Avant-propos

L’objectif premier d’un solutionnaire est de fournir des explications sur la maniére de faire

les exercices et les problémes proposés dans un manuel. Toutefois, pour des raisons a la fois péda-

gogiques et techniques, on ne peut pas tout y mettre; il faut viser & un juste équilibre, et c’est 1a

parfois une tache délicate. Nous avons cherché, dans cette réédition du solutionnaire de la collection

Physique, a en dire un peu plus, mais sans aller trop loin. Nous avons ciblé un public large : certaines

des explications sembleront superflues au lecteur qui cherche simplement a mieux comprendre le

sens d’une question, mais largement utiles & 1’éléve qui s’efforce de comprendre de nouvelles notions

de physique.

Pour faciliter 'utilisation du solutionnaire, nous en décrivons ci-dessous les principales ca-

ractéristiques.

>

La présentation typographique respecte maintenant 1'usage scientifique: les variables sont
en italiques et les unités en romain. Les vecteurs sont, comme dans le manuel, en gras et

surmontés d’une fleche.

Les réponses sont encadrées, pour qu’on puisse les repérer facilement. Dans les exercices
ou les problémes qui demandent une démonstration, le résultat de la démonstration est lui

aussi encadré.

En accord avec la régle énoncée a la section 1.4 du tome 1, tous les résultats comportent
trois chiffres significatifs, & moins qu’il s’agisse d’'une approximation ou que la question
exige une réponse plus précise. Notez que 'obtention de résultats légérement différents peut
s’expliquer par 'utilisation, dans les calculs intermédiaires, de valeurs plus précises ou moins
précises que celles que nous avons utilisées ici. En général, lorsqu’une valeur correspond au
résultat d’une sous-question, ce résultat arrondi & trois chiffres significatifs est utilisé pour

les calculs subséquents.

Dans les exercices ou les problémes qui exigent un systéme d’axes, on utilise les directions
habituelles & moins d’avis contraire: ’axe des x positifs pointe vers la droite et 'axe des
y positifs pointe vers le haut. Lorsqu’il est fait référence aux points cardinaux ou lorsqu’il
s’agit d’une situation a trois dimensions, I’est, le nord et le haut sont respectivement associés

a l'axe des x positifs, & ’axe des y positifs et & 'axe des z positifs.

Dans la plupart des calculs intermédiaires, les unités des valeurs ne sont pas précisées, a
moins qu’il ne s’agisse d’unités qui ne sont pas utilisées habituellement dans le systéme

international.

Les transformations algébriques ne sont pas données dans tous les détails, mais la fleche
d’implication (=) est fréquemment utilisée pour montrer qu'un résultat conduit & un

autre.

Pour simplifier les écritures, aucune distinction n’est faite entre ’accélération de chute libre

et le champ gravitationnel (voir la section 13.3 du tome 1).
iii
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Les exercices et les problémes du manuel qui exigent le recours & l'ordinateur ou & une
calculatrice graphique ont été résolus avec le logiciel de calcul symbolique Maple. Dans chaque cas,
le solutionnaire donne les lignes de commande propres & l’environnement "worksheet" du logiciel
et qui permettent d’obtenir le résultat cherché. Afin de favoriser un apprentissage plus dynamique,
le résultat des lignes de commande n’est pas reproduit, sauf en de rares cas. On souhaite ainsi que
le lecteur voudra tenter sa chance directement sur I’ordinateur et découvrir, par lui-méme, ce que

le logiciel affiche.

Comme tout ouvrage scientifique, ce document n’est pas & I'abri d’erreurs ou de coquilles,
bien que chaque réimpression permette d’en améliorer la précision. C’est pourquoi nous invitons
les lecteurs & nous faire part de tout commentaire a notre adresse électronique. On pourra aussi, en
communiquant & la méme adresse, obtenir la version électronique des lignes de commande Maple

utilisées dans ce solutionnaire.

Olivier Barron
Julie-Anne Denis
Bernard Marcheterre

bernard.marcheterre@Qcegep-lanaudiere. qc. ca
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Chapitre 1: L’électrostatique
Exercices

E1l. Pour faciliter I’écriture, on numérote les charges: ¢ = 5 uC, g0 = —2 uC, g3 = 3 uC.
Le module de la force électrique entre chaque paire de charges est donné par I’équation
1.1. La direction de ces forces dépend du signe des charges et de leurs positions relatives

indiquées & la figure 1.27. Toutes les forces sont paralléles & I’axe des x.

(@) Far = Hal T Q009 o

2, (2x10—2)2
= kgeas] T (9x10%)(2x1079)(3x1076) = -
Fo3 = é; i= G102 i =338i N
— — — — —
Fo=Fo + Fo3= (—225—|—33,8) i=|-1911 N
— — —
(b) F1o=—F9; =2251 N
= kgl (9x107)(5x1076)(3x1076) = -
Fiz=—"p%1=- G102’ i=-3751i N
— — — — —
Fi=Fi s+ Fi3= (225—37,5) i=|188i N
E2. Pour faciliter ’écriture, on numérote les charges: ¢1 = 2q, g2 = 4q, g3 = —3¢q, ol ¢ = 1

nC. Le module de la force électrique entre chaque paire de charges est donné par I’équation
1.1. La direction de ces forces dépend du signe des charges et de leurs positions relatives
indiquées a la figure 1.28.

(a) Sur la charge g9, la force électrique issue des deux autres charges est orientée directement

selon I'un des axes:

w i 9x10%)(2x1079) (4x107%) 7> —

F21 = _k|3%;12| j = _( X )((3?(10_222( X ) j= —8,00 x 10 5,] N
9 —9 -9

f>23 _ k\qzqy,IT _ (9x107)(4x107°)(3x10 )T —6.75 % 10757 N

2, (4x10-2)2

— — — — —
Fo— Foj+ Fo3 — <6,75i —8,00j> % 1075 N

(b) Sur la charge g3, les forces sont orientées comme suit :

L’angle o est donné par o = arctan (%) = 36,8°, de sorte que # = 180° — o = 143,1°. Le
module de F)31 est F31 = % = 2,16 x 107® N. Si on utilise la méthode énoncée a la
13

section 2.3 du tome 1, alors
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E3.

2

— — — —
Fa = Fycos0i + Fysinfj — <—1,73i +1,30j> % 1075 N

|

— —
Fso=—Fo3=—-6,75 % 1071 N

—

— — — —
Fs— Fy + Fay = <—8,48i +1,30j> % 1075 N

Pour faciliter I’écriture, on numérote les charges: ¢1 = Q, g2 = —2Q, g3 = 3Q, ou
Q=2 uC.

Le module de la force électrique entre chaque paire de charges est donné par I’équation
1.1. La direction de ces forces dépend du signe des charges et de leurs positions relatives
indiquées a la figure 1.29. Comme il s’agit d’une triangle équilatéral, les cotés de longueur

L = 0,03 m font un angle de 60° I'un par rapport a l’autre.

(a) Sur la charge g3, les forces sont orientées comme suit :

>

9 —6 —6
Fyy = ol 7 _ (00 ><(§111‘;,2§§6“0 )T = 1207 N

RN
F 32 est & un angle § = 120° par rapport a 'axe des x positifs et son module est

F39 = % = 240 N, de sorte que

— — — — —
Fao = Fypcos0 i + Faosing j — (—1201 +208j> N

— — — —
Fs=F3 +F3= (208 N

(b) Sur la charge g9, les forces sont orientées comme suit :

ﬁgl fait un angle 021 = 240° par rapport a ’axe des = positifs et son module est
o = ﬂqu#[ = 80,0 N, de sorte que
Foi = Fyycosf i + Foysinfj — (—40,0 i —69.3] ) N

— — — —
Fos— —Fay = <120i —208j> N

Electricité et magnétisme, Chapitre 1 : L’électrostatique vil
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E4.

E5.

— — — — —
Fo— Fo + Fog = <80,0i —277j) N

Pour faciliter I’écriture, on numérote les charges: ¢1 = —3Q, ¢2 = —2Q, ¢3 = Q, q1 = 2Q),
ol @ = 4 nC. Les forces électriques sont déterminées par ’équation 1.1, le signe des
charges et leurs positions relatives.

Comme 712 = 0,03 m et r93 = r14 = 0,04 m, alors rog = 113 = \/7’%2 + 7’%3 = 0,05 m.
(9x107)(12x107°)(8x10~9) = -

— —
For = kIZ%ZQI b= (3x10-2)2 J =960x107j N
F23 = k‘ngﬂT = (QXIOQ)(8X1079)(4X1079)T = 1,80 x 10_47> N

2, (4x10-2)2
Les diagonales du rectangle que forment les charges sont a un angle

—
@ = arctan <%> = 36,9° par rapport a 'horizontale. Alors F o4 fait un angle

024 = 360° — 36,9° = 323,1° par rapport a ’axe des x positifs et son module est
Fyy = % =2,30 x 107* N, de sorte que
24

— — — — —
Foy = Foycosfaq i + Foysinfay j = (1,84 i~ 1,38 ) %1074 N

—

— — — — —
Fo=Fo; + Fo3+ Foy = <3,64i +8,22j> x 1074 N

—

— —
12=—-Fo =-960x107%j N

13 fait un angle 013 = 36,9° par rapport a 'axe des x positifs et son module est

= - T - -
13 = Fi3cosfi3 i + Fizsinfi3j = (1,38 i+1,04] ) x 1074 N

_ k\q%mT _ <9><109)<12><10*9)(8><10*9)—i> 5,40 x 10_4_i) N

F

-

F

Fi3 = k'%;m =1,73 x 107* N, de sorte que
F

—

Fua 2, (4x10-2)?

N

— — — — —
Fi—Fp+ Fis+ Fpy— (6,78i —8,56j> %1074 N

< >

o o
q,= 27 puC q, g,= 3 pC

On donne q; = 27 puC et g2 = 3 uC. On cherche gs.

Pour que F);g soit nulle, g3 doit nécessairement étre sur 'axe des x, quelquepart sur le

segment joignant g1 et go. Ailleurs dans le plan zy, g3 subit toujours une force électrique

dont la résultante est non nulle, étant égale a la somme de deux vecteurs non paralléles.

Sur l'axe, lorsque ¢3 est a droite de g2 ou a gauche de g1, les forces F31 et F32 sont

toujours de méme sens, quel que soit le signe de g3, et la résultante ne peut étre nulle.

Electricité et magnétisme, Chapitre 1 : L’électrostatique 3
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On en conclut que g3 doit se trouver entre q; et go. Puisque g1 est a 'origine, on cherche
x, la position de g3 par rapport a ’origine :

— — — — —

Fs=F3z+F32=0 = Fs=-Fs

Ces deux forces électriques ont donc le méme module.

Comme r3; = x et r3g = 1 — z, alors

I3 =F3 — _kq%qa = —kngg, - % =& = 27 (1 — 13)2 =32 =

r31 T32 z (1-2)

82 —182+9=0

Les racines de cette équation quadratique sont x = 1,50 m et x = 0,750 m. Comme la
charge q3 doit se trouver entre les deux autres, on ne conserve que le second résultat,

x = 0,750 m et le signe de g3 n’a aucune importance. La position de la charge correspond

alors a | (0,750 ;0) m

(b) Si g2 = —3 uC, alors la charge g3 doit se trouver sur ’axe qui traverse ¢ et g, mais a
Pextérieur du segment qui joint ces deux charges. D’autre part, comme ¢; > ¢o, g3 doit
se trouver & droite de go afin que 731 > r32. La situation se présente donc comme dans

cette figure:

L 1m L
< x : :
@ @
q,= 27 pC q,= —3 uC q,
- — — - —
Comme en (a), Fs=F3 + F3,=0,donc Fg; = —F 3.

Ces deux forces électriques ont le méme module lorsque 731 = x et rgo = — 1:

I35 =F3 — _k:q%qg, = _k:q%qg = L =2, — 27 (:L‘— 1)2 =32 =
31 32 z (z—1)

82— 182 +9=0

Les racines de cette équation quadratique sont z = 1,50 m et x = 0,750 m. Comme la

charge ¢3 doit se trouver a droite de g2, on ne conserve que le premier résultat,

x = 1,50 m et la position de la charge est | (1,50 ;0) m

(c) Dans les deux cas, |les forces sur g3 ne peuvent s’annuler si elles ne sont pas paralleles|.

E6. La distance Terre-Lune est rp1, = 3,84 X 108 m. La masse de la Terre et celle de la Lune
sont mt = 5,98 x 10?4 kg et my, = 7,36 x 10?2 kg. On suppose la présence d’une charge

de méme valeur @ sur la Terre et sur la Lune. Les modules des forces gravitationnelle et

4 Electricité et magnétisme, Chapitre 1 : L’électrostatique vil
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ET7.

ES.

E9.

électrique doivent étre égaux; donc:

Fy=Fp = Smpm — 5" — = /Cmrm — 571 x 10 C

TL "TL

Onag, =—¢ =1,6x 10~ C et on cherche la distance r telle que le module de la force

électrique entre les deux charges soit

FE=%=LON = r=/k|qpq] = |1,52 x 1074 m

On a go = 2e et gy, = 90e, ot e = 1,6 x 107 C. On donne aussi m, = 6,7 x 10727 kg

et la distance initiale 7 = 3 x 107!5 m entre les deux charges.

(a) Le module de la force électrique de répulsion, a cette distance, est

Fpy = Mool _ H080) _ Fra BN

r r2

(b) Si la force électrique est la seule force agissant sur la particule alpha, alors, a partir de

la deuxiéme loi de Newton (équation 5.2 du tome 1),

_ Fp _ 461x10° 29 2
Ga = 2 = g5 = 6,88 x 10°? m/s

(a) On donne 7 = 0,74 x 1071 m. Comme qp = 1,6 X 10~ C, alors, avec 'équation 1.1,

Py — kZ (9x10°)(1,6x10-19)*

2 T T (0,74x10-10)7 421 x 1078 N

Il s’agit d’une force électrique de répulsion.

(b) On donne r = 2,82 x 107 m. Comme gy,+ = |g¢-| = € = 1,6 x 1071 C, alors

— k‘ql\'ﬂqulf’ o (9X109)(1,6X10*19)2 _
Frp = = = (2.52x10-10)? =

2,90 x 107 N

Il s’agit d’une force électrique d’attraction.

E10. (a) Pour faciliter I’écriture, on numérote les charges: ¢ = —2Q, ¢2 = @, g3 = ¢. On sait

que @ > 0, mais le signe de la charge ¢ est inconnu. Pour exprimer la force électrique
résultante sur celle-ci, on suppose pour l'instant qu’elle est positive. A partir de 'équation

1.1, du signe des charges et de leurs positions relatives dans la figure 1.31, on obtient

f) _ kol . kCQqT . 2kQq s
31 = 2 1 = 2 1

2, = ~900 !
w klgags| 3 kQq kEQq

= =4 - 2 1 i i
Fs— Fa + Fa = kQq (—m — o 3 ) — |kQq (—0,2221 —0,250J)

Ce résultat demeure valable méme si ¢ < 0, puisqu’alors le sens de la force résultante

serait inversé.

(b) Une nouvelle charge ¢4 = 2,5Q) apparait dans le voisinage de g3 et on veut que la force

— —
électrique résultante F% sur cette derniere soit nulle. Puisque F 3 est la résultante de ¢;

et ¢o, alors

Electricité et magnétisme, Chapitre 1 : L’électrostatique 5
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E11.

