v = gE.dOM/dt

d'ou d(¥2 mv3) = qE.dOM



Si E dérive du potentiel électrostatique V, di a - grad(V)
d'ou d(*2 mv3) = - qgrad(V).dOM = - qdV car par définition, d\£ grad(V).dOM

La quantité | 2 m2+ qV | est conserve€'est I'énergie mécanique de la particule chargée

%> mv2 | estI'énergie cinétiquet| qV | estI'énergie potentielle

[Il - Mouvement d'une particule chargée dans un chep électrique constant

Supposons qu'une particule ponctuelle de chargele masse m soit soumise a la seule force
électriqgueF = qE, ouE est invariable dans l'espace et dans le temps.

Le principe fondamental de la dynamique s'écrit:
m dOM/dtz2 = m d/dt = qE

ce qui s'integre vectoriellement:

v(t) = dOM/dt = (QE / m) t + v ouVp est la vitesse initiale de la charge.
OM(t) =(*2gE/m)t2+ vt + OMg oUMy est la position initiale de la charge.
Exemple 1:

E etvp sont colinéaires; la charge a pour abscisse k@ vitesse v(t) sur un axe Ox; sa position
initiale est l'abscisseyXx

> >
Vo E X
v(t) = (g E /m)t +vp

et
X)=(F2qE/m)t2+yt+ X

Il s'agit d'un mouvement rectiligne, accéléré dari

Exemple 2:
la charge a pour coordonnées [x(t), y(t)] et patesse [y(t), w(t)] dans le repere (xOy); en t=0,
elle est au point O et posséde la vitesse initig[&y cos(), Vo sin(o)]

y
F Vo
\’(x
e) X

On a:v(t) =dOM/dt = (qE/ m)t + v, et OM(t) = (2 qE /m)t2+ vyt + OMy
Ces deux éguations se projettent sur les axes Ox:et

Vk(t) = vocos@) mouvement & vitesse constante selon Ox
vy(t) = (g E/ m) t + ysin(o) mouvement accéléré ou ralenti selon Oy

{ X(t) = wcosq) t
y(t) = (*2q E/m) 2 +ysin() t



On peut éliminer le temps t entre les deux équafion obtient I'équation de la trajectoire:
y=(*2qE/ m) (x/ycos@))? + x tanfr)
Il s'agit d'une parabole.

Conclusion: les charges sont accélérées ou ralsq# un champ électrique. L'énergie cinétique
de la particule varie.

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

Supposons qu'une particule ponctuelle de chargele masse m soit soumise a la seule force
magnétiqud- = qv /A B, ouB est invariable dans l'espace et dans le temps.

Le principe fondamental de la dynamique s'écrit:

m dv/dt=qv A B

Le produit scalaire avec v donnevalv/dt = d(¥%2 mv?) /dt = O.

L'énergie cinétique de la particule est constahtenorme v du vecteur vitesse est invariable.

Considérons maintenant la dérivée du produit sealaB par rapport au temps en supposantBjue
ne varie pas au cours du temps:

d(v.B)/dt = dv/dt. B=qg/m ¢ A B).B =0 puisquev A B et B sont orthogonaux.
On en déduit que le produit scalait® est constant.
On peut décomposer le vecteur vitegsm 2 composanteg, dans la direction du champ

magnétique etL dans le plan orthogonal au champ tel gwev), + vi. On a alors avec v |:|:v||
vir = [lvul|, v = [[va]| etB =] B]:

V2 = y2 + V12 = constantg Conséquence: B = constante,
v B = constante alors)« constante etwv= constante

Mouvement dans un champ magnétique de la f&md e,

v, est dans la direction Oz du champ magnétique dans le plan orthogonal xOy que I'on munit
du repére de Fréndt ) out est la tangente a la trajectoirenda normale(t, n, ) forment un
triedre orthonormé.

L'équation du mouvement s'écrit:

m dv/dt =m ds/dt + mdv/dt=qvAB=qv_LAB n

Posonsyy =v, e, et v =vit
On a d'une part:



vi AB=vitABe=-vetBn

et d'autre part:

dvi/dt = dw/dtt + vo dt/dt

Attention | Ne pas confondre t, tempst,etecteur unitaire tangent !

Or dt/dt = (d/ds) (ds/dt) ou s est l'abscisse curviligne dehkrge dans le plan xOyy v ds/dt; et
dt/ds =n/R ou R est le rayon de courbure de la trajectoire.

