Chapitre 4.2d - Le mouvement dans un champ
¢lectrique et magnétique constant

Les équations du mouvement dans un champ magnétique constant

Le mouvement d’une particule de chargée dans un champ

magnétique constant est de forme circulaire dans un plan
perpendiculaire au champ magnétique B . Lorsque le mouvement g
s’effectue dans le plan xy sous I’influence d’un champ magnétique

B selon I’axe z, nous avons les équations du mouvement
suivantes :
Selon I’axe x : x(t) =Xy T R(Sin((()t - ¢) + Sln(¢)) X

Selon I’axe y : y(t) =Yt R(COS((()I - ¢) - COS(¢))

ou x(t) : Position de la particule selon 1’axe x (m)
y(¢) : Position de la particule selon I’axe y (m)

: Rayon de la trajectoire circulaire (m)
: Fréquence angulaire de la trajectoire circulaire (rad/s)

R

w

t : Temps écoulé durant le mouvement (s)

¢ : Angle de projection de la vitesse initiale par rapport a I’axe x (rad)
B

. - Champ magnétique selon I’axe z (T)

x, : Position de la particule selon I’axe x a ¢ = 0 (m)
v, : Position de la particule selon I’axe y a ¢t = 0 (m)
Vv, : Vitesse de la particule selon I’axe x a r = 0 (m/s)
vy, : Vitesse de la particule selon 'axe y a 7 = 0 (m/s)

B v,
et v=qv,’ +Vy()2 Rz% w="L"x tan(g) = =~
95,

m V.o

... . .1
avec les conditions suivantes pour le choix™ de I’angle ¢:

1 1er 2leme 316[1’16 4leme

cadran cadran cadran cadran
(voy>0etv,>0) |(v,<0etv,>0) | (v,<0etv,<0) |(v,>0etv,<0)

vy() vyO vyO v y0
¢ = arctan| — ¢ =arctan| — |+ 7 | ¢ =arctan — |+ 7T ¢ = arctan| —
va Vx() va vx()

" Lorsqu’on utilise la fonction arctan, il y a toujours deux solutions admissibles qui permettent de distinguer
les 4 cadrans du cercle trigonométrique.
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Preuve :

Evaluons la force magnétique F_ appliquée par un champ magnétique constant B = B, k
sur une particule chargée g de masse m se déplacant dans le plan xy avec une vitesse v :

F =qv

m

x B

=

b Uy

U

w=q .7 +v,])x(B.k)

JXB, k)

F

F,=q (v.ixBk+v,

F,=q (B[ xk)+v,B.(7xk)
F. =q( ]+vyBZ?)

ﬁm = quBj - qvaj

Appliquons la 2™ loi de Newton a notre particule avec d’évaluer 1’équation différentielle
associée a I’équation du mouvement a évaluer :

F =ma

=

qv,B.7 ~qv,B.j)=

m(axf +ayj)

a =—=vy et

d’ou |v

Développons I’équation de I’accélération a_ et utilisons la définition de 1’accélération pour

y remplacer la vitesse v_de I’équation précédente :

=

=

dv, _¢gB.
_:_‘vv
dr m
daf__m a —qBZv
dr\ ¢B, "’ m
S A )=95
qB, dt m
day B quzz
dr m’ "
da,
y =—a)2v)
dr

y 2
+wv. =0
dt2 y
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(Définition : a_ =

(Remplacer v = —ﬁay)

Z

(Factoriser constantes)

(Regrouper constantes)

ZB 2
(Remplacer @° = mzz )
pe dvy
(Définition : a, =—)
2
(Dérivé seconde : (df j d J:
dx \ dx dx

(Oscillateur harmonique simple)
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A partir de la solution de I’oscillateur harmonique simple (voir NYC — Chapitre 1.1c), nous
pouvons dédire que :

dv
de?

+ v, =0 = v, o= sm(a)t +9, ) (Solution de I’OHS : MHS)

y » max

Par analogie, on peut réaliser que :

v, = sm(a)t +0 )

X X max

De plus, voici la forme des équations de 1’accélération qui seront requises pour évaluer nos
phase ¢, et ¢,

0= = 4= sin(@r+e,)
= a,=wv,, coslwt+g¢,)
et a, =v, .. cos(a)t +9, )

Pour satisfaire la condition initiale de vitesse étant un module v, projeté a I’aide d’un angle

¢ par rapport a I’axe x, nous avons

Py =Vl + Vy()j = v, cos(@)i +v,sin(¢)j

ce qui respecte également

v, Vv,
tan(¢p)=—2 et ¢= arctar{i]
va vx()