6

=, — — — — - —- .
| =F3+Fgy=0 — F34:—F3:k:Qq(O,2221 +0,250_]> (i)

Si g3 > 0, cette force est dans le premier quadrant et fait un angle

6 = arctan | 229 ) = 48,4° tal d itifs. A d de Fay ct
= 020z | = 48,4° par rapport a I'axe des x positifs. A cause du sens de F34 ¢

parce que g4 est positive, celle-ci doit se trouver dans le quatriéeme quadrant. La distance

—
r3q4 entre 'origine et g4 s’obtient en comparant le module de F 34 calculé de deux facons,

d’abord a partir de I'équation (i): F3q4 = \/(0,222qu)2 + (0,2501<,‘Qq)2 = 0,334kQq;

klgsqa|l _ kq(25Q) _ 2,5kqQ
3 134 734

ensuite avec I’équation 1.1: F3y =
En comparant ces deux égalités, on obtient 734 = 4 /% = 2,73 m.

—_
Comme on le voit dans la figure qui suit, le vecteur T 34 est dans le sens opposé & Fa4:

q4: 275Q

Comme 0 = 180° 4 48,4° = 228,4°, les coordonnées du point qui se trouve au somme de

T34 sont | (—1,82 ;—2,05) m|

Le résultat serait similaire avec g3 = q < 0.
Pour faciliter ’écriture, la figure ci-dessous reprend la figure 1.32 en précisant le nom

donné & chacune des charges connues:

1 cm
~
Zz
e ® ° ° ° >
q,= 2 pC q, q=1pC q, q= 2 pC

Comme les charges sont placées de fagon symétrique, on peut immédiatement affirmer
3 X 3 X — — —

que, pour que la force électrique résultante sur g3, g4 et g5 soit nulle <F 3=F4s=Fg5= O) ,

les deux charges inconnues doivent avoir la méme valeur. Sans cette égalité, il serait im-

possible d’équilibrer la charge du centre, située a égale distance de q; et ¢o.

De plus, comme les trois charges connues sont positives, les deux charges inconnues

doivent étre négatives pour créer des forces d’attraction s’opposant aux forces de répul-

sion, entre autres sur les charges g3 et g5 placées aux extrémités.

Electricité et magnétisme, Chapitre 1 : L’électrostatique vil
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E12.

E13.

On pose donc ¢; = g2 = q < 0 et on cherche la valeur de gq.
On considére la somme des forces électriques sur la charge g3. A partir de 1’équation 1.1,
du signe des charges et de leurs positions relatives dans la figure, on obtient

— — — — —
Fs=F3 +F3y+Fs+F33=0 =

T, _ klawgs| 57 klgsqal 57 Kklgeqs| ST klgsgs| S
Fo="pr 1l -7 1+ gm 1l —7pm 1 =0 =
| la a2l _las| ) _ ol (1x107%) g (2x107%)
kas ((0,01)2 (0,02)2 + (0,03)2 (0,04)2> =0 = (0,01)2 (0,02)2 +(0,03)2 (0,042 0
Comme ¢ < 0, alors |g| = —q donc
1x10—6 2x10~6 _
— oo ((002)2) ~ Toa? ((004)2) =0 = 1,11¢+0375x10°=0 =

q = —0,338 uC, de sorte que | q1 = q2 = —0,338 uC

On donne m =2 x 103 kg, L =1 m et = 5°.
Chacune des boules subit trois forces, son poids, une force électrique de répulsion avec
I’autre boule et la tension dans le fil. On a représenté ces trois forces sur la boule de

droite dans la figure qui suit :

-
<€

Les deux boules sont a ’équilibre. Sur la boule de droite, cela implique que la somme des

forces est nulle selon les deux axes. Puisque

FE = @2—2_1), mg = —mg?> et que T = TxT + TyT — Tsinfi + T cos 9?, alors
YF=0 — —Tsin0+5 -0 — Tsing=5¢  (j

Y F,=0 = Tcos —mg=0 = Tcosh=mg (ii)

kQ2

mgr? "

Si on divise 'égalité (i) par I’égalité (ii), on obtient tanf =
Mais comme r = 2Lsin 0, ce dernier résultat permet d’aboutir a
kQ2 = dmgL2sin® ftan§ —> Q = +/dmel2sin?0tand _ | 1761 5 108 C

Qui correspond a la valeur de la charge identique sur chacune des deux boules.

La distance Terre-Lune est rr1, = 3,84 x 108 m. La masse de la Terre et celle de la Lune

sont mT = 5,98 x 10%* kg et my, = 7,36 x 10?2 kg. Le module de la force gravitationnelle

Electricité et magnétisme, Chapitre 1 : L’électrostatique 7
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entre la Terre et la Lune est

Fo_ Gmymp _ (6,674x10711)(5,98x1024) (7,36 x1022)
g9 . (3,84x108)2

=1,99 x 102 N

Dans 1 g d’hydrogéne, il y a 1 mole de cet atome, de sorte que le nombre de protons et
d’électrons correspond directement au nombre d’Avogadro. La charge ainsi obtenue est
Qp = —Qe = Njpe et le module de la force électrique attractive entre ces deux charges

placées a la méme distance vaut

KQyQ.]  kNZe2  (9x10°)(6,022x1023)%(1,6x10-19)°
FE: Pl — 5 =

Z (3.84%105)° =967 N

TTL T

. Fg _ 567 Fg _ ~18
Finalement, Fr = Tooxi0® — | T = 2,85 x 10

E14. (a) Pour faciliter 'écriture, on numeérote les charges: ¢1 = @, g2 = 9Q et g3 = q.

4 m

8

On peut conclure, en suivant le méme raisonnement qu’a I'exercice 5, que la charge g3
doit se trouver entre les charges q; et go. Mais, comme on veut que la force électrique
résultante soit nulle sur les trois charges, il faut, comme a l’exercice 11, que la charge g3
soit de signe opposé aux deux autres.

Pour trouver la valeur de ¢3 et la position x ou elle se trouve, on a besoin de deux
équations. On commence par exprimer la force résultante sur g3 :

— — — — —
F3=F3 +F3=0 = F31=—-F3 = I3 =1I3 —

klaias| _ Klgzgs] klQq| _ K[9Qq]
x2 (471‘)2 x? (4fx)2

Pour la suite, on fait appel a la régle qui veut que la valeur absolue d’un produit corres-
ponde au produit des valeurs absolues de chaque élément. Cette modification permet de

faire disparaitre I'inconnue |g| de ce calcul :

ElQllal _ 9k|Qllq] 1 __9 2 _9_
22 == (4—.73)2 2z = (4—1‘)2 - x°+x 2=0
Les racines de cette équation quadratique sont z = —2,00 m et z = 1,00 m. Comme la

charge g3 doit se trouver entre les deux autres, on ne conserve que le second résultat :
Pour trouver la relation entre g et (), on exprime la force résultante sur g :

— — — — —
Fi1=Fi3+Fi2=0 = Fi3=—-F1n = Fi3=1F3 —=
k k k k|Q(9

|(il2q‘3| — \65112112\ — Lg‘” — \QLQ)\

8 Electricité et magnétisme, Chapitre 1 : L’électrostatique vil
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A nouveau, on doit séparer la valeur absolue des deux produits, de sorte que:

k 9k 9
Qllal _ 9HQlQl _, ld _ 99

g = 2%
Dans le cas de @ > 0, on peut écrire que |Q| = Q. Mais, pour g3 = ¢ < 0, on doit s’en
remettre a la définition de la fonction valeur absolue qui veut que |¢| = —¢q. En effet,
comme la variable ¢ est négative, il faut lui adjoindre un signe moins pour la rendre
positive.

On peut alors trouver une valeur & ¢ en faisant appel au résultat trouvé plus haut pour

€T

— 9 9

(b) On conserve la numérotation donnée aux charges a la partie (a). Comme le signe de g2

a changé, g3 ne peut plus se trouver entre q; et 2. Quel que soit son signe, elle subirait
alors deux forces électriques de méme sens et la résultante ne pourrait étre nulle. Si on
maintient g3 sur I’axe et qu’on la suppose de signe opposé & g1, on peut conjecturer qu’il
existe un point & gauche de ¢; pour lequel la force électrique sur les trois charges serait
nulle. A droite de g2, le sens des forces est adéquat, mais comme lg2| > q1 et que g3 est
plus prés de g2 que de g1, le module des deux forces agissant sur chaque charge ne peut

jamais étre égal. La figure qui suit précise la position des charges:

4 m

Pour trouver z, on commence par exprimer la force résultante sur ¢3. Puisque x < 0, la
distance ro3 = 4 — x:

— — — — —
F3=F3 +F3=0 = F31=—-F3 = F31=1F3 —

(4-2?%=922 = 2242-2=0
Les racines de cette équation quadratique sont z = —2,00 m et z = 1,00 m. Comme la
charge q3 doit se trouver a gauche de g1, on ne conserve que le premier résultat :

Pour trouver la relation entre g et (), on exprime la force résultante sur ¢ :

— — — — —
Fi=Fi3+Fi2=0= Fi3=—-F1o = Fiz3=1F3y —

Electricité et magnétisme, Chapitre 1 : L’électrostatique 9
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E15.

E16.

10

Elgigs| _ klgige klQq| _ klQ(=9Q
|m2|_ \42 \ — |$2|_ \(42 ) —

k k|—9 9
Qllal _ H-vlQlQl —, 1g _ 919

Encore une fois, comme @ > 0 alors |Q| = @ et pour g3 = ¢ < 0, on a |¢| = —q. Ainsi, en

faisant appel au résultat pour x:

—q _ 9Q — 9% __9
=7 = —i=7 = |¢=—30Q

On donne r = 0,04 m et Fg = 0,2 N et on suppose que g1 = +2¢. Comme les charges

se repoussent, ¢q; et g2 sont de méme signe.

k|2¢2 2kq? 2
Fp="Huel g9 — —‘r;h’ =02 = 2 —02 — ¢ =+/%F

Aprés calculs, on arrive a ¢ = 40,133 uC et go = 0,267 uC

ou encore | g1 = £133 nC ‘ et |qQ = 4267 nC

Pour faciliter I’écriture, on numérote les charges: g1 = 1 nC, g2 = —1 nC, g3 = —2nC. On
donne d = 0,01 m. Comme & I’exercice 3, on doit, dans chaque cas, tracer un diagramme
montrant les forces sur la charge q3. Les forces électriques sont ensuite déterminées par

I’équation 1.1, le signe des charges et leurs positions relatives dans la figure 1.34.

(a) Si g3 est placée en A:

Fy = gl 7 CAOAONEAT 501047 N
13
Fy = Mol 7 — OO IEANT 5051045 N

723

— — — —
Fs=F3 + Fs3 = |3,60 x 1074i N

(b) Si g3 est placée en B, r13 = d, 133 = d* + (2d)? = 5d?:

(9><109)(1><102*9)(2><10*9)J—.> — 1,80 x 1074.7 N

Fj = \ggﬂ j =
R
F 35 fait un angle f32 = —26,6° par rapport a 'axe des x positifs et son module est
F3p = % = 3,60 x 10~° N, de sorte que

23

= - L — e
Fay — Fypcoslz i + Fiosinfs j — (3,22 i —161] ) % 1075 N

— — — — —
Fs— Fg + Fag = (3,22>< 10751 + 16,4 x 10*5j> N

(c) Si g3 est placée en C, 735 = r2; = d? + d? = 2d?:

fgl fait un angle 031 = 45,0° par rapport a 'axe des x positifs et son module est
F3 = % =9,00 x 10~° N, de sorte que

= . - o, - - 5

Fa1 = Fy cosfy i + Faysinfy j = (6,36 i 46,36 ] ) %1075 N

F)gg fait un angle 032 = —45,0° par rapport & l'axe des x positifs et son module est

Fy = % =9,00 x 107° N, de sorte que
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— — — — —
Fgo = F3ocos0301 + F398inf3 j = (6,361 — 6,36 ) x 107> N

— — — —
Fz3=F3 4+ F3=127x10°%i N

(d) Si g3 est placée en D, ro3 = d, 725 = d? + (2d)? = 5d?:
F31 fait un angle 031 = 26,6° par rapport a 'axe des x positifs et son module est
F3 = % = 3,60 x 10~° N, de sorte que
=g v Y . ry 'y I
Fa1 = Fycosl31 1 + Fy sinfs j = (3,22 {41613 ) % 1075 N

e - 9%x102)(1x10792)(2x10~9) >
Fyy — bl T _ _(000)(x10 ) (21070) 5

— 1,80x1074j N

— — — — —
Fs—=Fa + Fay = (3,22 %1071 — 16,4 x 1075 j ) N

E17. (a) Pour faciliter I’écriture, la figure ci-dessous reprend la figure 1.35 en précisant le nom

donné & chacune des charges:

q,= —e/3

g,= 2¢/3 "~_ S g=2e3

Les trois charges sont aux sommets d'un triangle équilatéral. A partir de la figure, on
voit que 712 = 193 = 713 = 2d cos 30° = 2,08 x 10~ m puisque d = 1,2 x 1071% m. Une

nouvelle figure montre les forces électriques sur chaque charge:

A partir de I’équation 1.1, du signe des charges, de Porientation des forces et du principe
de superposition, on calcule la somme des forces électriques sur la charge ¢ :

_)
Fo; fait un angle 021 = 60,0° par rapport a l'axe des z positifs et son module est

k kl(—2)(2e
Fy = |z%;12|: |( 73:%)2(3)

= 11,8 N, de sorte que

— — — — —
Foi = Fb1cos001 1 + Fhysinfo; j = (5,92 i+10,2j ) N

= - k(22)(%) -
Fos = ——k|3§:3| i= _HE)E) 37%3( £) i=-2371i N
vil Electricité et magnétisme, Chapitre 1 : L’électrostatique 11
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E18.

E19.

E20. (a) (1000 g) x ( L mol ) X (6’022X1023 atomes) x (B bectons) — |9 75 x 10?6 électrons

12

(b) (1000 g) x (1 m‘)l) X (6’022X1023 atomes) x (Lfectrons) — |5 96 x 1026 glectrons

La résultante de ces deux forces est

— — — —- -
Fo=Fo + Fo3= (—17,8 i +10,2] ) N
Et son module prend la valeur :

Fy=\/F}, +F}, = \/(—17,8)2 +(10,2)* = 20,5 N

En procédant de la méme facon pour les deux autres charges, on pourrait montrer que le

module de la force électrique résultante sur chaque charge est

(b) , puisque les trois quarks ressentent une force de répulsion. On en conclut qu’une

autre force est nécessaire pour maintenir I’équilibre.
On donne ¢ =2 uC et gg = —5 puC. Si v = (2 i+ ) m est la position de la charge
— —
1 et que Ty = (—2 i+4j ) m est la position de la charge 2, alors, comme on le voit
dans la figure suivante, le vecteur déplacement reliant la charge 2 a la charge 1 est donné
— — — Y g
par rg1 =171 — r2:(41 —3J)H12

4
A

P . =g ~ —
La force électrique F o1 sur la charge 2 est dans le méme sens que 1721. Ces deux vecteurs

font un angle 627 = arctan <:;—Z> = arctan (_T3) = —36,9° par rapport a l'axe des x

positifs. Comme la distance entre les deux charges est 191 = 4 /r%lx + r%ly = 5,00 m, alors
le module de Fy; = klayaz| _ 3,60 x 1073 N et

2
™21

Fo; = Fy1co802 1 + Fo18infa; j = [(2,881 —2,16 j ) mN

On donne ¢; = 40 C, ¢ = —40 C et r = 5,00 x 10 m. On trouve le module de cette

force électrique d’attraction & partir de I’équation 1.1:

9x109)(40)>
Fp = Hayel = RO [576 % 10° N

63,55 g 1 mol 1 atome

101 g 1 mol 1 atome
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() (1000 g) x (el ) x (S22 momes ) o (Selections) — [ 3,07 x 10 électrons

E21. On calcule d’abord le nombre d’électrons associés a la charge placée sur le générateur :

Ne = (3% 107 €) x (hdeenges ) = 1,875 x 101

Ensuite, on calcule le nombre d’atomes d’aluminium qui composent le générateur :

Na — (100 g) % <2161§1801g) % (67022><11(i‘zlat0mes) — 2723 % 1024

Finalement on obtient :

N. _ 2,23x10%

¥ = 1575x108 — L19 X 101, ce qui correspond &
e b

un électron excédentaire par 1,19 x 10 atomes d’aluminium |

E22. Pour faciliter I’énoncé de la solution, on numérote les charges. Dans le sens antihoraire, a
partir de celui de droite, les ions oxygene sont numérotés de 1 4 4 (q1 =@ =q3=q = —%) .
L’ion libre porte le numéro 5, de sorte que g5 = e. On donne le rayon du canal de la pro-
téine & R = 0,25 x 1079 m.