Donc dru/dt = dw/dtt + (vi/R) n

et m dy/dte, + m dw/dtt + (ImwZR)n=-qvL.Bn

sure,, on obtient: dydt =0 d'od Yy = constante
surt, on obtient: dwdt =0 d'oy] ¥ = constante
et
surn, on obtient: m»/R=-qwB d'ou R=-mw qB| _rayon de giration

et le vecteur rotation de la charg® = - (Q B/ m)e,

L'accélération dans le plan xOy est donnée par = dvi/dt =Q A vi

La quantité | |[=1qB/m|| porte le nom de pulsation gyromaiguét

Si le champ magnétique est uniforrerayon de courbure R est uniforetda trajectoire est un
cercle dans le plan xOlf est parcouru dans le sens horaire ou antit@sslon le signe du produit
(q B). Dans l'espace, le mouvement est_une héleoee paralléle g, et de pas h =nT ou T est le
temps de parcours du cercle égat&2 Le moment cinétique est constant et vautinRy

Conclusion: les charges sont déviées par un chaagngtique. L'énergie cinétique de la particule
ne varie pas.

Application: le phénomeéne de piégeage de chargempair magnétique

A la surface du Soleil, le phénoméne de miroir
magnétique se produit lorsqu'une particule chargee
se déplace d'une zone de champ magnétique faille
(sommet d'une arche magnétique) vers ses pieds
d'ancrage ou le champ magnétique est fort. La
vitesse de dérive,ymaximale au sommet de l'arc
diminue vers ses pieds, peut s'annuler et s'invers
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Le champ magnétigu® étant a flux conservatif, on peut écrire en preenapproximation:

B S =constantg , ou S est la section dehkarCette ci diminue du sommet vers les pieds de

l'arche, de sorte que le champ magnétique B augment
Cependant, ¥B = constante implique que diminue du sommet vers les pieds de l'arche.

De v2 = y2 + v12 = constante, on en déduit que augmente vers les pieds de l'arche.



Aux ordres de grandeur, en supposant que S esh\d@R?, rayon de giration, B varie en 1/R2et v
varie en R%, comme R»> 0 aux pieds, y— 0 aux pieds, dong)\peut s'annuler et s'inverser.

Sachant que R = mwV q B, on en déduit querwarie en 1/R, doncw — oo aux pieds.

V - Mouvement d'une particule chargée dans un chamgans un champ
magnétique uniforme; équation horaire

X

On considére une particule de charge q et de nmagdengée dans un champ magnétique uniforme
B = Be, située a l'instant t = 0 a l'origine O du repetaje vitesse initiale, contenue dans le plan
(yOz), de coordonnées (G, a0, Vo Sina). La particule est a l'instant t en M de coord@as§, v,

Z) et sa vitesse a pour composantes (dx/dt, dy/dt, dz/dt).

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

Selon Ox: m d2x/dt? = q B dy/dt (2)
Selon Oy: m d2y/dtz = - q B dx/dt (2)
Selon Oz: md2z/dtz2=0 (3)

La troisieme équation donne immédiatement dz/dfsina = constante, et z(t) gino t

Le mouvement se fait donc a vitesse constanteldatigection du champ magnétique

Les deux premiéres équations sont couplées; psuésmudre, on va les combiner en posant u(t) =
X(t) +iy(t) et on calcule (1) + i (2), ce qui dua

m d2u/dtz = - i q B du/dt
avec la condition initiale en t = 0: du/dt =giopsy, on obtient:

du/dt =i wcos exp(- iot) =i vpcosu [cost) - i sin(t)] = Vocosu [Sin(wt) + i cos(t)]

ou|®w=qB/m| estlapulsation gyromagnétique

dx/dt =\ cosx sin(ot)
dy/dt = \ycost cos(ot)

Dans le plan xOy, la vitesse est égaleg éog ; selon I'axe Oz, la vitesse vaytsina ; la norme du
vecteur vitesse est donc constante et égaje a v




{ X(t) = Vpcosu (1 - cos@t)) / @
y(t) = wcos sin(t) /

d'ou I'équation de la trajectoire dans le plan xOy:

(X - vocosu / ®)2 + y2 = (\wcosu / )2

C'est un cercléde centre| C {cosn/w, 0)] etderayon R eost/w|, dit rayon de giration.

Au bout d'une rotation effectuée en un temps T £, la particule a dérivé sur I'axe Oz de la
guantité h = ysino T = 2t Vg Sina / o.

