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TD MAPLE PHYSIQUE N° 3:
PARTICULE CHARGEE DANSUN CHAMP ELECTROM AGNETIQUE

On se propose d’ éudier le mouvement d’ un proton entrant dans divers champs électromagnétiques.

Lamasse du proton est m=1,7.10% kg ; sachargeest q=1,6.10"C.
Le champ magnétique intervenant est constant, devaleur B=0,5T ; le champ électriqueintervenant éventuellement est constant, de
vaeur E=6,0.10"V.m'.

Au référentiel du laboratoire galiléen on associe le repére orthonormé direct ( O, i ] k ).
Al'instant t =0, leproton entreen O dansle champ électromagnétique considéré, avec une vitesseinitiale dont lavaleur est
Vo=14.10°ms’ ou v,=0.

Dans chaque cas on établit les équations différentielles du mouvement ; on en déduit les équations horaires et I’ allure de latrajectoire a

B
I’ aide de Maple. On introduit pour celala pulsation cyclotron w= qﬁ =4,7.10" rad.s™.

I. Casd'un champ magnétique et d’'unevitesseinitiale quelconque.

1. Position du probleme. z
TB

. . . . = %®
Choisissons|’axe Oz dansladirection duchamp B=cte .

T - R o ,
Lavitesse initiale ayant une direction quelconque s' écrit Vo =Vo// + Vo . >

Y® - = -
Choisissons|’axe Ox suivant vor ,|’axe Oy étant alorsdéfini par (i,j,k ) direct.
X

2. Mise en égquations.

Le probléme est identique a celui étudié au cours V paragraphe I11. 3. avec un proton alaplace d’ un électron.
L’ application du principe fondamental de la dynamique conduit au systéme d’ équations différentielles du second ordre :

X =wy
y=-wxX
z=0

Les conditionsinitiales s écrivent : T (t =0)=0 et V (t =0)=Vo«i +Vo: K .

3. Utilisation de Maple.

a) Ecrirele systéme d’ équations différentielles et |e résoudre compte tenu des conditionsinitiales.
_— . . L - s 12 .
b) Application numérique: tracer une portion detrajectoirepour wt 1 [0;12p],soit t | [O; Tp ],avec w=47.10"rad.s™*, dans

lecasol Vo, = Vg, =10° ms™ (voir I'introduction).
Vérifier que les résultats concordent avec ceux du cours :
les équations horaires sont :

Vox .,
. sin (wt)
w

X=

y= 2 (cos(w)-1)
w

Z=V,t
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. . P , . Vox Vox , .
latrajectoire est une hélice de base le cercle d’ équation : X + (y + —0)2:(—0)2 , d’axe Oz, le mouvement étant uniformesur Oz,
w w

la portion choisie correspondant a 6 toursd’ hélice.

Il. Casd'un champ magnétique et d'un champ éectrique paralléleset d'unevitesseinitiale qui leur est perpendiculaire.

1. Position du probléme. z

TB TE
. I3a® - Y®

Choisissons|’axe Oz dansladirectioncommune deschamps B=cte et E=cte.
Lavitesseinitiale ayant une direction perpendiculaire a cette derniére, choisissons |’ axe Ol v y

V#® - - -
Oy suivant Vo ,|'axe Ox éant alorsdéfini par (i,],k ) direct.

2. Mise en égquations.

Le probléme est strictement identique acelui del’exercice4 delasérie 15.
L’ application du principe fondamental de la dynamique conduit au systéme d’ éguations différentielles du second ordre :

X =wy

y=-wX
E

2:q_
m

Les conditionsinitiales s écrivent : T (t=0)=0et V(t=0)=vo] .

3. Utilisation de Maple.

a) Ecrirele systéme d’ équations différentielles et |e résoudre compte tenu des conditions initiales.
. L. . o - s 12 .
b) Application numérique: tracer une portion detrajectoirepour wt I [0;12p],soit t | [O; =P ], avec lesdonnées de
w

I"introduction.
Vérifier que les résultats concordent avec ceux del’exercice 4 delasérie 15:

les équations horaires sont :

x=ﬁ(1-cos(vvt))
w

y= > sin(w)
w

ZIEIZ
2m

Lo . A v \% . . .
latrajectoire est une hélice de base le cercle d’ équation : (x - = Y +y?= (—0)2 , d'axe Oz, le mouvement éant uniformément
w w

accélérésur Oz, laportion choisie correspondant a 6 toursd hélice.

I11. Casd’un champ magnéique et d’un champ éectrique per pendiculaires et d’unevitesseinitiale nulle.

1. Position du probléme. z
E
- V#a® —
Choisissons|’axe Oz dansladirectionduchamp B=cte etl’axe Oy dansla E
- Y® - = - O
direction duchamp E=cte ,I'axe Ox éant aorsdéfini par (i,]j,k ) direct. >
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2. Miseen équations.

Le probléme est strictement identique acelui del’ exercice 3delasérie 15.
L’ application du principe fondamental de la dynamique conduit au systéme d’' équations différentielles du second ordre :

X =wy
y—q—E-WX
m

z=0

Lesconditionsinitialess écrivent: F(t=0)=0et V(t=0)=0.

3. Utilisation de Maple.

a) Ecrirelesystemed équations différentielles et le résoudre compte tenu des conditionsinitiales.
—— - . L - s 4 )
b) Application numérique : tracer une portion de trgjectoirepour wt | [0;4p],soitt 1 [O; Wp ], avec lesdonnées de

I"introduction.
Vérifier que les résultats concordent avec ceux del’exercice 3delasérie 15:

les équations horaires sont :
X= E (wt-sin (wt))
Bw
E
y=—— (1-cos(w))
Bw
z=0

N . 2p E 2 E .
latrgjectoire est dansleplan xOy : ¢’ est une cycloide, chaque arche étant de longueur WpE et de largeur wB’ laportion

tracée correspondant a deux arches.