Quelle que soit la position de la charge 5, la somme des forces qu’elle subit est nulle dans
la direction verticale. Sauf pour la question (a), on ne s’intéresse qu’a la composante selon
z de la force.

(a) La distance entre g5 et chacune des quatre autres charges est la méme et on rappelle que
les charges 1 & 4 posséde la méme valeur. Par symétrie, on peut écrire que
Fs=Fs+ Frot+ Fag+ Fpy=0 = F} =

(b) La nouvelle position de la charge 5 modifie la distance entre elle et les quatre autres
charges.

On note que 715 = %R, de sorte que

1 _19\2
F51x — k|QgQ1| _ k(g)(? _ (9X109)<§)(1,6><10 19)

— -9
rig (%R) (%(072&(1079))2 =2,190 x 107" N

Puis,

25 = T45 = 4/ (%)2 + R?2 =258 x 1070 m

Et le cosinus de I'angle que forme la distance rq95 avec I’horizontale correspond a

& R
_ 4 _
cosf = o = Trn

De sorte que,

1 2
9%10°) (3 (1,6x10719)" (0 25% 102
o __klgsqe __( (3) ) (, X ) _ ~10
F590 = F540 = =% cosf = (258x10-10) 1@ sex10-10y — —2:80 x 1077 N

Finalement r35 = %R, et

1 _ 2
Fogy = Mgl _ME)Q _ x10)(5)(00 )" ey

"35 (%R)2 (%(0,25“0*9))2

vil Electricité et magnétisme, Chapitre 1 : L’électrostatique 13

© ERPI, tous droits réservés.



Et

Fsp = Fs10 + Fsop + Fy3p + Fygp = 8,42 x 10710 N

(c) On suit la méme démarche que pour la question (a):

On a que ri5 = %R, de sorte que
(9x109)<%)(1,6><10*19)2

(%(0,25><10*9))2

Frip = klasa| _ k(3)e) _

s (%R) 2
Puis,

T25 = T45 = 4/ (%)2 + R% = 2,80 x 10710 m

Et le cosinus de I'angle que forme la distance 795 avec 'horizontale correspond maintenant

=4,927Tx 107° N

a

& R
-2 — R
cosf o = T

De sorte que,

1 ~19)2 _

_ _ _ klasge| _ (9X109)(3)(1’6X10 )" (025x107%) ~10
F52m = F54m = —% cosf = — (2,80><10*10)2 2(2,80x10-10) — —4,38 x 10 N
Finalement r35 = %R, et

E( & 9x109) (1) (1,6x10-19)>
Fygp = Mol 8O _ 3)<3)( L sarx 100N
35 (53) (5(0725><10*9))

Et

Fs,. = F51 + Fs9p + Fs3 + Fr4, = | 3,50 X 1079 N

Problémes

P1.

14

Comme les charges sont aux sommets d’un triangle équilatéral, alors

rig =193 =713 = 0,10 m

On donne ¢; < 0. Puisque flg est attractive, alors g2 > 0. De méme, puisque F)13 est
répulsive, g3 < 0.

A partir du signe des charges, de I’équation 1.1 et des modules fournis, on peut établir
trois équations:

Siqp <0etge>0,alors |qg1g2] = —q1g2 et

Flp = % =54N = —kqq =54(0,10> = qigo = —6,00 x 10712 C2 (i)
Siq <0etgs <0, alors |q1g3] = qugs3 et

Fi3 = ’“'%13' =15 N = kqigs = 15(0,10)> = qiq3 = 1,67 x 10712 C2 (i)

Sige > 0et g3 <0, alors |gags| = —qaqs3 et

Fo3 = % =9N = —kqq=9(0,10% = qg=-1,00x10"1C2 (i)
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Si on isole g; dans (i) et (ii) et qu’on suppose 'égalité, alors

—6,00x10712 _ 1,67x10"!
q2 q3

== q2 = —0,359¢3
Si on utilise ce résultat dans (iii), alors

(—0,359¢3) g3 = —1,00 x 107 = ¢2 =279x 107" = ¢3=4528x10"6C

Si on respecte le raisonnement du départ, alors ‘ q3 = —5,28 uC ‘

On insere ensuite cette valeur dans (iii) pour trouver | g2 = 1,89 uC

Pour faciliter I’écriture, on utilise le nom donné aux charges dans cette figure:

y
q=Q I

Y

— —
(a) Comme on le voit dans la figure, F3; et F 32 sont orientées symétriquement par rapport
a I'axe des . De plus, comme 731 =730 = Va2 + 22, Q >0et ¢ >0

k
F31 = F3p = —Lﬂé? = 7(61];32”2)

Les composantes verticales des deux forces électriques s’annulent et, & cause de la symé-
trie,

Fyp = Faig + Faop = 2F31, = 2055%%55 cos 0

T

Selon la figure, cos 0 = T donc

= ry k iy 2kqQr 37
Fo=Fii =2 yia i = | @ahm |
—
(b) Le module de F 3 est la valeur absolue de son unique composante, F3 = %.
Ce module atteint un maximum lorsque %3 = 0. Si on pose = > 0,
dFy _ d 2kqQu _ 1 d d 1
B = 4 (Fm) = 20 (G + o (mmr)) =
dFs _ 1 3 d(@®+2?) \ _ 1 302
= 2kqQ (a2+22)32 ~ 2 (a2+§2)5/2 dz = 2kqQ ((a2+$2)3/2 B (a2+§2)5/2> —
dF; _ _ 2k 2 2 2y _ __2k 2 2\
ﬁfm‘lgm(a +x —3%)—mq2—035—/2(a —2%)—0
Si on exclut £ — oo, alors la dérivée est nulle lorsque a? — 22 =0 = z = :l:%

Un maximum existe de part et d’autre de I'origine. Pour s’assurer qu’il s’agit d’un maxi-
mum, on devrait calculer la dérivée seconde et vérifier qu’elle est négative. La partie (c)

permet de vérifier graphiquement ce résultat.
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(c) Dans le logiciel Maple, on définit 'expression du module de la force électrique comme une
fonction de z. Ensuite on donne une valeur a k, a, ¢ et Q). On trace le graphe demandé

sur un intervalle qui va de —2a & 2a:

> restart:
> F:=2*k*Q*q*abs(x)/(a~2+x"2) " (3/2);
> k:=9e9;
> ar=1;
> q:=1e-5;
> Q:=le-4;
> plot(F,x=-2%a..2%a);
F(N)
7
6
5
4
3
)
1
) -1 1 2

z (m)

(d) Si > a , alors on peut négliger le a devant = dans le dénominateur de Fj:

F3 =

2kqQx

~ 2kqQx

(a2t 2)3/2

™~ (x2)3/2

- F3%2—l;qgﬁ = F3

__ 2kqQ
~ 24

La valeur absolue n’apparait pas dans F3 puisque = > 0.

P3. Pour faciliter I’écriture, on utilise le nom donné aux charges dans cette figure :
Y
q=Q I \
a IS
0 -
T 0 ) g
9= q
a 5 -
. F32 Fil
,=-Q ¢
. H H . .
(a) Comme on le voit dans la figure, F3; et F 32 sont orientées symétriquement par rapport
a I'axe des y. De plus, comme r31 = r39 = Va2 + 22, Q > 0et ¢ > 0,
_ _ KqQl _ __kqQ
F31 = F3y = 2, (aZ+z?)
16 Electricité et magnétisme, Chapitre 1 : L’électrostatique vil
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Les composantes horizontales des deux forces électriques s’annulent et, & cause de la

symétrie,
Fyy = Faiy + Fypy = 2F31 = —205%%; sin 0
3 _ a
Selon la figure, sinf = Wt donc
= Y k 2k g
Fo=Foj = 2@t 7dm ) = |~ §

—
(b) La force électrique F 3 est maximale lorsque la valeur absolue de son unique composante,

|F3y| = (ai]izz; 7z prend une valeur maximale. Cette quantité atteint un maximum lorsque
d|F3|
de 0

d|F: k -
5 — . (st = 2haQuds (a4 0%) —

d|F:

|dz3| = _3kQQa( a2+x2)5/2> % (CL +T )
d| F: —3k —6kqQ

|da:3| = (a2ix(12(>)2;/2 (2%) = (azf:_xz);% =0

Si on exclut x — oo, alors la dérivée est nulle lorsque x = @

Pour faciliter I’écriture, on utilise le nom donné aux charges dans cette figure:

F32
=Q @
a
. .
xz
a
G=-Q @

(a) Les forces électriques sont déterminées par ’équation 1.1, le signe des charges et leurs

positions relatives dans la figure. Siy > a, Q@ > 0et g > 0,

Fs = ‘q1q3| J = (y‘ng J = e Qaq)2 J

7”13
. klgeg| T (Qq*__ng_-)
F 39 ,,233 J = (y+a) J yta)Z J
T _kQ¢ v kEQq % 1 : +a)?>—(y—a)®\ 7
Fs=g2aF —grapd =k ( 7 T Grap ) J =kGQq (—‘?y ) ) j =
= _ +2ay+a—y2+2ay—a P 4a; Y
Fa = kQu (S2mrt =) T = hQa (raifterap) T —
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P5.

Pe6.

18

F) _ 4kqQay ~
3 (W2 —a?)?

(b) Si y > a , alors on peut négliger le a devant y dans le dénominateur de Fj:

4kqQa 4kqQa 4kqQa
Py = e ~ g — [~ e

Le module de la force électrique de répulsion entre les charges ¢ = g et g0 = Q — ¢q

placées & une distance r I'une de 'autre est

— — 2
Fp = kl(ilz(IZ‘ _ qu(% )] kq(% 7)) _ k;]_2Q _ l%

On trouve la valeur de ¢ qui rend ce module maximal en considérant qu’il s’agit d’une
fonction Fg(q) et en calculant pour quelle valeur de ¢, dd% =0:

dr k kq? k 2k

(a) On donne r = 0,03 m, la distance constante entre deux sphéres chargées. Soit ¢; et g,

la valeur initiale de ces deux charges. Comme ces charges s’attirent, elles sont de signes
contraires et |g1g2| = —q1g2. Le module de la force électrique d’attraction entre ces deux
charges est

9
Fp =408l — 150 N — —%:150N — qigo = 15,0 x 10712 C2 (i)

Si on relie électriquement les sphéres, la charge électrique sur chaque sphére se modifie.
Comme les sphéres ont la méme taille et qu’elles sont faites du méme matériau, la symétrie
entraine que la charge finale sera la méme sur chaque sphére. On nomme ¢ la charge
inconnue identique sur chaque sphére aprés le contact. Le module de la force électrique

de répulsion entre ces deux charges est

(9x10?)q?

_ k® _

=10N = ¢=41,00x10"%C

On considére d’abord le cas ot la charge finale sur chaque sphére est positive:
q=100x10"6C (i)

Comme la charge totale sur les deux sphéres ne peut se modifier, alors g1 + g2 = 2¢. Si
on utilise cette égalité dans I’équation (ii), on trouve

g =2x10"0—¢q (i)

Si on remplace g; dans I’équation (i) par cette valeur,

(2x107% —g2) g2 = —15,0 x 107'? = ¢3 —2x 107%g, — 15,0 x 10712 =0

On trouve les racines de cette équation quadratique et ensuite les valeurs de ¢y :

q1 = 5,00 uC, g2 = —3,00 uC ou ¢ = —3,00 uC, g2 = 5,00 uC

En réalité, ces deux solutions n’en représentent qu’'une seule, puisqu’aucune des charges
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n’est identifiée. Si 'une des charges vaut 5,00 pC, I'autre doit valoir —3,00 uC.
Si on procéde de la méme fagon, mais avec une valeur finale de la charge sur chaque
sphére qui est négative, ¢ = —1,00 x 1079 C, on trouve les mémes résultats, mais avec

des signes opposés. La réponse compléte & cette question est donc:

[a1 = £5,00 uC, g2 = F3,00 pC|

(b) Si, initialement, la force électrique est répulsive, les deux charges sont de méme signe,
que l'on considére positif, et ’équation (i) de la partie (a) s’écrit plutot
Bg2 = 150X 10712 (2 = ¢y = 120402 iy
L’équation (iii) n’est pas modifiée par ce changement de signe:
g =2x10"6—¢q (i)
Si une solution existe pour les valeurs de ¢; et go, alors le graphe des équations (iii) et
(iv) doit avoir une intersection. On définit dans Maple les deux équations et on trace le

graphe sur un intervalle qui permet de voir leur comportement :

> restart:

> ql iii:=2e-6-q2;

> ql_iv:i=15e-12/q2;

> plot({ql_iii,ql iv},q2=-1le-5..1e-5,q1=-3e-5..3e-5,tickmarks=[0,0]);

9 4

Equation (iv)

Equation (iii)

Equation (iv)

On voit bien dans ce graphe qu’aucune solution n’est possible puisque les courbes ne se
croisent pas. —

P7. (a) On donne m; = my = 0,010 kg, une distance entre les deux sphéres r = 010 m. La charge
sur chaque sphére est la méme et on 'obtient en enlevant des électrons de maniére a ce

que g1 = g2 = q > 0. Le module de la force électrique de répulsion est
Fp=1C —100N — ¢= /%2 _333,C
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Pour chaque électron perdu, la charge augmente de e. Le nombre N d’électrons a enlever

—6
est ¢ = Ne,donc N = 1 = % = 2,08 x 10'3| électrons sur chaque sphére.

(b) On multiplie la masse de chaque spheére par les rapports nécessaires afin de calculer com-
bien d’électrons chacune d’elles contient. Le symbole Na représente le nombre d’Avoga-
dro.

m x <63,51><T001% kg) X (1ﬁ%le) < (hemes) =

23 . ) A
0,010 kg x <%> X (M> X (w) = 2,75 x 10%* électrons

1 mole 1 atome
. , . . N 4 13 —
La fraction des électrons qui doit étre enlevée est % = |7,56 x 10712

P8. (a) Pour faciliter I’écriture, on utilise le nom donné aux charges dans cette figure:

On cherche la force électrique résultante sur gg. Toutes les charges ont la méme valeur
Q@ > 0. Selon le théoréeme de Pythagore, r48 = r58 = rgg = V&2 +d2 =+/2d et

rrs =/ (v2d) + d2 = V/3d

Les forces électriques sont déterminées par 1’équation 1.1 et leurs positions relatives dans
la figure.

Pour les trois premiéres charges, cette force ne posséde qu’'une seule composante :

— 02—
F81:TC%J
— kO2 57
Fs, =

— 2 —
Fgs = 54k

Pour les trois charges suivantes, la force est paralléle aux diagonales des faces et posséde

deux composantes.