La trajectoire dans I'espace est donc une héligadddont |'axe est paralléle au champ
magnétiquedécrite a vitesse constanéec un rayon R de giration constant

Onremarque qu¢ h/R =fang) |, rapport qui ne dépend que de l'orientatiemadvitesse
initiale.

La force de Lorentz a pour composantes: @ 8og: [cos(ot), - sint), 0], sa norme est invariable
et vaut g B ycosu. Elle est radiale. Le moment de cette force papod a I'axe de I'hélice est donc

nul, impliguant la constance du moment cinétiguégal a:

K=mwcost R=mwcost /o

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

Considérons un modele d'atome tres simplifié deapsel I'électron mobile en M autour du
noyau immobile situé en O est décrit par un odeilla harmonique, c'est a dire dont la force de
rappel est décrite par -®M, ou k est une constante positive. La charge tkrifén est -e et sa
masse est m. On plonge cet électron dans un chagpétique extérieur, de sorte qu'il subit deux
forces, la force de rappel vers O et la force dentz.

Mouvement de I'électron dans le champ magnétique

y
On choisit un champ magnétique uniforme et on teiéaxe Oz tel quB =B g,

L'électron est situé a I'extrémité du vect®@M =r(x,y,z). On pose:
wo? = k/m pulsation propre liée a la force de rappel

et
wy = eB/m pulsation gyromagnétique.



Le principe fondamental de la dynamique appliqliéléctron s'écrit vectoriellement:
m d¥/dtz2 =-kr -e d/dt\ B e,
En projection sur les axes, cette égquation devient:
d2x/dt? +up? X + wy dy/dt = 0 (1)
d2y/dt? +o? y - wy dx/dt = 0 (2)
d2z/dtz +w2z =0 3)
La 3éme équation donne par exemple z(t) eosxt), qui représente une vibration selon l'axe Oz

de pulsatioruy, dans la direction du champ magnétigOa dit que la vibration est polarisée
linéairementselon Oz.

Pour résoudre les deux premiéres équations dofearduvement vibratoire dans le plan xOy, on
pose u =X + iy et on effectue (1) + i (2). Il nie

d2u/dt? +e? U - iwy du/dt =0

Posons u =g, on obtient ye** (-a? + wy? +upuy) = 0

Nous recherchons les solutions de?(+ wy? +upuy) = O telles quey << wy. On obtient alors les
deux solutions:

W=wy2 +wp et w=wy2 -wy |, ce qui donne les deux autres solutions possibles:

th = Up [ COSEuotwy/2)t + i sinaptuy/2)t ]

et

p = W [ COS(n-0y/2)t - i Sino-0y/2)t ]

W =wy2 =e B/2m s'appelle pulsation de Larmor

En supposant que & Xo (réel), on en déduit les deux vibrations suivastden la valeur de.

{ X = X% COS(uptwy/2)t ou { X Z0)XCOS -0y 2)t
Yy = % sin(otwy/2)t y = -osin(o-oy/2)t

Ces deux vibrations décrivent un cergaisque (x2 + y?) = cte, on dit qu'elles sontapisées
circulairemendroite et gauche selon le sens de rotation dievedix,y,0) dans le plan

perpendiculaire au champ magnétiguae
L'écart entre les deux pulsations étamio = wy |, on en déduit I'écart en longueur d'onde sachant
quei = C Z/w:

AL=22Aw | 22C =X2 0y / 21C = (e / ZMC) 22 B

On note par conventigmig = (e / 4mC) A2 B | de sorte que I'écartement|@dt = 2 A\g

et numériquementAis = 4.67 10 A2 B

avec dans cette formule B en Gauss (1 G£T)0))\ etAlg en Angstréms (18 m).




Effet Zeeman

La mécanique quantique transforme cette expressiontroduisant simplement un facteur
multiplicatif, le facteur de Landé équivalent @& la transition (ce facteur est tabulé):

Adg = (e /4mC) g*32B =4.67 13° g*22B | avec B en GausketAlg en Angstréms

Il'y a en conclusion trois solutions possibles:

- une vibration dans la direction du champ magnétig la pulsationy de I'oscillateur harmonique
- deux vibrations dans un plan orthogonal au charagnétique ayant pour pulsati@pt+w_ ou ty-
wL qui sont polarisées circulairemetrbite et gauchauy = wy/2 pulsation de Larmor).

L'écart Ao = wy entre les deux pulsation ou I'écart en longueund&ni est proportionnel au
module B du champ magnétique.

