
Chapitre 1

Trajetoire des partiules hargées dans

un hamp magnétique

A la �n de e hapitre, vous serez apable de :

 déterminer les omposantes de la vitesse d'une partiule hargée plongée dans un hamp magnétique

uniforme

 déterminer la trajetoire d'une partiule hargée plongée dans un hamp magnétique uniforme

 déterminer l'expression de la fréquene de giration d'une partiule hargée plongée dans un hamp

magnétique

Nous allons étudier dans ette setion la trajetoire d'une partiule de harge q et de masse m plongée dans

un hamp magnétique uniforme et onstant.

La relation fondamentale de la dynamique appliquée à la partiule a pour expression :

m
d #»v

dt
� qp #»v ^

#»

Bq (1.1)

1.1 Un hamp magnétique onstant ne peut pas modi�er l'énergie

inétique d'une partiule

Notons un résultat à retenir, la fore magnétique ne travaille pas. En e�et, le travail de ette fore pendant

dt a pour expression :

δW �

~fmag.~vdt � qp~v ^ ~Bq.~vdt � 0 (1.2)

Ainsi, si nous multiplions salairement par

#»v le prinipe fondamental de la dynamique nous obtenons :

m
d #»v

dt
. #»v � qp #»v ^

#»

Bq. #»v

soit :

d
�

1

2
mv2

�

dt
� 0

Ainsi, la fore magnétique peut modi�er l'orientation du veteur vitesse de la partiule mais ne

peut pas modi�er son énergie inétique.

1.2 Trajetoire d'une partiule hargée dans un hamp magnétique

uniforme

On étudie le problème dans un référentiel Galiléen et on repère la position de la partiule à l'aide d'un

système de oordonnées artésiennes. Nous hoisissons l'axe 0z suivant la diretion du hamp magnétique. Nous
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avons don

~B � B0puz.

Nous onsidérons que la partiule pénètre à l'origine du repère à t � 0 ave une vitesse initiale vxpt � 0q � vc,

vypt � 0q � 0 et vzpt � 0q � v
{{

.

La projetion de l'équation fondamentale de la dynamique sur haque axe a pour expression :

dvx

dt
�

qB0

m
vy

dvy

dt
� �

qB0

m
vx

dvz

dt
� 0

La dernière équation montre que la vitesse parallèle à la diretion du hamp magnétique reste onstante et

a pour expression vz � v
{{

. Le mouvement de la partiule suivant l'axe du hamp magnétique est don un

mouvement de translation uniforme.

Nous allons montrer que les deux premières équations dérivent un mouvement de rotation autour de

l'axe du hamp magnétique.

Nous allons voir que e alul est partiulièrement simple si nous posons vptq � vxptq�ivyptq. La ombinaison

des deux premières équations donne :

dv

dt
� �i

qB0

m
v

Nous obtenons une équation di�érentielle du première ordre dont la solution a pour expression, en posant

ωc �
qB
m

:

vptq � Ce�iωct

En utilisant la formule d'Euler, nous obtenons :

Rappel de mathématique

La formule d'Euler a pour expression eiθ � cos θ � i sin θ.

vx � C cospωctq

vy � �C sinpωctq

Les onditions initiales de la partiule montrent que C � vc d'où :

vx � vc cospωctq

vy � �vc sinpωctq

Ainsi, le veteur vitesse de la partiule a pour omposante dans un repère artésiennes, les omposantes d'un

veteur vitesse orbital de norme vc.

Le mouvement d'une partiule dans un hamp magnétique uniforme et onstant est don

omposé d'un mouvement de rotation uniforme autour des lignes de hamp magnétique et d'un

mouvement de translation uniforme le long des lignes de hamp. La trajetoire des partiules est don

hélioïdale. Le mouvement de rotation autour des lignes de hamp est appelé mouvement ylotronique. La

vitesse le long de l'orbite est appelée vitesse ylotronique.

Le sens de la rotation dépend du signe de la harge,

qB0

m
est positif pour un proton, les équations

préédentes montrent qu'un proton s'enroule autour du veteur hamp magnétique dans le sens négatif (vy   0

et vx ¡ 0 au début de la trajetoire). Un életron s'enroule autour du hamp magnétique dans le sens positif.

Cette rotation se fait à la fréquene angulaire :

|ωc| �
|e|B0

m
� 28B0 (1.3)

Une intégration par rapport au temps permet d'obtenir le veteur position de la partiule onsidérée, qui, ompte

tenu des onditions initiales, a pour expression :

#      »

OM �

#»

R � V
{{

tpuz � ρL sinpωctqpux � ρL cospωctqpuy (1.4)
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où

#»

R � �ρLpuy est le entre guide de la partiule et la quantité ρL est le rayon de Larmor de la partiule donnée

par :

ρL �
vc

ωc

(1.5)

Point notation

Attention, il y a une petite ambiguïté sur le voabulaire, la valeur du rayon de Larmor est une quantité

positive ('est le rayon de giration) et est la valeur absolue de

vc
ωc

. Néanmoins, on pose pour simpli�er

les notations ρL �
vc
ωc

.

✍ Vous pouvez maintenant faire les exeries : 1 et 3

La �gure suivante montre la trajetoire en hélie d'une partiule hargée positivement dans un hamp

magnétique uniforme.

Figure 1.1 � Trajetoire en hélie d'une partiule hargée positivement dans un hamp magnétique uniforme.

La �èhe bleue indique la diretion du hamp magnétique tandis que la �èhe verte indique la diretion de la

vitesse à un temps donné.