_
F g4 fait un angle 034 = 45° par rapport a I’axe des x positifs vers 'axe des y dans le

plan zy et son module est Fgq = (\];gdz)Q = %kd%z, de sorte que
=g Y . ry 2 s 2 ry 2> 2
Fgq = Fgqcosllgy i + Fgysinflgy j = %%@ i+ %’%@ J = %kd% i+ %ﬁ% J

20 Electricité et magnétisme, Chapitre 1 : L’électrostatique vil

© ERPI, tous droits réservés.



F)gg, fait un angle g5 = 45° par rapport a axe des x positifs vers 'axe des z dans le

plan xz et son module est Fg5 = (kQ) %% de sorte que
e - . — 2 2 2 2 —
F85:F850089851 +F8581n985k %%% +%kdi2£k —%@1 +@@k

_)
F g¢ fait un angle 0gg = 45° par rapport a 'axe des y positifs vers 'axe des z dans le

plan zz et son module est Fgg = ﬂ)ﬁ = l@;, de sorte que
AN

— — . 2 — 2 —
F g6 = Fyg cos 0ge j +F8681H986k=%%\[.] +;k§% Y2 %%J +%dik
Finalement, F)87 est selon la diagonale qui traverse le cube, c’est-a-dire parallele au

N
vecteur T qui donne la position de gg. On peut exprimer Fg; en faisant appel a un

vecteur unitaire paralléle & T, soit U, = ; = W—# = % (? + T + f) :
Far = Fyrd, = (5?;)2%(T+T+§> =P (T 4T +X)
On calcule ensuite la résultante sur g¢s :
Fe= A877 22T L hPY

PRI T R T IR 2T 2K

+Y3kG? (T+T+?> —

Fo= (4 + 250 + 2P L) (T+T+k) —
Fs= 190527 +7 + %)

(b) Si on respecte la donnée, les charges ¢1, g2, g3 et g7 dans la figure de la partie (a)
changent de signe. Ce changement ne modifie que le sens des forces électriques associées

& ces charges:

— 2 —
Fg = ——kCng J
— 2
Fgg = —kdiz 1

—
Fas = 9%

2
g 2
F87=—73%< + j +k>

Si on garde pour les autres forces le vecteur calculé a la partie (a), la résultante sur gg

devient
= 2 2 2 i
Fom (8 A+ 018 (T4 T+ %) =
— KQ:, T, T, T
F8: —0,4857(1 + ] ‘l‘k)
P9. (a) On sait que ¢, = —qe = ¢ et |gpqe| = €. La force électrique d’attraction entre I'électron

et le proton de atome d’hydrogeéne agit comme force centripéte. A partir de 1’équation

6.3 du tome 1, on compare le module de ces deux forces et on trouve le module v de la
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vitesse tangentielle de I’électron :

2 2 2
R AN

(b) Au chapitre 12 du tome 1, on définit le moment cinétique d’une particule comme le

résultat du produit vectoriel entre le vecteur position de la particule T et son vecteur
quantité de mouvement 5} =mV:

L=7Txp
On suppose que I’électron est en orbite circulaire autour de 'origine d’un systéme d’axes.
Alors, les vecteurs T et V sont toujours perpendiculaires, de sorte que le module du
moment cinétique est

L= H? X KH = H?H HﬁH sin @ = rmuwsin (90°) = rmv

Selon la condition de Bohr, ce module est quantifié et

nh

_ __ nh __ _nh
L=rmv=5 = r=

2mmu

Si on récupére le résultat de la partie (a), alors

h .
" ey Y

On doit maintenant isoler r, qu’on remplace par r,, puisque cette quantité dépend du

mr

niveau d’énergie n. A partir de (1),

1/2 1/2 272
_ nhm1/2rﬂ ; 1/2 _ nhm s _ _n°h :
Tn = 2rmkl/2e n = 2rmkl/2e "n = Tn2kme? CQFD

(c) Dans les pages liminaires du manuel, on trouve m = 9,11 x 103! kg et la constante de

Planck, h = 6,626 x 1073% J.s. A partir de ces valeurs et de la valeur de e, on trouve

r1=530x10""m, r=212x10"1%m, 3 =477 x 1079 m

P10. (a) On donne r = 0,03 m. Si g; et g2 sont les deux charges inconnues, alors
q1+q=800x10"C (i)
Si la force entre les deux charges est répulsive, alors les deux charges sont de méme signe
et |q1g2| = q1g2. Le module de cette force est
Fp =00l _kog — 150 N — gigp = 8% =150 x 10712 €2 (ii)
On isole g1 dans I’équation (i) et on remplace dans I’équation (ii):

(8,00 x 1076 — ¢9) g2 = 15,0 x 10712 = ¢3 — 8,00 x 107%¢ + 15,0 x 10712 =0

On trouve les racines de cette équation quadratique et ensuite les valeurs de ¢ :

la1 = 5,00 #C, g2 = 3,00 uC ou 1 = 3,00 uC, ga = 5,00 uC

(b) Si la force est attractive, les deux charges sont de signes opposés et |q1g2| = —¢q1g2. On
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P11.

modifie en conséquence ’équation (ii) de la partie (a):

Qg2 = —15,0 x 10712 C? (i)

En combinant les équations (i) et (iii), on trouve

(8,00 x 1070 — g2) g2 = —15,0 x 107'? = ¢3 — 8,00 x 107%¢, — 15,0 x 10712 =0

On trouve & nouveau les racines de cette équation quadratique et ensuite les valeurs de

a1 |q1 = 9,57 pC, g2 = —1,57 uC ou g1 = —1,57 uC, g2 = 9,57 uC]

Pour tous les ions, on a gy, = € et go1 = —e et |gnagei| = |gcigei| = €2. Lorsquelle vient
d’un couple formé de I'ion chlore placé en d_i> et d’un autre ion chlore, la force électrique
est répulsive et la composante de cette force sur ’axe des x est dans la direction positive.
Si elle vient d’un couple formé de I'ion chlore placé en d—i> et d’un ion sodium, la force
électrique sera attractive et sa composante selon = sera négative.

Pour chacune des situations décrites, la position symétrique des ions permet d’affirmer
que la force électrique résultante sur l’ion chlore choisi ne posséde qu’une composante
selon z. On commence par fixer, dans Maple, la valeur des constantes du probléme. La
lettre "e" ne peut étre utilisée puisqu’elle est réservée a la fonction exponentielle, la lettre

"q" est donc choisie pour décrire la valeur absolue de la charge d’un électron :

> restart:
> a:=2.82e-10;
> d:=2%a;
> q:=1.6e-19;
> k:=9e9;

(a) On calcule la composante selon x de la force électrique et ensuite son module:

> Fax:=-k*q~2/d"2;
> Fa:=abs(Fax);

L’indice "a" fait référence a la portion (a) du probléme et servira dans les autres portions

a calculer la résultante. Pour cette portion,

Fp=|724x10"19N

(b) Des 8 ions supplémentaires, les 4 ions sodium sont & une distance

2 . ..
r = (\/ia) + 22 = v/2a? + d? de 'ion chlore choisi. La composante selon z des forces
¢électriques d’attraction associées & ces ions est la méme et correspond au module de la
.., d .
force multiplié par Wormet Ce rapport est le cosinus de I’angle que forment ces vecteurs

avec l'axe des x. Cet angle est celui représenté a la figure 1.39.
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Les 4 ions chlore sont a une distance r9 = Va2 + d2 de lion chlore choisi et le vecteur de
la force électrique de répulsion pour chaque couple forme un angle dont le cosinus vaut
\/a+v par rapport a 'axe des .

On calcule les composantes selon = de force, la résultante et ensuite le module de cette
résultante :

> Fblx:=-(k*q~2/((sqrt(2)*a)~2+d"2))*(d/sqrt(((sqrt(2)*a)~24+d"2)));
> Fb2x:=(k*q~2/(a~24d"2))*(d/sqrt(a~2+d"2));

> Fbx:=Fax+4*Fblx+4*Fb2x;

> Fb:=abs(Fbx);

Pour cette portion,

Fp=1228x10"19N

(c) Dans les 16 ions supplémentaires, 4 ions sodium sont a une distance

r] = a)” +x = a“ + e I'ton chlore choisi et le vecteur de la force électrique
2a)? + 22 = v/4a? + d2 de l'ion chlore choisi et 1 de la force électri

d’attraction pour chaque couple forme un angle dont le cosinus vaut ——%— par rapport

V4aa2+d?

a Paxe des x.
8 ions chlore sont & une distance r9 = (\/ga)2 + 22 = v/ba? 4 d? de l'ion chlore choisi

et le vecteur de la force électrique de répulsion pour chaque couple forme un angle dont

le cosinus vaut ﬁ par rapport a ’axe des .

Finalement, 4 ions sodium sont & une distance r3 = (2\/§a)2 + 22 = /8a? + d? de 'ion

chlore choisi et le vecteur de la force électrique d’attraction pour chaque couple forme un

. d T
angle dont le cosinus vaut Wl rapport a 'axe des zx.

On calcule les composantes selon x de force, la résultante et ensuite le module de cette
résultante :

> Felxi=-(k*q~2/(4*a~2+d"2))*(d/sqrt((4*a"2+d"2)));

> Fe2xi=(k*q~2/(5%a~24+d"2))*(d/sqrt((5*a~2+d"2)));
> Fed3xi=-(k*q~2/(8%a~2+d"2))*(d/sqrt((8*a"2+d"2)));
> Fex:=Fbx+4*Fclx+8*Fc2x+4*Fc3x;

> Fe:=abs(Fcx);

Pour cette portion,

Frp=1933x10"1N

(d) Comme on le voit sur cette figure, on trouve | 24 ions | sur la rangée suivante:
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Dans les 24 ions supplémentaires,

4 ions chlore sont & une distance r; = 1/(3a)? 4+ 2 = v/9aZ + d2 de ion chlore choisi et
le vecteur de la force électrique de répulsion pour chaque couple forme un angle dont le

cosinus vaut \/ﬁ par rapport a 'axe des x.

. . . 2 .
8 ions sodium sont & une distance 72 = 1/ (v10a)” + 22 = v/10a? + d? de lion chlore
choisi et le vecteur de la force électrique d’attraction pour chaque couple forme un angle

dont le cosinus vaut \/ﬁw par rapport a 'axe des x.

. . 2 . ..
8 ions chlore sont & une distance r3 = (\/ 13a) + 22 = \/13a? + d? de I'ion chlore choisi
et le vecteur de la force électrique de répulsion pour chaque couple forme un angle dont

: d AT
le cosinus vaut Wirremerl rapport a ’axe des z.

. . . . 2

Finalement, 4 ions sodium sont & une distance ry = (3\/5&) + 22 = V18a? + d? de

I'ion chlore choisi et le vecteur de la force électrique d’attraction pour chaque couple

forme un angle dont le cosinus vaut ——2__ par rapport a axe des z.

V18a2+d?
On calcule les composantes selon x de force, la résultante et ensuite le module de cette
résultante :

> Fdlx:=(k*q~2/(9*a"~2+d"2))*(d/sqrt((9*a~2+d"2)));

> Fd2x:=-(k*q"~2/(10*a~2+d"2))*(d/sqrt((10*a~2+d"2)));
> Fd3x:=(k*q~2/(13*a"2+d"2))*(d/sqrt((13*a~2+d"2))):
> Fddx:=-(k*q"~2/(18%a~2+d"2))*(d/sqrt((18*a~2+d"2)));
> Fdx:=Fcx+4*Fd1x+8*Fd2x+8*Fd3x+4*Fd4x;

> Fd:=abs(Fdx);

Pour cette portion, | Fr = 4,70 x 1071 N
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(e) Plusieurs méthodes se valent pour trouver une réponse a cette question. Celle de ce solu-
tionnaire fait appel & la capacité de Maple de faire une régression linéaire et a 'utilisation
d’une syntaxe qui exige une certaine connaissance du logiciel.

On regroupe d’abord les résultats et on les porte en graphique. Dans ce graphique, 1’abs-

cisse représente le nombre d’ions le long de I'aréte pour chaque cas. L’ordonnée correspond

au module de la force électrique ressentie par I'ion chlore placé devant ce mur grandissant

d’ions.

> res:=’[[1,Fal,[3,Fb],[5,Fc],[7,Fd]]’;

> points:=plot(res,x=0..8,style=point,symbol=diamond,color=blue,labels=["Nombre
d’ions sur laréte","F"]):

> plots[display](points);

On prend le logarithme du module de la force et on crée un nouvel ensemble de données :

> resln:=[seq([res[i,1],map(In,res[i,2])],i=1..4)];

Ce nouvel ensemble de données croit de fagon linéaire, ce qui montre que la premiére

courbe se comporte probablement comme une exponentielle. On produit un nouveau

graphe:

> plot(resln,x=0..8,y=-20..-24,style=point,symbol=diamond,color=Dblue,labels=

["Nombre d’ions sur l'aréte","In(F)"]);
Par la méthode des moindres carrés, on trouve I’équation de cette droite:

> with(stats):
> eq_fit:= fit[leastsquare[[x,y], y=A+B*x, {A,B}]]([[1,3,5,7],[resIn[1,2],resIn[2,2],
resln[3,2],resIn[4,2]]]);

Et on calcule son coefficient de détermination :

> (describe[linearcorrelation]([1,3,5,7],[resln[1,2]resln[2,2],resln[3,2],resIn[4,2]])) " 2;
L’équation de la courbe représentant le comportement du module de la force en fonction
du nombre d’ions sur ’aréte est

> F:=expand(exp(rhs(eq_fit)));

On combine les résultats et I’analyse statistique:

> courbe:=plot(F,x=0..8,color=red):
> plots[display]({courbe,points});

Et, pour ce qui est de la réponse a la question:

> eq:=(7.24e-10) /100=F;
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> solve(eq,x);
Ce résultat indique qu’il faut environ 11 ions le long de I'aréte pour que le module de la
force électrique soit inférieur par un facteur 100 a la valeur trouvée en (a). Un tel carré
comporte donc

(f) Comme on peut s’en convaincre en reprenant les calculs du fichier Maple avec une valeur
supérieure pour d, la force électrique d’attraction diminue: I’ion chlore est moins attiré
lorsqu’il est loin. A I’étape (e), on observe qu’en augmentant le nombre d’ions, on diminue
aussi I'attraction électrique. En conclusion, s’il y a un grand nombre de rangées et que
I’ion est loin, il ne sera pas attiré. Si 'ion est proche, il sera malgré tout attiré et se fixera

probablement & la surface.
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Chapitre 2: Le champ électrique

Exercices

E1l. (a)Pour compenser le poids de ’¢électron dirigé vers le bas, une force électrique doit apparaitre

vers le haut, comme dans cette figure:

A
A
y —
Fy
® m, q

F,

)
_31 - — e . .
On donne ¢ = —e, me = 9,11 x 107" kg, Fy =mg = —mg j et, selon I"équation 2.3a,

— —
Fr = ¢.E. A partir de la deuxiéme loi de Newton (équation 5.2 du tome 1) appliquée
a I’électron a 1’équilibre, on obtient

— — — — N
>F=0= Fg+F;=0 = ¢E+m.g =0 =

E =g == (g ) = -5 = | 557 10715 N/C

Le champ électrique nécessaire est vers le bas.
(b) La situation est similaire a celle que présente la figure. Toutefois, comme il s’agit d’un
proton, ¢, = e et m, = 1,67 x 10727 kg, donc
— — — — N
Y>F=0= Fp+F;=0 = ¢E+mg =0 =

B g = e (~g3) =207 = [Lo2 1073 N

dp e

Le champ électrique nécessaire est vers le haut.