C'est l'effet ZeemarOn I'observe sur une raie spectrale atomiquearipleci dessous) centrée sur
la pulsatioruy sans champ magnétique; en présence de champ, akees @omposantes centrées
surwptw_ etup-y. apparaissent. La mesure de leur écartement pdenainnaitre la valeur du
champ magnétique a distance, en examinant lesrepeld certains atomes. Application: mesure
des champs magnétiques solaires et stellaires.

Raie Fel 6173 A sur une tache solaire

VII - Oscillateur harmonique en présence d'un champgglectrique et profil
d'amortissement en fréquence

Un modéle tres simple permet d'expliquer les mait fréquence des raies spectrales qui
caractérisent un gaz en interaction avec le rayoeneéambiant (ondes lumineuses). Considérons
un modele unidimensionnel composé un électron diipo x(t) lié au noyau de I'atome par la
force de rappel —kx, subissant un amortissementixfdt, et oscillant dans un champ électrique de
la forme E &' représentant une vibration lumineuse de pulsaiisr2rv ou de fréquence

m et -e sont respectivement la masse et la chartjéldctron;y représente son amortissement (en
s%). Le principe fondamental de la dynamique donhens@x:



m d2x/dt2 + ny dx/dt + kx = -e E ‘&

et I'on pose x = X&', ol X est I'amplitude complexe du mouvement.
Onaalors: (-nw?+iomy+k) X=-eE

d'ou X =(-e/m) E /e? - o2 + iy ®)

wo = (k/m)“? est la pulsation propre, qui décrit de facon sigmlifiée le fait que I'électron est lié au
noyau par une force de rappel.

Nous nous intéressons a la puissance moyenneé&bkgsap la force de frottement gfdx/dt)z>, qui
dans la réalité correspond a la perte d'énergi€ldetron lié parce qu'il rayonne en se comportant
comme un dipdéle oscillant (rayonnement dipolaiecg&lque, théorie des potentiels retardes).

Comme <(dx/dt)2> =2 |(dx/dt)?| = ¥z |XJ?, la puissance moyenne absorbée par la dissipagion
égale a:

<P> =Yz ny [XPo? = Y2y (€2/m) B?w? [ [(0¢® - 0?)? +72 o]

En posants = 2nv, il vient <R> = (y/8r2) (€2/m) E2 / [(e?hv - v)2 + (/21 )]

Au voisinage de la fréquence de résonagcen a {o2/v —v) = 2(vo - v), d’ou

<P>= (y/32n%) (€2/m) E2 [ [{ - vo)* + (v/4n )?]

La section efficace (en m2) de photo excitation caractérise l'intéosceéntre le rayonnement et
I'électron lié a I'atome; elle est définie commealgport de la puissance moyenne dissipge (&

W) a la_puissance moyenne électromagnétique tratégppar unité de surfa¢amoyenne du vecteur
de Poynting <P> en W/m2), égale au produit, €%/2 :

o(v) =<B>/<P>=<k>/ (Cgo E?2) proportionnel & 1= G/4n)2 [ [(v - vo)? + (y/4r )3

Il s'agit d'un profil "Lorentzien”, présentant uic p la résonance et de largeur a mi hautey®.

Vo est assimilable a la fréequence centrale d'unespaetrale atomique, la quantf@r représentant
alors la largeur naturelle de la raie ou élargiel@mcollisions, de l'ordre de 1bs™.

Cependant, dans I'atmosphére solaire, les psafils plutdt renversésn absorption.

10050

BOCC

GOCC

4000

2000

SETS B 55780
Lengueur d'onde [Angstrdm)



On effectue alors un ajustement (trait contint) entre le profil d'une raie solaire observéediti
tirets ----) et la fonction intensité:

I(v) = Ic- Al L(v)
ou L(v) est le profil Lorentzien ci dessus (fonction aatientre O et 1, égale a 1 a la résonance), Ic
I'intensité du rayonnement continu (figure)Mta dépression centrale de la raie (figure). Rimur
nombreuses raies d'atomes lourds, I'ajustemebbestPar contre, pour des atomes plus légers
(Hydrogene), il I'est moins. En effet, on n‘a pasitcompte, par simplicité, de 'agitation therneiqu
des atomes, qui confére au coeur des raies un phatdt de forme gaussienne, et cette agitation
thermique est d'autant plus forte que les élénmnttane faible masse.
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L'exploration des profils des raies permet de sptaenosphére solaire en profondeur; ici plusieurs
couches de la chromosphere dans la raie H alphidyarogéne