Cependant, il faut faire tres attention, car le choix de I’arctan est treés important. Il faut
choisir I’arc de cercle menant au bon cadran dans le cercle trigonométrique :

1 1er zleme 3 ieme 4161116

cadran cadran cadran cadran
(viy>0etv,;>0) |(v,<0etv,>0) | (v ,<0etv,<0)|(v,>0etv,<0)

Vo Vo Vo Voo
¢ = arctan| — ¢ =arctanl — |+ 7 | ¢ =arctan — |+ 7T ¢ = arctan| —
va Vx() va vx()

De plus, il faut satisfaire les conditions initiales de 1’accélération dictées par les deux
relations initiales
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Evaluons la constante de phase ¢ avec les conditions a t =0 :

B
ax:—q v =
y
m
—
—
=
et

Evaluons la constante de phase ¢, avec les conditions a 1 =0 :

B
a,:—qzv =
y x
m
=
=
=
et

qB

=z

m

axO = VyO

wvxmax COS(¢X ) = QBZ vO Sln(¢)
m

v,\tmax COS(¢X ) = VO Sln(¢)

__4B.
ay() - m Vo

a)vy max COS(¢y ) == qu VCOS(¢)
m

- vymax COS(¢y ) = VO COS(¢)

g =m—¢| ou @ =7+¢

(Evaluer ar=0)

(Remplacer a, et v , =v, sin(g)

(Simplifier avec @ =¢gB,/m)

P.S. Onvaprendre ¢ =7 —¢, car c’est la seule condition qui respecte en méme temps

la condition de vitesse initiale et accélération initiale.

Si1’on remplace la phase ¢_ dans I’équation v _, nous avons :

v, =v,_ sin(@r+¢,) =

X X max

=

=
=
=

v, =(v, Jsin(ayt +(z/2-9))
v, =v, sin(zr/2— (4 - w,t))
V.=V, cos(¢—a)0t)

V.=V, cos(— (a)ot - ¢))

v, =v, cos(w,t — @)
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(Remplacer ¢ =7/2—¢)
(Réécriture)

(sin(z/2-6) = cos())
(Factoriser négatif)

(cos(—8) = cos(8))
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Si’on remplace la phase ¢, dans I’équation v, nous avons :

Ve =V sin(a)ot +9, ) = v, = (vo )sin(a)ot + (71'— ¢)) (Remplacer ¢, =7 —¢ )
= v, =y sin(z+ @ - 9) (Réécriture)
= Vy =V Sin(a)ot - ¢) (Sin(il' + 9) = —Sin(e))
Remarque :

Avec le choix ¢ =7 —¢, nous avons a 1 =0 une cohérence avec v, car:
v, ==v,sin(@t—¢) = v, =-v, sin(e,(0)-¢)
= Vo ="V sin(— ¢)
= v, =y, sin(9) (sin(—8)=—sin(6))

Appliquons une intégrale sur le temps des fonctions v, et v, et obtenons les équations de

positions x et y :

xX= J.vxdt = x= Ivo cos(a)ot —@)dt (Remplacer v, = v, cos(a,t —@))
= x= %sin(a)ot - ¢)+ C, ( J.sin(au)du = —écos(au)+ C)

y= Iv ,dt = X = .[ -V, sin(a)ot —@)dt (Remplacer v, =-v, sin(a)ot —-9))
= y =Vicos(a)0t—¢)+ C, ( Isin(au)du :—écos(au)+C)

Remplagons I’expression v/ @, par le rayon de la trajectoire circulaire effectué par la

particule :
B
r="o = R=_"0 (Remplacer @ = 47 )
m
R my, 1 Rééeri
= = 4B m(]) (Ré&criture)

Appliquons notre condition initiale de position x, a I’équation x :
x(t=0)=x, =  x, =Rsin(a,(0)-¢)+C,

=  C, =x,—Rsin(-9)

= |C, = x, +Rsin(¢)
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Appliquons notre condition initiale de position y, a I’équation y :
y(t:()):)’o = Yo =RCOS(0)O(O)—¢)+C)7

= C, =Y — Rcos(—¢)
= C, =y — Rcos(¢)

Nous pouvons ainsi obtenir I’équation de la position selon ’axe x et y :
x = Rsin(@,t — @)+ C, = x=x, +R(sin(a,r — ¢)+sin(p)) m(2)

y= Rcos(a)ot — @)+ C, = y=y,+ R(cos(a)ot —¢)— cos(¢)) m(3)

Les équations du mouvement cycloide dans un champ électrique
et magnétique constant et perpendiculaire

En construction ...

F.=q(E+vxB) ou E=E,j B

y

Il
Nw
=
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