E2. (a) On donne E = —120?> N/C et ¢, = e. Selon I’équation 2.3a,

Y
J

Fp=qE = (1,6 x 10719) (—120)

— [-1,92%x 107175 N

(b) On suppose, comme le démontre l'exemple 2.1, que 1'on peut négliger la force gravita-

tionnelle. A partir de la deuxiéme loi de Newton, si mp = 1,67 x 10~27 kg, on obtient

g — = —
SF=Fp=ma = a=_£=|-115x10"j m/s’

— —
E3. (a) Ondonne Fp=8x10"%1i Net ¢ = 3,2 x 107 C. Selon 1’équation 2.3a,

—

— — — —
Fp=qE = E=-"2=250x10"1 N/C

(b) On utilise le champ électrique trouvé en (a). Si g2 = —6,4 x 1072 C et selon I’équation

2.3a,

Y
1 =

Fp=@E = (-64x107) (2550 x 10%) ~1,60 x 10751 N
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E4.

(a) Pour faciliter I’écriture, on numérote les charges g1 = —4q et g2 = 9q:

Y
B 1m L
\ z<0 - !
| !
. @ >
P
q,= —4q 4,= 9q

Pour tous les points qui ne sont pas sur I'axe des =, ﬁl et ﬁg ne peuvent étre de sens
opposés et le champ électrique résultant ne peut étre nul. Sur ’axe des z, entre les deux
charges, les deux vecteurs sont dans le méme sens. A droite de g2, les deux vecteurs sont
de sens opposés mais |ga| > |q1| et 72 < r1. Il est donc impossible que Ey = Es.

Le point P cherché ne peut se trouver qu’a gauche de ¢; sur I'axe des x. On cherche
la position = de ce point. A partir de la figure, avec z < 0, on voit que r? = 2% et

2 = (1 —z)? on écrit
N

o _ klaa| _ klgz] 4g _ _9q
Ei+Ey=0 — F1=F — T T 2 :>F_(1—z)2
4(1—2)* =922 = 52248z —4=0
Les racines de cette équation quadratique sont x = 0,400 m et z = —2,00 m. Comme le

point P doit se trouver & gauche de g1, on ne conserve que le second résultat :

|x:—2,00m,y20m

On note que la solution est indépendante du signe de q.

(b) Si g2 = —¢q, en suivant un raisonnement similaire a la partie (a), on conclut que le champ

électrique résultant ne peut étre nul qu’entre les deux charges, sur 'axe des x:

Y

A
Y

¢ ---
o -
Y

Y

A partir de la figure, avec = > 0, on voit que r% =22 et r% =(1- x)2 et on écrit

— —
E1+E2:0 —— E1:E2 > qu21|:k\q22| N %:— >
1
4(1—2)? =22 = 322 —8zx4+4=0
Les racines de cette équation quadratique sont x = 2,00 m et z = 0,667 m. Comme le

point P doit se trouver entre g; et go, on ne conserve que le second résultat :

z=0,66Tm, y=0m

Ici aussi, on note que la solution est indépendante du signe de q.
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E5. (a) Pour faciliter ’écriture, la figure ci-dessous reprend la figure 2.64 du manuel en précisant

~—

le nom donné a chacune des charges et la direction de leur champ électrique au point A.

On suppose pour l'instant que @ > 0.

2 2
On note, grace au théoréme de Pythagore, que ry =ro =r3 =14 = (%) + (%) = %

A cause de la valeur des charges et d’une distance au point choisi qui est la méme pour
les quatre charges, les modules des champs électriques sont égaux deux a deux, By = Fy
et E2 = Eg.

A cause de la symétrie, on peut conclure que la composante selon = du champ résultant
est nulle et que

- = — — —

E=E;+Ey+E3+E;y —

= - - - - - -

E :ElyJ +E2yJ +E3y_] +E4y_] :2E1yj +2E2yj

El est & un angle 67 = 180° 445° = 225° par rapport a ’axe des z positifs et son module

est b = % = ZfQ—Z = 42—52. Avec la méthode énoncée a la section 2.3 du tome 1,
L (%)
Ely = E1 Sinel = 4[]&; <_3§> — _2\/L§2k

Eg est & un angle 9 = 270°+45° = 315° ou —45° par rapport a 'axe des z positifs et son

module est E2 = % = % = 25—52 AiHSi, E2y = E2 sin 92 = 2}?—9 <—§) = —\/E’;Q
V2

Finalement,

— — — — — —

—

On note que la solution reste la méme si Q) < 0; le vecteur E ne fait que changer de sens.
. 2

Au point B, on ar; = r9 = /L2 + (%) = 3§L et r3 = ry = %L. La figure donne

la direction des champs électriques si ) > 0. Aucun des vecteurs ne posséde le méme

module.
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E6.

@ o
s \ -y
L LB

: = 0 : T
. E i .
: / :la E,
: ol . vE,
R S

q=—2Q q=-2Q

— —
Le module de Eq est Fy = k!?;' = ng 5 = %. On obtient les composantes de E1 en
1 5 L

faisant appel a 'angle 0 représenté dans la figure et en ajustant correctement le signe.
L

L
; _ L _ _L _ 2 infh — 2 — 2 1
PulsquecosﬂfnfﬁLf\/get&annf\/_ =7

2
Ei=—-FEjcosfi — Eisinf j ——5—1.462)‘\/51 —8—;)2‘%.] :f%(—;—\%l —5—35J>
Le module de Eg est By = k|q | — (\/I;Qf = ?CT? et on obtient les composantes de ﬁg
3 ey
avec le méme angle 6 :
= - L - - - -
EnggCOSQl—Egsméj:?—g%l—?ﬂ—g%_]:’;g(ﬁ/- #J)

k —
By=-mJ = M7 =107 - 407
2
klgs| 57 EQ 3 k
E4=—E4.]——|é4|.]——(2£§22.] _skQy’
2

Finalement,

B — — —
E=E,+E+E3+E;y =

—

= _ kQ 16 i kQ (8 4 1kQ 8kQ 3
E- (-5 —and)+ B (557 —553) - 17 -7 —

ﬁzﬂ((_s_ﬁﬂ—\/g)_i)—(%mfw%)) (—6,44_1’—1183’)“09%

Ici aussi, on note que la solution reste la méme si @ < 0.

&

On donne Q1 > 0 et Q2 < 0. Selon les coordonnées fournies, la distance entre chaque
charge et I'un ou l'autre des deux points (A(1 m; 0) et B(3 m; 0)) pour lesquels on
donne le champ résultant sera ria =1, 1794 =1, rip =3, 10 =1

Pour chaque point, on exprime le champ électrique résultant. Si on tient compte du signe

des charges inconnues, la définition de la fonction valeur absolue permet d’écrire que

Q1] = Q1 et |Q2] = —Q2. Le sens de chaque champ dépend de la position relative des
charges:
— — — — — — —
Ea=Eua+ Boa = 2207 + MY — (kQu —kQ2) T = 1087 N/C —
1 2
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Q1 —Q2=120x10"2 (i
— — — — —
Ep=Eip+ Ep= kl?;' i— kl?;' i = (3kQ1 + kQ2)

kQ1 + 9kQy = —72,00 = Q1+ 9Q2 = —8,00 x 1079 (i)

ry
1

—
— 8,001 N/C —

On résout les équations (i) et (ii) et on trouve

[Q1 = 0,280 nC, Q2 = —0,920 nC|

On donne m = 1 x 10713 kg et ¢ = 2¢ = 3,2 x 10719 C. La gouttelette subit son
poids f)g = m'g vers le bas. Pour étre en équilibre, elle doit subir une force électrique
F) E= qﬁ vers le haut. Comme la charge est positive, ﬁ est lui aussi vers le haut:
SF 20— Byt Foomg B0 — B 25— 2(47) —

q
-13
E = M_} = 3,06 x 106? N/C

= T 32x10-19

q1 = 3 nC est au point A (0 cm ; 0 cm) et gg = —7 nC est au point B (8 cm ; 0 cm). La

distance entre les deux charges est » = 0,08 m.

(a) On tient compte du signe de ¢; et de la position du point B:

= klq
ElB = Lz

i = (4,22 x 1031 N/C

(b) On tient compte du signe de g2 et de la position du point A:

Eaa = M2l = 984 x 1031 N/C

r

(¢) A partir de I’équation 2.3a, on trouve

— — — —
For = E1p = (—7 x 1079) (4,22 X109 ) = |-295 x 10°F N

(d) A partir de 'équation 2.3a, on obtient

— — — —
Fio=qEax = (3x1079) (9,84 x 10%7 ) = [2,95x 10751 N

On donne ¢ = —5 pC. La figure établit la direction du champ électrique de cette charge

aux deux points choisis & partir de la régle de la section 2.1:

A y
-r----- 3 m
-\ 6
EXB
| \\. 2 m
-2 m \QBA x
-1 mf E, *------
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E10.

R _ Mgl _ (9x10°)(5x1077)
(a) Le module de E 4 est E4 = 2 T T (e

composantes de E)A en utilisant 'angle 84 = 180° — arctan (%) =153,4°:

= 9,00 x 10> N/C. On obtient les

— — — — —
Ei=FEacosfai + Easinfa] = (—8,051 +4,03j) % 103 N/C

_ 9%10°) (5% 106
(b) Le module de Ep est Ep = ﬁl—g = %
3

—
les composantes de E p en utilisant I’angle p = arctan (5) = 56,3° et en ajustant

= 3,46 x 10> N/C. On obtient

correctement les signes:

— — — — —
Ep = Egcosfg i — Egsinfgj — (1,92i —2,88j) % 103 N/C

(c) , parce que le champ de chaque charge est indépendant de celui des autres charges.
(d) , parce que le champ résultant correspond & la somme vectorielle du champ des deux
charges.
On donne @1 = —4 uC et Q2 = 15 pC.
Le vecteur déplacement qui va de Q1 placée en (2 m ; 1 m)a P(3m; 5 m) est
S1=(3-214+6-1)j=1+4]
Ce vecteur a un module s; = V12 + 42 = /17 m et fait un angle oy = arctan (%) =76,0°
par rapport a 'axe des x positifs. Le champ électrique ﬁl que crée Q1 < 0 en P est

de sens opposé & §1 et fait un angle 6; = 180° + a1 = 256° par rapport a l'axe des z

—
positifs. Le module de E; a pour valeur

k 9%109)(4x10~6
Ey = M3l - (©:10)(3107) _ 5 19 % 108 N/C
et ses composantes sont
E| = FEjcosf1 i +E1sinf; j = (2,12 x 10%) cos (256°) i +(2,12 x 10%) sin (256°) j —>
— — —
E, = (—0,512 i~ 2,06 ] ) % 103 N/C
Le vecteur déplacement qui va de Q2 placée en (1 m; 4 m) a P(3 m; 5 m) est
sa=0B-1)i+(B-4)j=21i+j]
Ce vecteur a un module so = v/22 4+ 12 = /5 m et fait un angle 5 = arctan (%) = 26,6°
par rapport a 'axe des x positifs. Le champ électrique ﬁg que crée (2 > 0 en P est dans

le méme sens que s 9 et fait le méme angle par rapport a 1’axe des z positifs. Le module

N
de E9 a pour valeur

9 —6
By = HQal - 000 _ 5 79, 08 N/C
2

et ses composantes sont

Eo=Fscosflsi + Essinfly j —
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Ea = (2,70 x 10%) cos (26,6°) 1 + (2,70 x 10%) sin (26,6°) j —>
—

— —
E,— (2,41 1,21 ) x 104 N/C

— — — — —
Finalement, E = E; + Eo = (2,361 +1,00j) x 10* N/C

E11. Pour faciliter ’écriture, on numérote les charges: ¢ = —3 uC, g0 = —2 uC et g3 = 4 uC.
Chacun des cotés du triangle équilatéral de la figure 2.65 mesure d = 0,05 m.
(a) A Torigine, le champ ﬁg que crée la charge g2 < 0 est & un angle de #2 = 60° par rapport
a l'axe des x positifs et son module est Fy = % = 7,20 x 105 N/C, de sorte que
= - L. - -
Eo=FEscosflyi + Essinfly j = <3,60 i+6,24] ) x 108 N/C
E;;, le champ de la charge g3, ne posséde qu’une seule composante :
= - kas 3 e
E3=-F3i =-71=-144x10"i N/C

Le champ électrique résultant de ces deux charges est

— — — — —
E=E;+E3= [(—1,08i +0,624j) x 10" N/C

(b) A partir de I’équation 2.3a :

Fi=qE = (-3x107%) (=1,087 +0,624] ) x 107 = (32,4:71> — 18,7?) N

N
(c) Si ¢ change de signe, le champ E des deux autres charges ne subit .

E12. En chacun des trois points, pour que E = E; + E9 = 0, il faut que E; et E» soient

de sens opposés et de méme module. La suite du raisonnement est basé sur la figure

suivante :

B

fine|

| B
° ° @ *~—>
r=-d/2 Q= xz=df2 Q, z=2d

(a) En P, r =19 = %. On en déduit que les deux charges doivent avoir la méme grandeur.

Comme elles sont de part et d’autre de P, elles doivent aussi avoir le méme signe, donc

Q _
gL —1,00

(b) En Py, 1 = 2d et 9 = d. Si on compare le module des deux champs électriques,

k k
E,=F = —gll: ‘%ﬂ = %:% = %:4

Comme les deux charges sont a gauche de Ps, elles doivent étre de signes opposés; donc

o _ _
g = 4

(c) En P53, 7 :%et 7“2:37‘[.
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_ ElQi] _ k\Q2| Q1] _ Q2] Q2]
O A B O C vl

Comme les deux charges sont & droite de Ps, elles doivent étre de signes opposés; donc

Q _
Q1 9
E13. Soit T, le vecteur position d’un point quelconque P par rapport a lorigine oil se trouve Q.

Selon I’équation 4.1 du tome 1, ce vecteur peut étre exprimé en composantes cartésiennes :
— — —
T=zi+yj+zk (i)
ﬁ
En P, le champ électrique E produit par Q est paralléle au vecteur T, dans le méme sens
—
si @ > 0, dans le sens opposé si @@ < 0. On peut exprimer E , pour ces deux possibilités,
en multipliant +£F & un vecteur unitaire U, parallele & T. On obtient ce vecteur unitaire
en divisant T par son module r (voir I'exemple 2.5 du tome 1):
E=+EW, =% _p
r r2 r r3
On note que le & est remplacé par le signe de ) dans la derniére égalité. Si on utilise
I'égalité (i), sachant que E = E, i + E, j + E. k, alors

—

E = Exl—l-E_]—i-Ek kQ<$l+yJ+Zk> =

Ea:ﬁ—gaoua:x,youz = |CQFD

E14. (a) On donne r =0,8x 107 met Q =e.

