
Mécanique – Fiche résumé 6 Lycée Corneille, MPSI 2

Particules chargées dans un champ
électromagnétique

I - Produit vectoriel

• Définition géométrique : #”𝑎 ∧ #”

𝑏 est le vecteur
⊲ de direction orthogonale au plan ( #”𝑎 ,

#”

𝑏 ) ;
⊲ de sens direct, c’est-à-dire donné par la règle de la main droite ;
⊲ de norme | | #”𝑎 | | | | #”

𝑏 | | sin𝜃 avec 𝜃 l’angle non-orienté formé par les vecteurs #”𝑎 et #”

𝑏 .

• Propriétés importantes :
⊲ #”𝑎 ∧ #”

𝑏 =
#”0 si #”𝑎 et #”

𝑏 sont colinéaires ;
⊲ anti-commutativité : #”

𝑏 ∧ #”𝑎 = − #”𝑎 ∧ #”

𝑏 .
• Produit vectoriels des vecteurs de base : #”𝑢 𝑖 ∧ #”𝑢 𝑗 = ± #”𝑢 𝑘 (𝑖 ≠ 𝑗 ) avec signe ⊕ si permutation circulaire, ⊖ sinon.
{ p.ex. #”𝑒 𝑥 ∧ #”𝑒 𝑦 = + #”𝑒 𝑧 ; #”𝑒 𝑧 ∧ #”𝑒 𝑥 = + #”𝑒 𝑦 mais #”𝑒 𝑧 ∧ #”𝑒 𝑦 = − #”𝑒 𝑥 .

• Coordonnées : 
𝑎𝑥

𝑎𝑦

𝑎𝑧


∧


𝑏𝑥

𝑏𝑦

𝑏𝑧

 
𝑎𝑥

𝑎𝑦

𝑎𝑧


∧


𝑏𝑥

𝑏𝑦

𝑏𝑧


𝑎𝑥

𝑎𝑦

𝑎𝑧


∧


𝑏𝑥

𝑏𝑦

𝑏𝑧




𝑎𝑦𝑏𝑧 − 𝑎𝑧𝑏𝑦

−(𝑎𝑥𝑏𝑧 − 𝑎𝑧𝑏𝑥 )

𝑎𝑥𝑏𝑦 − 𝑎𝑦𝑏𝑥


II - Force de Lorentz
• Charges-sources et charge-test : les charges-sources créent les champs, la charge-test en subit les effets.

• Force de Lorentz :
#”
𝐹 L = 𝑞

#”
𝐸 + 𝑞 #”𝑣 ∧ #”

𝐵 avec
{
[ #”
𝐸 ] = V ·m−1

[ #”
𝐵 ] = T (Tesla)

Lorsque toutes les charges-sources sont fixes : force de Lorentz = résultante des forces de Coulomb.

• Ordres de grandeur :
⊲ poids des particules microscopiques toujours négligeable ;
⊲ les composantes électrique et magnétique peuvent être du même ordre de grandeur.

• La force de Lorentz magnétique ne travaille pas : ( #”𝑣 ∧ #”
𝐵 ) ⊥ #”𝑣 donc P( #”

𝐹magn) = 0.

• La force de Lorentz est conservative :
⊲ énergie potentielle électrostatique : 𝐸pe = 𝑞𝑉 ;
⊲ 𝑉 potentiel électrostatique, s’exprime en volt ;
⊲ conséquence : #”

𝐸 = − #                  ”grad𝑉 .
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III - Mouvement dans un champ électrostatique uniforme

• Réalisation pratique : deux électrodes planes soumises à une tension𝑈 .

𝐴 𝐵

𝑈

#”
𝐸

𝑧
0 ℓ

#”
𝐸 = 𝐸 #”𝑒 𝑧 = −d𝑉d𝑧

#”𝑒 𝑧 { −
ˆ 0

𝑈

d𝑉 = 𝐸

ˆ ℓ

0
d𝑧 { 𝐸 =

𝑈

ℓ

• Vitesse d’une charge accélérée par une tension : conservation de l’énergie mécanique.

𝐸m =
↑

initial

0 + 𝑞𝑉 (𝐴) =
↑

final

1
2𝑚𝑣2 + 𝑞𝑉 (𝐵) d’où 𝑣 =

√︂
2𝑞𝑈
𝑚

� � � Attention ! La tension𝑈 =𝑉 (𝐴) −𝑉 (𝐵) doit être imposée dans le sens tel que 𝑞𝑈 > 0 pour que la particule
se déplace (cf. sens du champ pour que la force de Lorentz dirige la particule vers l’autre électrode).

• Électron-volt : 1 eV = 1,6 · 10−19 J énergie cinétique d’un électron accéléré sous une tension de 1V.

• Trajectoire quelconque : mouvement à vecteur accélération constant { analogue chute libre { trajectoire
parabolique.

IV - Mouvement dans un champ magnétostatique uniforme

• Allure de la trajectoire :

#”
𝐵

𝑞 > 0
#”𝑣 0

#”
𝐹 L

#”𝑢𝑡#”𝑢𝑛

#”
𝐵

𝑞 < 0
#”𝑣 0

#”
𝐹 L #”𝑢𝑡

#”𝑢𝑛

• Propriétés du mouvement :

⊲ mouvement uniforme : d𝐸cd𝑡 =
#”
𝐹 L · #”𝑣 = 0 donc 𝑣 = cte ;

⊲ mouvement plan : PFD projeté sur la direction de #”
𝐵 { utilisation de la base de Frénet ;

⊲ le sens de parcours dépend du signe de 𝑞 : se retrouve en dessinant la force de Lorentz ;
⊲ la trajectoire est circulaire : PFD projeté dans la base de Frénet avec #”

𝐹 L = |𝑞 | 𝑣𝐵 #”𝑢𝑛 toujours dirigée vers
l’intérieur de la trajectoire

𝑚
d𝑣
d𝑡 = 0

𝑚𝑣2

𝑅c
= |𝑞 | 𝑣𝐵

d’où 𝑅c =
𝑚𝑣

|𝑞 | 𝐵 = cte (rayon cyclotron)

⊲ période cyclotron : 𝑇c =
2𝜋𝑅c
𝑣

=
2𝜋𝑚
|𝑞 | 𝐵

⊲ vitesse angulaire = pulsation cyclotron 𝜔c =
2𝜋
𝑇c

=
|𝑞 | 𝐵
𝑚
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