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• Quantité de mouvement (« momentum » en anglais) d’une particule 

 𝑝 = 𝑚0 ∙ 𝑣  

• Relation entre force et accélération: 

 𝐹 =
𝑑𝑝 

𝑑𝑡
= 𝑚0 ∙ 𝑎  

• La formule avec l’accélération est inapplicable pour des vitesses non négligeables par rapport à celle de la 

lumière (à v~c, on n’accélère plus!). Dans ce cas on considère les paramètres de Lorentz: 

  

𝛽 =
𝑣

𝑐
 et 𝛾 =

1

1−𝛽2
→ ∞ quand  v → c 

• On a alors    𝑝 = 𝛾 ∙ 𝑚0 ∙ 𝑣  

• La vraie relation entre force et cinématique est : 

 𝐹 =
𝑑𝑝 

𝑑𝑡
 

• 𝒎𝟎 est la « masse au repos »autrement dit la masse et 𝒎 = 𝜸 ∙ 𝒎𝟎 est parfois appelée « masse relativiste » 

• Quand la particule est immobile, l’énergie totale est 

 𝐸0 = 𝑚0 ∙ 𝑐
2 

• Quand la particule est mobile, l’énergie totale est 

 𝐸 = 𝑚 ∙ 𝑐2 = 𝛾 ∙ 𝑚0 ∙ 𝑐
2 

• Et l’énergie cinétique est donc 

 T = 𝐸 − 𝐸0 = 𝛾 − 1 ∙ 𝑚0 ∙ 𝑐
2~

1

2
∙ 𝑚0 ∙ 𝑣

2 pour v<<c 

 

 



• 𝐸 =
𝑉

𝑑
 dans un simple gap 

• Plus généralement, le champ 
électrique est la variation 
spatiale du potentiel 

• 𝐸 = −𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑉 = −

𝜕𝑉

𝜕𝑥
𝜕𝑉

𝜕𝑦

𝜕𝑉

𝜕𝑧

 

• E est en volts par mètre 

• La force de Lorentz subie par 
une particule de charge q est 

 

 

 

𝐹 = 𝑞 ∙ 𝐸 

V 



• Deux grandeurs 

1. Le champ magnétique H (ampères par mètre) qui caractérise l’effet de 
charges mobiles 

2. L’induction magnétique B (en teslas) qui caractérise la magnétisation du 
milieu sous l’effet de H 

𝐵 = 𝜇𝑟 ∙ 𝜇0 ∙ 𝐻 

 
𝜇0 = 4𝜋 ∙ 10

−7 𝑘𝑔.𝑚. 𝐴−2. 𝑠−2 

 

• Champ magnétique créé par un conducteur: théorème d’Ampère 

 𝐻 ∙ 𝑑𝑙 = 𝐼𝑡𝑜𝑡 = 𝑛𝐼𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑒𝑢𝑟 

• Pour un fil infini  

2𝜋𝑑𝐻 = 𝐼 → 𝐵 = 𝜇𝑟 ∙ 𝜇0 ∙
𝐼

2𝜋𝑑
 

• Force de Lorentz  subie par une particule:  

𝐹 = 𝑞 ∙ 𝑣 ∧ 𝐵 

• L’intensité de la force dépend de l’angle entre la vitesse et le champ 

𝐹 = 𝑞 ∙ 𝑣 ∙ 𝐵 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜃 

1. Un champ perpendiculaireà la vitesse a un effet maximal 

2. Un champ colinéaire à la vitesse n’a aucun effet 

3. La force est toujours perpendiculaire à la vitesse, donc un champ 
magnétique ne peut pas faire varier l’énergie cinétique 

 

 

 

 



Comment ‘manipule’ t-on les particules chargées 

(Merci Fabian) 

F qE



Comment ‘manipule’ t-on les particules chargées 

(re-merci re-Fabian) 

F qv B 



• Energie: s’exprime en joules 

• Gain d’énergie cinétique dans un 

simple gap:  

∆𝐸 = 𝑞𝑉 

• Energie dérivée:  l’électron-volt 

(un électron accéléré sous un volt) 

1 eV = 1.6 10-19J 

• Energie au repos 

𝐸0,𝐽 = 𝑚0 ∙ 𝑐
2 = 𝑒 ∙ 𝐸0,𝑒𝑉 

• 0.5 MeV environ pour l’électron 

• 0.94 GeV environ pour le proton 

 
Un électron de 1 MeV a la même vitesse qu’un proton de 1.88 GeV, soit 

𝛾 = 3 et donc 𝛽 = 0.87 soit 94% de la vitesse de la lumière 



• Rayon de courbure dans un champ 

magnétique: 

𝜌 =
𝑚𝑣

𝑞𝐵
=
𝛾 ∙ 𝑚0𝑣

𝑞𝐵
 

• B𝜌 =
𝑚𝑣

𝑞
=
𝛾∙𝑚0𝛽𝑐

𝑞
 est LA 

quantité unique qui caractérise la 

trajectoire dans un champ 

magnétique 

 

 

Deux particules confondues au départ, de même rigidité, quelles que soient leurs 

nature ou leur charge, auront la même trajectoire dans une structure magnétique. 

Le champ magnétique sépare les particules selon leur rigidité. 

 



• Longueur d’onde de Broglie 

𝜆 𝑑𝐵 =
ℎ

𝑝
=

ℎ

𝛽𝛾𝑚0𝑐
   (h=6.6 10-34 J.s=4.1 10-15 eV) 

• Sonder la matière à une échelle donnée demande que la longueur 
d’onde de Broglie soit du même ordre de grandeur. 

Atome: 10-10 m 

Proton: 10-15
 m soit des électrons de 25 MeV  

Quark: 10-19 m soit des électrons de 2.5 GeV  

 

• NB1: l’énergie d’un accélérateur dépend bien sûr également des 
seuils énergétiques requis pour les réactions étudiées. 

• NB2: Pour les machines à rayonnement synchrotron, ce qui compte est 
l’énergie des rayons X produits, c’est donc un problème différent. 
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• Quatre interactions fondamentales 

• Une force à distance, sans transmetteur? Ca paraît idiot. En fait c’est faux 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Une force se transmet par échange de particules appelées « bosons » (du 
physicien Indien Bose) 

• Newton a découvert l’action à distance, et révolutionner la physique 

• Au fond, il avait tort! 
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• Trois familles de particules, pas moins, 
pas plus 

• Les quarks vont par deux ou trois, cinq 
ou six 

• On rajoute les anti-particules 

• …et le bonson de Highs and co 
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• Le noyau devrait être 
instable (répulsion 
coulombienne) 

• C’est l’interaction forte qui 
crée la stabilité 

• Cela se traduit par un excès 
de neutrons 

• Programmes de physique 
actuels: 
• étude de noyaux loin de la 

vallée de stabilité   

• Étude de superlourds (GSI) 