_kQ _ (9x10°)(1,6x10719) o1
E="%%= 0ax10 ) = 12,25 x 10=* N/C

(b) On reprend le calcul avec r = 0,53 x 1071 m

_ k@ _ (9x10°)(1,6x10719) 11
E=7%= Oami0 107~ = 5,13 x 10** N/C

E15. Pour faciliter I’écriture, on numérote les charges: ¢ = q et go = —¢q. On sait que ¢ > 0.
— —
La figure montre les trois régions de I'axe des = ou 'orientation relative de Ej et Ko

reste la méme:

<0 Yy 0<z<6 x> 6

E, E, E,
- - > —_—
I e— I —— o -~ -

E, ¢4=4q E, 9,=-4 B,

(a) Dans la région ou , r1 = —x et rg = 6 — z. Sur I’axe des z, on obtient

ﬁ:ExT:ﬁ1+ﬁ2:—E1?+EQT:—%—{+]€P2|1: %1 —|-( )2—1>:>
1 2
_ kq — 1 _ 1
E,=— +(6 )2 = E:c*kQ((G_xf x2>

Dans la région ot |0 < z < 6|, 71 = x et ro = 6 — x. Sur 'axe des x, on obtient
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— — — — — — — — —
E=FE,i =B, +BEy=F i +Eyi =407 4 Hely — kg

1 2

kq —i>
(6—)

—

x2

o=+ gty = B =k (ghy + )

Dans la région ou |z > 6|, 71 = x et ro = x — 6. Sur I'axe des x, on obtient

— — — — — — — — — —
E=Ei=E +Ey=F1i-BEi="07 Hely_ky k3
1

r3 x2 (z—6)
B=d—glgp = |Ba=ha (% B (ij)Q>

(b) On fixe les valeurs de k et g. On définit ensuite 'expression de la composante du champ

électrique F,(x) pour les trois régions. Finalement, on produit le graphe demandé:

> restart:
> k:=9e9;
> q:=1e-9;

> Ex1:=k*q*(1/(6-x)"2-1/x"2);

> Ex2:=k*q*(1/(6-x)"2+1/x"2);

> Ex3:=k*q*(1/x°2-1/(x-6)"2);

> Ex:=piecewise(x<0,Ex1,x<6,Ex2,Ex3);

> plot(Ex,x=-2..8,view=[-2..8,-100..100] ,discont=true);

EI(N)

100 -

80 1

60 1

40 1

20

. f20 2 ! 6 z (m)
1 40
1 —60
1 —80
1 -100
E1le6. Pour faciliter I’écriture, on numérote les charges: g1 = 2¢ et go = —¢q. On sait que g > 0.

— —
La figure montre les trois régions de ’axe des x ou l'orientation relative de E1 et Eq

reste la méme:
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<0 y 0<z<6 z>6

E, E, | E,
-~ _— —>
e—— Ee—— o <_>—'

E, 4,=2q9 E, 4,=—q E,

(a) Dans la région ou , r1 = —x et rg = 6 — z. Sur I'axe des z, on obtient

— N — — — —
E=F,i =E;+Ey=—-F1i +Eyi =

_2kg
x2

E, =

_l’_

kq

(6—x)°

—

~Hal T Hel Y -
1 2
B =ka (o — )

-
—2

ry
6-af ' —

Dans la région ou |0 < z < 6|, 71 = x et ro = 6 — x. Sur 'axe des x, on obtient

= - = = g < Kals
E:Exl:E1+E2:E11+E21:T—211
1

2k
B, =24

+

Dans la région ot |z > 6|, 11 = x et 1

— - = — — —
E=F,i =E;+Ey=F;i —Esi

2kg _
x2

E, =

kg _
(6-2)

kq
(z—6)°

klga| =7
+ _Iqu\ i
T3

— Ex:kq(

1 2
a7 )

klgi| 37
2

™

klgo| 57 _ 2kq 3"

— Zld2|
2

= Ex:k‘q(

2
22

(zj®2>

— 2kgq
==

2

— —
i+

62! =

x — 6. Sur 'axe des z, on obtient

—

kq i

(z—6)

N — —
(b) A gauche de g1, parce que r1 < ra et ¢1 > |g2|, E2 ne peut annuler E;. Entre les deux

charges, les deux champs ont la méme orientation. Il ne reste qu’a droite de g3, si, & partir

du résultat de la partie (a):

1

2 1
2 ($—6)2

=0 = 22 —-242+72=0

Les racines de cette équation quadratique sont x = 3,51 m et z = 20,5 m. Comme le

point cherché doit se trouver & droite g2, on ne conserve que le second résultat :

(c) On fixe les valeurs de k et de g. On définit ensuite I’expression de la composante du champ

électrique E,(x) pour les trois régions. Finalement, on produit le graphe demandé:

> restart:
> k:=9e9;
> q:=1e-9;

> Ex1:=k*q*(1/(6-x)"2-2/x"2);
> Ex2:=k*q*(1/(6-x)"2+2/x"2);
> Ex3:=k*q*(2/x°2-1/(x-6)"2);
> Ex:=piecewise(x<0,Ex1,x<6,Ex2,Ex3);
> plot(Ex,x=-2..8,view=[-2..8,-100..100],discont=true);

Electricité et magnétisme, Chapitre 2 : Le champ électrique
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E17.

£,(N)

100
80 |
60
40 |
20
2 120 2 4 65 z (m)
140 '
160
1-80
3100

Du coté droit, la courbe remonte et passe au-dessus de zéro lorsque z = 20,5 m.
Pour faciliter I’écriture, on numérote les charges: g1 = 2 uC et go = 5 pC. Comme on le

voit dans la figure, la charge ¢o subit le champ uniforme ﬁ() = 500_i> N/C et le champ

—
électrique E; de la charge ¢q;:

/\53,10 3m
° '

q=2puC z

Le champ ﬁl est & un angle #; = arctan (%) = 53,1° par rapport & ’axe des x positifs
et son module est F1 = % =720 N/C, de sorte que

— — — — —

E1= Eicosf i + Eysind j = <432i 4576 ] ) N/C

Le champ électrique résultant est

" — — — — — —

E=E;+E;=432i +576j +500i =932i +576j N/C

On calcule la force électrique résultante a 1’aide de I’équation 2.3a :

Fr=aE = (500 x1079) (9327 + 576 ) =

(4,66_{ n 2,887) mN

E18. (a) On donne @1 = 25 uC, Q2 = —50 uC et ¢ = 2 pC a la figure 2.66. La distance entre Q)1
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E19.

ou@eetgestr; =10 =+32+42=5m.

_
Le champ E; que produit la charge @)1 au point ot se trouve ¢ est & un angle

« = arctan (%) = 36,9° sous 'axe des x positifs et son module est
F = k|Q21| = 9,00 x 103 N/C. On obtient les composantes de ﬁl en faisant appel a
51

I’angle o et en ajustant correctement le signe:
= - s - -
E,=Ficosai —Fisinaj = <7,20 i —540] ) kN/C
—
Le champ E 5 que produit la charge Q2 au point ot se trouve ¢ est a un angle o = 36,9°
sous 'axe des = négatifs et son module est Fy = @ = 18,0 x 103 N/C. Ses composantes
2

— — — — —
seront Eo = —Fscosai — Essinaj = (—14,39 i —10,8] ) kN/C

— — — — —
Finalement, B = B, + By = (—7,19 i 1623 ) kN/C

b) | Aucun changement ‘ car le champ électrique au point ou se trouve ¢ dépend uniquement

de Q1 et de Q.

c) ‘ Aucun changement | car le champ électrique au point ot se trouve ¢ dépend uniquement

de Ql et de QQ.
Pour faciliter I’écriture, la figure ci-dessous reprend la figure 2.67 en précisant le nom
donné a chacune des charges et la direction de leur champ électrique au point A et au

point B. On donne ¢ > 0.

l\y
A
E,
B
EllE
q=—q ~ < =
1 a - :E1 E
« 3 - -
9,= 2q - "T//A
- ¢ M
2

— —
(a) Au point A, E; et Eq sont symétriques par rapport a ’axe des x. Le champ électrique

_
résultant E ne posséde donc qu’une seule composante selon x :

— — — — — — —
E=F;1i =F1;1 +FEy1 +E3,i =2F1;1 4+ E3; 1

Onarg=uz1 =+vVa%+z2et cosa = ﬁ, de sorte que, en ajustant le signe,
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_ o _k‘(Il‘ x _ kq x _ kqx
Fi,=—Ficosa = I Vet | @) VatE | (@ta2)
_ . klas| 2k
E3, = E3 = R
Finalement,
= _ kqx = 2kqs _ 2kq z3 Y
E=2(- %) T+ T =% (1- 55m) 1 —
— — —3/2
EZQT]? -7, ! 53 | 1= 2kq<1_(1+ ) >1
((G2) @)
— —

— —
(b) Au point B, E;, Es et E3 sont verticaux. Le champ électrique résultant E ne possede

donc qu’une composante selon vy :

— — — — —
E:Eyi :Elyi +E2yi +E3yi

Onary =y—a,ry=y+aet rg =y, de sorte que, en ajustant le signe,

2~y (y—a)>+2(y+a)’(y—

_ _ _ k| _ k
By=-Bi=-58 = —g-p
— _ _kle| _ k
By = By = Mgl = g
_ _ kla3| _ 2kq
E3y = E3 = r§ =2
Finalement,
W __ ke T _ kg T 2%kqgT _ < (y+a)
E - (y_a)Z J (y+a)2 J + 7 J = kq

On note que (y + a) (y —a)

y2(y+a)*(y—a)?
_ (y2 _ a2)2 —

Si on développe I’équation (i) et qu’on utilise ces égalités, on trouve

—y? (y2+2ay+a2)+2(y47

LT

— 24242 + a*

_2( )2 2
ﬁqu< Y (y +2ay+a) L

On traite d’abord le point A,

E- 2kq<1—<1+ )3/2>

(y2—a2)?

pour lequel

2a2y2+a4) ) e
J =

2a? k:q(a2

73y2) e
PP —a?)” I

Si x > a, on peut faire appel a l’approximation du binéme pour I'un des termes de la

a

parenthése. On aura (1 + =

2) Nl—%“—z et

— [E@m)

~ [c@m)

La figure qui suit montre les charges et le triangle équilatéral d’aréte a dont elles forment

, 8l ¥y > a, on peut poser que

les sommets. Pour faciliter ’écriture, on a numéroté les charges et on a fixé la position de

Porigine du systéme d’axes qui sera utilisé. La figure montre aussi les deux seuls points, A

— —
et B, ou le champ électrique résultant E des trois charges peut étre nul. E ne peut étre

nul ailleurs que sur 'axe des y et ces deux points sont ceux pour lesquels 'orientation

2
B~ 2 (1—( —3‘1—2))23—’;%3— — |[Fod
. . 2a2kq(a273y2)
Au point B pour lequel E = — )
(a2 — 3y2) ~ —3y° et (y2 — a2) ~ % et
2a%kq(—3y? 6kga’ 1
B y?(gﬂf L= g |
E20.
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des champs individuels est adéquate.

—
On cherche d’abord la position du point A ou le champ résultant E est nul.
A cause de la symétrie, la composante selon z du champ électrique résultant est nulle.
De plus, parce que r1 = r3,
E=EFE,i =Fyi +Fyi+E3i =2FE,i+FEyi (i)

—_—
Le champ E; est a un angle 04 par rapport a I’axe des x positifs et son module est

Elq1| klgi| 4kq
Ey=-—"% = ———— 7 — (a2
r N2 (a?+4y?)
(V@)
\ . . _ Yy _ 2fy .
A partir de la figure, on trouve sinf4 = N e donc
4kq 2y _ 8kqy

Eiy = E;sinfy = @47 Jaziay? (a2 +ay?)°)°

—
Le champ Eq est orienté vers le bas. Comme ¢o est au sommet du triangle équilatéral,

elle se trouve a y/a? — (9)2 = 3§a de lorigine du systéme d’axes et ro = y — 3@&. Ainsi,

2
— _ _klg2| _ kq
Eoy=—Fy=— =——l -
2y 2 T’% (y,§a>2
A partir de Péquation (i) et de I'expression des deux composantes, on obtient
_ _ 8kqy _ kq —
Ey = 2E1y + E2y =0 = 2(a2+4y2)3/2 <y*§a>2 =0 =
16y _ 1 V3 )2 /9 213/2 .
(a2+4y2)3/2 - (y—@a 7 = 16y (y 5 a = (a +4y ) (11)

Pour résoudre 'équation (ii), on pourrait I'élever au carré et trouver a I'aide de méthodes
empiriques les racines du polynome de degré 5 qui en découle. On peut aussi trouver les

racines a l’aide du logiciel Maple, au moyen des lignes de commande suivantes :
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> eq:=16%y*(y-(sqrt(3.0)/2)*a) ~2=(a"2+4*y"~2)"(3/2);
> solve(eq,y);

La seule racine réelle de I’équation (ii) qui soit au-dela de @a est y = 3,10a. C’est la
position du point A.

ﬁ
On cherche ensuite la position du point B ou le champ résultant E est de nouveau nul.
Comme en A, a cause de la symétrie, la composante selon x du champ électrique résultant
est nulle et 'expression du champ résultant est identique a I’équation (i) :
= - - - - - -
E=F,i =E1yi +FEyi +FE3yi =2F,i+FEyi

—_
Ici, le champ Eq est & un angle 05 sous ’axe des x positifs mais son module est encore

_ ko] _ klg| _ __4kq
El - 2 — — R %) .
a?+4y?
r1 <\/(%)2+y2> ( Y )
A partir de la figure, comme y < 0, on a sinfp = ;—Iy = %; donc, en ajustant le
a?+4y

signe, on trouve

4kq —2y — 8kqy
a’+4y?) Va2 +4y2 (a2+4y2)3/?

Ely = —El sin@B = —(

—
En B, le champ E 4 est orienté vers le haut et, comme y < 0, ro = @a — y. Ainsi,
_ _ klgo| _ kq
By, = Ey = =—1
Y T% (§a7y>2

A partir de Péquation (i) et de I'expression des deux composantes, on trouve

= - 8kqy kq _
Ey == 2E1fy + E2y = 0 :> 2(a2+4y2)3/2 + <§a+y>2 = 0 :>

— 2 3/2
(a2+14i/%)3/2 NE = = 16y <§a - y) = — (a® + 4y?) / (iii)
Sa—y

En procédant comme pour le point A, on obtient la position du point B en calculant les

racines de I’équation (iii). A T’aide du logiciel Maple, on trouve la seule racine qui soit
cohérente, soit y = —0,0731a.

Finalement, pour le tracé des lignes de champ électrique, on pourrait s’en tenir aux
propriétés énoncées a la page 43 du manuel. Toutefois, comme il existe plusieurs sites
Internet ou il est possible d’utiliser des logiciels de programmation gratuitement pour
tracer ces lignes, on a opté pour leur utilisation. La figure qui suit a été obtenue a partir

de I'un de ces sites que 1'on trouve facilement :
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q

AN ANN

On note que les deux points ou le champ électrique résultant est nul apparaissent dans

la figure.

E21. La forme exacte des lignes de champ varie selon les valeurs relatives de la charge q; et de
la densité de charge o9 sur le plan. Elle varie également selon la distance entre la charge
et le plan. Plus on s’éloigne a gauche et & droite et plus les lignes de champ deviennent

verticales. On obtient les figures suivantes:

W
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(¢) On doit ‘seulement utiliser les lignes dues a la plaque|.

E23. On obtient la figure suivante :

E24. On obtient la figure suivante:

W L(/(
AT

E25. On obtient la figure suivante :

E22. On obtient la figure suivante:
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E26.

V4

=V

e

Selon la propriété 1 des conducteurs & ’équilibre, le champ électrique doit étre nul a

Z

Pintérieur du métal de la coquille. Comme on a placé une charge de 16 ;C au centre de la
cavité, cette propriété implique qu'une charge de —16 pC est induite sur la face intérieure
de la coquille. Sans cette charge induite, le champ de la charge 16 puC traverserait la
coquille.

Puisque la coquille porte déja une charge de —8 uC et que cette charge totale ne peut étre
modifiée par la charge induite sur la face intérieure, une charge de 8,00 uC apparait sur la

surface extérieure de la coquille pour maintenir la valeur de la charge totale. L’apparition

de ces deux charges de | —16,0 uC sur la surface intérieure et de 8,00 pC sur la surface

extérieure | est en accord avec la propriété 3 des conducteurs a ’équilibre.