La �gure suivante montre l'évolution du rayon de giration en fontion du type de partiule et de sa vitesse.

Figure 1.2 � Évolution du rayon de giration en fontion du type de partiule et de sa vitesse. Le sens de

rotation dépend du signe de la harge.

Il faut retenir que si nous étudions un proessus où les éhelles de temps sont plus longues que la période

ylotron, nous pouvons onsidérer

1

que les partiules hargées suivent les lignes de hamp magné-

tique.

✍ Vous pouvez maintenant faire l'exerie : 4

1. Nous avons onsidéré ii un hamp magnétique uniforme, dans le as où les lignes de hamp magnétique sont ourbées, il est

possible de montrer que les partiules subissent un mouvement de dérive, 'est-à-dire que les partiules hangent de ligne de hamp

magnétique au ours du temps.
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Appliation

Les aurores polaires sont dues à l'arrivée d'életrons de la magnétosphère de la Terre (�gure 1.3) dans

l'atmosphère terrestre (l'ionosphère plus préisément) où ils rentrent en ollision ave les atomes d'azote

et d'oxygène. La des-exitation de es atomes provoque les ouleurs observées lors des aurores polaires.

Les életrons qui entrent dans l'ionosphère ont le mouvement en hélie dérit préédemment le long des

lignes de hamp magnétique terrestre.

Figure 1.3 � Magnétosphère de la Terre et la magnétopause qui sépare la magnétosphère du vent solaire.

Ainsi, l'observation des aurores polaires indique la diretion du hamp magnétique terrestre loal (�gure

1.4). Ce phénomène se révèle partiulièrement lorsque les aurores ont une struture striée.

Figure 1.4 � Diretion du hamp magnétique terrestre observable lors d'une aurore polaire.

Vidéo à regarder sur internet

La vidéo https://www.youtube.om/wath?v=-ux3DMkbCrAmontre des aurores polaires �lmées depuis

le sol. Les életrons qui viennent de la magnétosphère et provoquent es aurores suivent les lignes de

hamp magnétique. La diretion du hamp magnétique terrestre est don visible lors de l'observation de

es aurores.

La vidéo https://www.youtube.om/wath?v=gzqoOV-FFQmontre des aurores polaires �lmées depuis

l'ISS.
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Appliation

Le hamp magnétique est utilisé dans les aélérateurs de partiules pour donner aux partiules des

trajetoires quasi-irulaire. Le LHC est un aélérateur de partiules onstitué de deux tubes vide d'air

dans lesquels des protons se propagent en sens inverse. Les tubes se roisent à l'endroit des déteteurs

qui analysent les ollisions. La �gure suivante montre le hamp magnétique dans haque tube qui permet

de faire tourner les partiules dans l'anneau.

1.3 Spetromètre de masse

La déviation d'une partiule hargée par le hamp magnétique peut-être utilisée pour réaliser un spetromètre

de masse. Le but d'un tel appareil est de séparer les di�érentes moléules d'un matériau en fontion de leur masse

a�n de les identi�er. Il existe plusieurs types de spetromètre de masse, la �gure suivante montre le shéma

de prinipe du spetromètre de Dempster (�gure 1.5). La soure à analyser est d'abord vaporisée puis ionisée.

Les ions produits sont ensuite aélérés par un hamp életrique qui résulte d'une di�érene de potentiel V . Le

théorème de l'énergie méanique appliqué à un ion montre que la vitesse d'entrée des ions dans le spetromètre

est donnée par :

1

2
mv2 � qV

où q est la harge de l'ion.

Figure 1.5 � Prinipe de base du spetromètre de Dempster.

Les ions pénètrent ensuite dans une hambre à vide plongée dans un hamp magnétique transverse qui dévie

les ions et leurs donne une trajetoire semi-irulaire de rayon ρL �

vm
qB

. En injetant l'expression de la vitesse

des ions qui pénètrent dans la hambre, nous trouvons que le rayon de giration R des ions dans la hambre à

vide est donné par :

R �

1

B



2
m

q
V

Ainsi, la position du déteteur permet de séletionner les ions reçu en fontion du rapport

m
q
des ions. Le ourant

d'ions ainsi déteté permet de remonter au nombre d'ions dont le rapport

m
q
est identique dans le matériau.
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Vidéo à regarder sur internet

La vidéo https://www.youtube.om/wath?v=EzvQzImBuq8 montre le prinipe du spetromètre de

masse.

Notons que les ions ne pénètrent pas tous dans la hambre à vide ave la même énergie inétique, ette

dispersion en énergie provoque une dispersion du rayon de giration. En e�et, si nous onsidérons deux ions qui

rentre dans la hambre à vide ave une di�érene d'énergie inétique δEc, la variation relative

δR
R

du rayon de

giration des ions a pour expression

δR
R
�

1

2

δEc

Ec

.

De même, tous les ions ne pénètrent pas tous dans la hambre à vide ave le même angle, ette dispersion

angulaire provoque une dispersion du rayon de giration (�gure 1.6). En e�et, si nous onsidérons deux ions qui

rentre dans la hambre à vide ave un angle δθ entre leurs deux trajetoires. La variation relative de la distane

D entre les points d'entrée et de sortie des ions dans la hambre à vide a pour expression

δD
D

�

δθ2

2
.

Figure 1.6 � Dispersion angulaire dans le spetromètre de Dempster.

La dispersion en énergie et la dispersion angulaire provoquent une baisse de la résolution du spetromètre.

✍ Vous pouvez maintenant faire l'exerie : 2
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