Le champ électrique a I'extérieur de la coquille vient de la charge de 8,00 1C sur la surface

extérieure; il est donc moins intense que celui qui se trouve a 'intérieur de la coquille, 1a

ol le champ vient de la présence de la charge de 16 uC, placée au centre:
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8 uC

E27. On donne ¢ = —e, E = 10° N/C, m = 9,1 x 1073! kg. On suppose que le mouvement
est dans le sens positif de ’axe des x et que v;g = 0. On trouve ’accélération & partir de

I’équation 2.6:

& = ¢E _ -Lex10o0 R
~ m — 9,11x10- 37
o . : g = e
Ainsi, pour que 'accélération soit dans le sens positif, il faut que E = — (1() ) i et que
—  —1,6x10719 5\ 3 _ 16 2
a—W(—lo) i = a,=1,76 x10 Hl/S

(a) On veut que v, = 0,1c = 0,1 (3 x 10® m/s) =3 x 107 m/s. A partir de I'équation 3.9 du

tome 1, on trouve

Vp = Vg0 + Gzt — ¢t = o = Tagx1018 = 1,71 ns

(b) A partir de Péquation 3.11 du tome 1, ot 2y = 0, on obtient

T = 20 + Va0t + 3,82 = @ = La 2 = 1 (1,76 x 10') (1,71 x 1079)* =

(c) Selon I’équation 7.11 du tome 1,

K =imu2=1(9,1x10731) (3 x 107)* = (4,10 x 10716 J

xT

E28. On donne ¢ = —e et m = 9,1 x 10731 kg. On suppose que le mouvement est dans le
sens positif de I'axe des x, que vy0 = 0, v, = 5 x 105 m/s et Az = 0,016 m. On trouve

I’accélération avec I’équation 3.12 du tome 1:

2_y2 5x100)°—
2 2 — Vz UxO — ( )
v Vo + 20,80 = ap = S50 = 2(0,016)

> =

0 = 7,81 x 10 m/s?

A partir de Péquation 2.6, on obtient

— —  (9.1x10731)(7,81x10M T —
E = Ta = 1,6x(1019 ) =—-4441 kN/C = FE = [4,44 kN/C

E29. On donne ¢ = e et m = 1,67 x 10727 kg. On suppose que le mouvement est dans le sens

positif de 1'axe des = et que vy = 8 x 10° m. Comme le champ électrique s’oppose au
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E30.

— —
mouvement, E = —2.4 x 10*i N/C.

(a) On calcule d’abord 'accélération, avec 1’équation 2.6 :

_ (1,6x10719) ry

a = 9B = Te7xi0-27 (—2,4. X 104) 1 — ap = —2,30 X 1012 IIl/S2

a

Avec I’équation 3.12 du tome 1, si v, = 0, on peut écrire

22 490 Ap s Ap— v o OO A
Uz = Vg0 Qg AT T="3a, = 32(—2,30x100%) r=

(b) A partir de I’équation 3.9 du tome 1, on obtient

— 0—8x10° -
Vp = VU +azt =— = vxa:zo = 2330107 = 0,348 us

On donne g = —e, m = 9,1 x 10731 kg et la vitesse initiale vy = 2 x 106_i> m/s.

Le champ électrique est vertical, mais son module E et son sens sont inconnus.

(a) L’électron ne subit aucune accélération selon 'axe des x. On peut donc calculer, a l'aide

de I'équation 3.11 du tome 1, combien de temps il mettra & atteindre l'autre cété des
plaques si x — 29 = 0,04 m et a, =0:

T =30 + vsot + §agt? — t= L0 — R =2,00 x 1078 s

Comme ’électron pénétre du coté gauche, a mi-chemin entre les deux plaques, il ne peut
étre dévié verticalement que de y — yg = im% = 40,008 m au maximum, s’il doit
ressortir. A partir de I'équation 3.11 du tome 1, on trouve le module de I'accélération

verticale maximale qu’il peut subir. Comme la situation est symétrique, on choisit la

déviation vers le haut et on rappelle que vyo = 0:

2(y—yo) _ _ 2(0,008)
t2 (2,00x10—8)2

Y = Yo + vyot + %ayt2 = ay = = Qmax = 4,00 x 103 m/s?
Finalement, & partir de ’équation 2.6, on trouve le module du champ électrique maximal
que peut subir I’électron :

9,1x10731)(4,00x1013
Amax = J,,%'Emax = Funax = magqa = ( 1,6><)1$)*19 ) = |228 N/C

Selon le sens du champ électrique, la déviation de 1’électron se fera vers le haut ou le bas.

(b) On choisit une déviation vers le haut; alors E = —228?> N/C pour que la force électrique

sur I’électron soit dans le bon sens. On définit, dans le logiciel Maple, I'expression de
I’accélération verticale, la vitesse initiale, la position selon x et la position selon y. Ensuite,
on crée le graphe demandé:

> restart:
> ay:=4.00el3;
> vx(0:=2¢6;

> x:=vx0*t;
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E31.

E32.

> yr=ay*t"2/2;
> tmax:=2e-§;
> plot([x,y,t=0..tmax]);

Le graphe permet de confirmer que la contrainte a été respectée et que 1’électron effleure
la plaque supérieure a la sortie.
On donne E = 3x10° N/C, ¢ = —e et m = 9,1 x 1073! kg. On suppose que le mouvement

est dans le sens positif de ’axe des z.

(a) On donne K = 4 x 10719 J; alors

K = fm? =4x 1071 = v, = /2290 = 9,38 x 10° m/s

Selon I’équation 2.6, si B, = —3 x 10° N/C,

_ gBE, _ (=1,6x10719)(-3x10°)

_ 17 2
ay = =8 = STXI0-5 =527 x 10" m/s

Avec 'équation 3.9 du tome 1, si v,9 = 0, on trouve

— 9,38x10°—0 —
Ve = Vg0 +agt = ¢ = gt = SEitE = 178 X 107

(b) Avec I’équation 3.12 du tome 1, on obtient

(9,38x10%)° 0

2 = 2 4 20, A Ag = Yo Az = |8,35x 107
v Vyo T 20,0 — xr = = 3B.2Tx10T) — X = ,90 X m

T 204

On donne m, = m;, = 9,1 x 10731 kg, |qo| = gp = e et le rayon de l'orbite de I'une ou

l'autre des particules est r = 0,5 x 10710 m.

(a) La force électrique d’attraction agit comme force centripéte. On se sert de ’équation 6.3

du tome 1, appliquée & I'une ou 'autre des particules puisqu’elles ont toutes les deux le

méme module de vitesse v :

2 klge 2 2 2
FE:m;) — _(|§;§5|:%:mr;v _ U:\/4Iﬁ;p: 1,13><106m/s

(b) Le module de la vitesse de chaque particule est li¢ a la circonférence du cercle et a la

période du mouvement :

v==2 — T=2"=1279x10" 5

v

E33. (a) On donne ¢ = —e, m = 9,1 x 103! kg. Initialement, 1’électron est & I'origine du systéme
— — — —
d’axes. Sa vitesse initiale est Vo = vg cos (45°) i + vgsin (45°) j = 721)0 i+ @vo j.

48

— —
On donne aussi E = 10% j N/C, de sorte que, selon I’équation 2.6,
E —1,6x1071° ry
7B 500 (1097 = 4= 176 104 )
L’accélération est donc vers le bas et la trajectoire de 1’électron est une parabole concave

vers le bas. Pour que I’électron ne frappe pas la plaque du haut, le sommet de cette

parabole, donc le moment ol la vitesse verticale devient nulle, ne doit pas dépasser
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E34.

y = 0,02 m.
A partir de Péquation 3.12 du tome 1, avec vy = 0, on trouve

vg = Ugo +2ay (y —yo) = ”50 = —2ay (y —yo) = vyo = /—2ay (Y —Y0) =

vyo = Lvg = /=2 (=1,76 x 10%) (0,02 — 0) = 2,65 x 106 m/s —>

vo = |3,75 x 106 m/s

Comme les plaques sont trés longues, 1’électron frappera inévitablement la plaque infé-

rieure. Pour toute valeur supérieure de vg, 1’électron frappe la plaque supérieure.

(b) On définit, dans le logiciel Maple, 'expression de ’accélération verticale, la vitesse initiale,

la position selon x et la position selon y:

> restart:
> ay:=-1.76el4;
> v(0:=3.75e6;

> vx0:=sqrt(2)*v0/2;
> vy0:=sqrt(2)*v0/2;
> x:=vx0*t;

> yi=vy0*ttay*t~2/2;
On calcule le moment ot I’électron revient frapper la plaque du bas avec y = 0, on définit
la valeur maximale du temps et on produit le graphe demandé:

> sol:=solve(y=0,t);
> tmax:=sol[2];
> plot([x,y,t=0..tmax]);

Le graphe confirme le résultat de I’étape (a) : le sommet de la trajectoire est bien & 2 cm.
On donne ¢ = e, m = 1,67 x 10727 kg. Initialement, le proton est a 'origine du systéme
d’axes. Sa vitesse initiale est

Vo= (8x101%) cos30° T + (8 x 101%) sin30°§ = (6,931 +4,00] ) x 10° m/s

On donne aussi E = —1053> N/C, de sorte que, selon I’équation 2.6,
= —19
=B LN ) (109) T — 0, = —9,58 x 1012 m/s?

(a) Le mouvement selon x n’est pas accéléré et on peut trouver le temps que passera le proton

entre les plaques avec I’équation 3.11 du tome 1. Si z = 0,04 m a la sortie,

_ 0,04—0 -
T = 20 + Vg0t + 5ast? = t= T2 = e = 57T x 1078 s

On applique & nouveau I’équation 3.11 du tome 1, mais au mouvement vertical. A la

sortie des plaques,
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E35.

E36.

50

Y =10 + vyl + 3ayt? = y = vyt + Fa,t? =

y = (4,00 x 10%) (5,77 x 1078) + 1 (—9,58 x 10'2) (5,77 x 1078)” =

(b) La vitesse selon x ne change pas. La vitesse selon y a la sortie est donnée par I’équation

3.9 du tome 1:
vy = vy + ayt = vy = 4,00 x 10° 4+ (9,58 x 10'?) (5,77 x 1078) = —1,53 x 10° m/s

L’angle 6 traduisant I'orientation de la vitesse & la sortie est donné par

tanf = = = 0= arctan( 6.03x10° ) — 12,5

(c) On définit, dans le logiciel Maple, I’expression de 'accélération verticale, la vitesse initiale,

la position selon x et la position selon y. Ensuite, on crée le graphe demandé:

> restart:

> ay:=-9.58e12;

> vx0:=6.93eb;

> vy0:=4.00e5;

> x:=vx0*t;

> yi=vy0*ttay*t~2/2;

> tmax:=5.77e-8;

> plot([x,y,t=0..tmax]);

Le graphe confirme le résultat de I'étape (a).

Pour simplifier ’écriture, on numérote les plaques de 1 & 3 a partir de la gauche dans la
figure 2.71. On donne o1 = 20, 09 = —20 et 03 = —o. Dans chaque région, le champ
électrique d’une plaque est donné par El = ilf—;()'—i). On détermine le sens du champ

selon la région et la position relative de la plaque.

Dans la région I:

I= 1 2 3= 2e0 1 2e0 1 2e0 1 = 2e0 1 2e0 1 2e0 1 I= 2¢e0 1
Dans la région II:
TR ot B — ol o2l 3 losl T _ 207 2077 Ry . _ 507
EII—E1+E2+E3—701+701+701—gl—i—ﬁl—i-%l — EH—%I
Dans la région III:
= = w w lo1]| 57 o2 37 los] 20 7 20 o 7 = o 3
EIII*E1+E2+E3—E1—% +El—?ol—Tol+El - EH[—%I

Dans la région IV :

w Er O En lo1| 57 o2l 5 os| 7 205 203 o % w o T
EIV:E1+E2+E3:2JEO'1—2EOI—2—EOL1:%1—2—601—%1 —— EIV:—%I

.
Sous 'influence du champ extérieur E .y, il y a réarrangement de charges a I'intérieur de

la plaque et en particulier sur les deux surfaces perpendiculaires au champ extérieur. La
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charge induite de signes opposés qui apparait sur ces deux surfaces crée un champ induit
— —
E;,q qui s’oppose au champ extérieur. Dans la plaque, le champ électrique résultant E
doit étre nul, en accord avec la propriété 1 des conducteurs a ’équilibre (page 45 du
manuel) :

— — — — —

E = Eext + Eind =0 = Eind = _Eext — Eind = Eext = 1000 N/C

Le module du champ électrique induit et la valeur absolue de la densité surfacique de la

charge induite sont liés par ’équation 2.19:

Eind =z

)

= 0 = Einago = 1000 (8,85 x 1071%) = 8,85 x 1079 C/m?

La figure montre la plaque de coté et la position adéquate des charges induites. On
—
suppose que Ey est orienté selon ’axe des = positifs:

— 0 g

E_ =1000i N/C

N

=L
Il
(@}

E_ =1000i N/C

- >

+ 4+ + A+ttt

E37. On donne ¢ = 2 uC, o = 20 uC/m? et d = 0,20 m, la distance entre la charge ponctuelle

et la plaque:

|
o = 20 uC/m?

(a) La charge ponctuelle ¢ subit une force électrique a cause de la feuille chargée. Le champ
—_
¢électrique de la feuille est donné par I’équation 2.18, ﬁg = ﬁ j , et le module de la force
que subit la charge est donné par ’équation 2.3b :
_ g0 (2x1079)(20x1076)
I'p =qlbs = '2(%0 = S oEmx0Ty - | 226 N
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E38.

E39.

EA40.

52

(b) Le champ électrique résultant E est la somme vectorielle du champ de la charge ponc-

tuelle et de la feuille chargée. Comme on peut s’en convaincre & partir de la figure de
I’exercice 21a, c’est seulement sur la droite verticale qui relie la charge ponctuelle et la
plaque que le champ résultant peut étre nul. Partout ailleurs, les deux vecteurs champs
ne seront pas paralléles, n’auront pas des sens opposés ou ne seront pas de méme module.
On cherche la distance r entre le point P de la figure ci-haut et la charge ponctuelle. Si,

en ce point, le champ électrique résultant est nul:

" — — — —

E:Eq+EU:O:>E:_%j+_2goj:O:>_2g0:%:>r: —nggo —
_ /2(9x109)(2x10-6)(8 85x10~12)

r=y/ e — 0,126 m

Le point P cherché se trouve [a 12,6 cm de la charge, dans la direction de la plaque |

On donne la longueur de la tige | = 0,10 m et sa densité linéique de charge A = 2 uC/m?2.

On raisonne & partir de cette figure:

I\

On cherche le champ électrique total de la tige au point P, & d = 0,20 m du centre de la
tige. On utilise la méthode proposée & I'exemple 2.9 avec r = d — x, la distance entre un

élément de charge et le point P:

1/2 1/2
Ey = [dE, = [k = [kASF = kA 7{;2 (d—z)° [k/\ (d—m))—z/z

d+§

Ex—k)\<ﬁ— 1l> = (9%10°) (2% 107°) (ks — 55 ) = 4,80 x 10 N/C —

E = 4,80 x 10* N/C

On utilise directement 1’équation 2.16 avec a = 0,04 m, y = 0,10 m et

o0 =5 uC/m?2. Au point cherché, le module du champ électrique du disque est :

_ B _ 9 —6 __ 010
E =27k |o| (1 —LW> 27 (9 x 10%) (5 x 1079) (1 (0704)2“0710)2)

E = 2,02 x10* N/C

On utilise directement I’équation 2.13 et, a partir de la figure 2.72, on fixe le sens du
champ électrique de chacun des fils. Le champ du fil vertical dépend de = et celui du fil

horizontal dépend de y Le champ électrique résultant est, si A > 0,
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EA41.

x

{4 2R = o (1T +17)

On donne Q = 0,2 x 1076 C, L = 0,05 m et d = 0,01 m. Pour faciliter 1’écriture, on

— —
nomme E; le champ électrique du fil horizontal, avec A\ = _—LQ, et E9 le champ du

fil vertical, avec Ao = % Compte tenu de la position de lorigine du systéme d’axes, la

distance entre un élément de charge de la tige horizontale est r; = —z. Pour le fil vertical,
rg = —y. Pour le fil horizontal,
= - - e _y—d
Ei=[dB,i=[kN|&i=" | )i—’ﬁ i =2 g T =

—(L+d

— — —

RQ (L1 1)\ — _ _kQ
Ei1=T7 (31 d(L+d) !

A partir d’un raisonnement similaire, on trouve
é

E,

kQ
aL+ad) J

Le champ électrique résultant correspond &

= = = - = - -
E=FEi+Es= gy (-1 +7) = [300x10° (=T +7) N/C

E42. (a) On donne p = 3,8 x 1073 C:m et E = 7 x 10* N/C. Puisqu’initialement P est dans le

_
méme sens que E, alors §; = 0° et #2 = 60° dans ’équation qu’on trouve a la page 73
du manuel :

Wext = pE (— cos 03 + cos 1) = (3,8 x 1072%) (7 x 10%) (— cos (60°) + cos (0°)) =

Wext = 1,33 x 10722 J

(b) Directement, a partir de I’équation 2.23, on obtient

T =pEsinf = 2,30 x 1072 N-m

E43. (a) On donne ¢ = +2 nC, et d = 0,04 m. A partir de I’équation 2.20, on trouve

E44.

p=lgld=(2x1077)(0,04) = |8,00 x 10~ C-m

(b) On donne E = 10° N/C. Initialement p est dans le méme sens que E), alors 61 = 0°.

A la fin, ils sont perpendiculaires; donc @y = 90°. On insére ces valeurs dans 1’équation
2.26:
AU =Us — Uy = —pEcosbty+pEcost; =0+ (8,00 X 1()_11) (1 X 105) cos (0°) =

AU = [8,00 x 1076 J

On donne p = 6,2 x 10739 C:m et qq = *e, de sorte que d = ﬁ =3,88 x 107" m. Le
groupement NH subissant le champ électrique du dipoéle posséde une charge gnyg = € et

se trouve a une distance r = 0,35 nm.

(a) Ce cas est traité a la section 2.6. Le long de 'axe d’un dipole, comme 7 > d, selon

Electricité et magnétisme, Chapitre 2 : Le champ électrique 53

© ERPI, tous droits réservés.



I’équation 2.22, F = 27%. A partir de Péquation 2.3b, on obtient

2(9x10%)(6,2x107%0)
(0,35x10—9)3

= 4,16 x 107N

Fg = |avu| E = (1,6 x 107)

(b) Ce cas est traité a la section 2.6. Le long de la meédiatrice d’un dipole, comme r > d,

selon ’équation 2.21, FF = %. A partir de Péquation 2.3b, on trouve

(9x10°)(6,2x10~%0)
(0,35x10—9)3

=12,08x 107N

Fg = |qnu| E = (1,6 x 1071)

E45. (a) On donne r = 1500 m, la distance entre chacune des charges et le point o on veut

EA46.

EA47.

54

le module du champ électrique résultant. Comme le champ électrique de chacune des

charges est dans le méme sens et que Q1 = |Q2| = 40 C,

2(9x10%)(40)
(1500)2

E=FEi+ By =2E, = 20 _

r2

3,20 x 10° N/C

(b) Avec g = —e et me = 9,1 x 103! kg, & partir du module de I’équation 2.6, on obtient

e lE  (1,6x10719)(3,20x10%)
@="me T 9,1x10-5T -

5,63 x 1016 m/s?

On donne @1 = 2,2 nC a lorigine et Q2 = —3,5 nC en (4 m, 0).

(a) En (2m, 0) on a

9 -9
E =B =5y - (9x10 )(222’2“0 )T — 4957 N/C
1
9 -9
SR e P
2

=l

— — —
—E,+ E;= [1281 N/C

(b) En (0, 2 m) on a

= - - 9x10°)(2,2x10~92) — -

Ei=FEj = k'fél'.] - (o )(22 Q0T — 4055 NjC

(9x10°)(3,5x107°)
4)*+(2)°

—
santes de Eo en utilisant I’angle av = arctan (%) = 26,6° que forme ce vecteur sous 'axe

Le module de ﬁg est By = kl?f‘ = = 1,58 N/C. On obtient les compo-
2

des x positifs et en ajustant correctement les signes:

— — — — —
Es = Fycosai — FEysinaj = <1,41 i —0,707] ) N/C

— — — — —
E=E;+Eo= <1,41i +4,24j) N/C

Pour faciliter I’écriture, on numérote les charges de la figure 2.74. On donne @1 = —Q), la

charge positive de gauche Q3 = Q et celle de droite Q3 = Q). La distance entre chacune

des charges et le centre du triangle est la méme: r = %COS(L?)OO) = %

Par symétrie, on peut affirmer que le champ électrique résultant au centre du triangle ne

posséde qu’une composante verticale. A partir de la position des charges, on a

By =By — 49l _ ia._ ug
(%)

N
Es est & un angle 65 = 30° par rapport a 'axe des z positifs et son module est
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E48.

E49.

E50.

— —

by = k|g2| = % = 35—? Comme E5 et Ej3 sont symétriques,
<%> 3k 3k

Egy = Ezy = E2 sin92 = L_QQ (%) = %

Finalement,

— — — —
E:(Ely"‘E?y"‘ESy) J :<?’£—§2+2(%>> J = 65—269.]

On donne 6 = 12°, m = 0,5 x 1073 kg, E = 1,3 x 10* N/C et on pose, pour les besoins du

calcul, que @ > 0. Cette situation est similaire & celle de ’exercice 12 du chapitre 1. Ici,

toutefois, la petite sphére est directement repoussée par le champ électrique extérieur,

que l'on suppose égal a E-FEi. Si la sphére est & 1’équilibre, la somme des forces

= = - - = - -

est nulle selon les deux axes. Avec Fp = QE, mg = -mgj et T =T, i +T,j =
— —

—T'sinf i +T cosfj,

>oF,=0 = —Tsin0+QE=0 — Tsin=QF (i

Y F,=0 = Tcos§ —mg=0 = Tcos =mg (i)

. e ea e e T . _ QE
Si on divise I'égalité (i) par I'égalité (i), on obtient tanf = = et

_ mgtand _ (0,5x1073)(9,8)tan(12°)
Q=" = 1,3x10% = 80,1 nC

La réponse a l'exercice est donc @) = |480,1 nC| Dans le cas d’'une charge négative,

I’angle que forme le fil avec la verticale est dans le sens opposé.
On donne @ = 0,20 nC a l'origine et la charge inconnue ¢ se trouve en (1 m; 0) . Comme
le champ électrique résultant est nul & z = 2,5 m sur 'axe des z, il faut que ¢ < 0.

On exprime le champ électrique résultant en tenant compte de la position relative des

charges et de leurs signes. On rappelle que si ¢ < 0, alors |q| = —q¢:
=k 7§ _ _kd T _ _ _@5-)?

B A T
g= [-720x 10711 C

On donne @1 = —3,0 nC a l'orgine et Q2 = 5,0 nC en (0 ; 1 m). On cherche d’abord le
champ électrique de chaque charge en (2 m ; 0). En tenant compte du signe des charges

et de leur position relative, on a

9 -9
B o BT - HQUT o (a0)G0a ) o
1

22 -

9 -9
Le module de ﬁg est By = lef' = (9X1?2))2(i’(05210 )
T2

—
santes de E en utilisant I’angle av = arctan (%) = 26,6° que forme ce vecteur sous 'axe

= 9,00 N/C. On obtient les compo-

des z positifs et en ajustant correctement les signes:

— — — — —
Eo = Fycosa i — Bysinaj = <8,05i —4,03j>N/C
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— — — — —
E-—FE,+Ey— <1,30i —4,03j) N/C
— —
E51. ()| E =955 x 10" i N/C
— —
Fp=-191i N
— —
(b) | E =3,76 x 1081 N/C
— —
Fp=1881 N
E52. (a)|E =347 x 107§ N/C
— —
Fp=208j N
b) | E = (—2,007 + 6,93?) x 107 N/C
— — —
Fp— <80,0i —277j> N
E53. (a) On trouve la méme réponse, soit | (0,750 ;0) m

b) A nouveau, on trouve la méme réponse, c’est-a-dire | (1,50 ;0) m

(
(
— — — — — —
E54. (a) On trouve | E = kQ <—0,222 i~ 0,250 ] ) et | Fp = kQq (—0,222 0,250 ] )
(

b) La méme position, soit au point dont les coordonnées sont | (—1,82 ; —2,05) m

E55. On donne ¢ = e et m = 1,67 x 10727 kg. On suppose que le mouvement est dans le sens
positif de I’axe des z, que x — zg = 0,20 m, £ = 0,65 us et v, = 0.

(a) A partir de Péquation 3.11 du tome 1, on trouv

T — T = Vg0t + 3axt? = ap = 2(:”;”0) =@ 625(2712(26)2 = a, = 9,47 x 10" m/s?

Et & partir de ’équation 2.6, on obtient

—27 11
E, = Moz = (1,67x1(1)6Xl)0(?71i7x10 ) _ 9,88 x 103 N/C = E = |9,88 kN/C

(b) A partir de I'équation 3.9 du tome 1, on trouve

— v, 3,0x10%—0
Vp = VUgo + At =—> t= ”””a:& = SimT — |[t= 3,17 us

E56. On donne A\ = W et le fil s'étend de = 1 m & = = 3 m. A partir de la méthode

proposée a I'exemple 2.8, on obtient
g= [dq= [z = j (W) dz = (2 x 1079) [In(2)]} =
g=(2x107%) (1n(3)1— In(1)) =
E57. On donne X = (2 x 10_6) rzetlefilsétenddez=2maz=>5m.
(a) A partir de la méthode proposée a 'exemple 2.8, on trouve

5 25 2 2
q=[dg= [z =[(2x10%)zda = (2x10°°) [§] = (2x107) (§ - &) —
2
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(b) On cherche le champ électrique total de la tige au point P, & x = 0. On utilise la méthode
proposée a 'exemple 2.9 avec r = x, la distance entre un élément de charge de la tige et
le point P ou le champ électrique de la tige est vers la gauche:

E,=[dE, =~ [k% = — [kA% = —k (2 x 10*6)?% —
By =—(9x10%) (2 x 1079) [(In(z)|5 = — (18 x 103)2(1n (5) —In(2)) =

— —
E,=-165x10*N/C = E = |-1,65x10*i N/C

E58. On donne A =4 puC/m et le fil s'étend de x =1 m a z =5 m.
(a) Pour le calcul du champ électrique en (—1 m ; 0), on utilise la méthode proposée a
I’exemple 2.9 avec r = x + 1, la distance entre un élément de charge de la tige et le point

P ot le champ électrique de la tige est vers la gauche:

E, = [dE z—fkdq:—mf

5
— (9% 10%) (4 x 1079) { oy =

x+l)
-1 11
B, = — (36 x 10°) [(ml))’l = (36 x 103) (1 = 1) = —12 x 103 N/C —
— —
E=|-1201i kN/C
(b) On raisonne a partir de la méthode proposée a ’exemple 2.10 et de la figure suivante :

‘ r=1m dq r=>5m

Ona,sir=+vz2+22=+a2+4:
E,= [dE, = [dE cosf = kX 4z (036

—X

VT Vo

B = gt (i) = — (36 10°) [ ot —

5
E, = — (36 x 10) [(——(12+1)1/2) \1
B, = = (36 x 10%) (~ Lo +

donc:

A partir de la figure, on observe que cos 6 =

1 - _ 3
(12+4)1/2> = —9,42 x 10° N/C
Ensuite, B, = [dE, = [dEsing = kX [ % sin6

: : _ 2 . .
A partir de la figure, on observe que sin§ = N donc:

y_k:)\f 5 () = (12x 103)f( T = (72 % 10°) [(W)f s

E, = (72 x 10°) (

_ _ 3
4(52+4)1/2 4(12+4)1/2> = 8,06 x10° N/C
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Finalement,

E = (—9,42_1> n 8,66?) kN/C

(c) La méthode est la méme que celle utilisée a la partie (b), mais avec une distance entre un
élément de charge de la tige et le point P, qui s’écrit r = y/ (z — 2)2 + 22, comme permet

de le confirmer cette figure:

Yy

A -
dE

_____________ P

i
2m : 0
z=1m /_\ T
i dq r=5m
<—>:
2 m

On constate aussi que le champ FE, créé par la portion de la tige qui s’étend de x =1 m

a = 3 m s’annule par symétrie. Puisque cos§ = L??
vV (z—2)“+4

5
—@=2) ) _ 3) [(=2dw
Ea = kAf 2)2+4) (\/(m2)2+4> == (36x10%) f ((@-2)2+4)*"

3
B = - (3610 (-t —

_ 3\ (_ 1 1 _ 3
By =~ (36 % 10°) (~Gad e + groais ) = ~612 % 10° N/C
Et comme sinf = #2 :
(@—2)>+4
5
2 _ 3
By = k)‘f +4) <\/(:p2)2+4> = (1210 )if (2—2) +4)3/2

by ) (), =

_ 3 G=0) ___ 6-n) ) _ 3
E, = (72 x 10%) (4(5274(5”8)1 7 s ) = 23,0 x 10° N/C

— — —
Finalement, E — <—6,12i +23,0 j) KN/C

E59. (a) On donne a = 1 m et @ = 100 uC, la charge sur le disque. La densité surfacique de

. ; . Q@ _ 100x10=°6
charge sur le disque est 0 = —% = -

Eq = 2rko (1 = —L) — 27 (9 10°) (10040 ) (7 — 20 ) — [2245,79 N/C

. A partir de équation 2.16, avec y = 20 m:

Varty?

(b) A partir de Péquation 2.2, avec r = 20 m:

kQ _ (9x10°)(100x10~°)
Ep _= 7‘_2 —= 202 =

© Bt = [0

Les résultats sont proches, parce qu’a cette distance, le disque se comporte presque comme

2250 N/C

une charge ponctuelle.
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E60. On donne Ep = 1,4 x 107 N/C et x = 5.
(a) Selon I'équation 2.27 du manuel:

Ep=E0 — Fy=rEp=5(1,4x107) = 7,0 x 107 N/C

Selon I’équation 2.19, le module du champ électrique entre deux plaques est défini comme

E=2 — o=FEeg = (7,0x107) (8,85 x 1071?) = 6,195x10~* C/m? = |62,0 nC/cm?

€0

(b) Selon I’équation 2.3a:

Fp=qnva:BEp — Fp=(16x10719) (1,4 x 107) = [224 x 1072 N

E61. On donne la distance A¢ = 0,34 nm entre chaque groupement phosphate. Ce dernier est
sous la forme (PO4)~ et porte une charge Ag = —e.
(a) A partir de I'équation 2.8:
A _ —19 _
dg =Ml = Airin = 3% = 0= = —471 x 10710 C/m
Comme il y deux brins enroulés sur chaque fragment d’ADN :

AADN = 2Aprin = 2 (—4,71 x 10710) = —9,42 x 1071 C/m

Selon I’équation 2.13:

2k|A 2(9x102)(9,42x10~10
Comme on se trouve dans ’eau, & partir de ’équation 2.27, on calcule
(16,956)
— —_— —r
_Ey _ _ | (0212V)
ED == > ED — 20 — —

(b) A la distance fournie, on calcule

_ (0,212V) 7
ED —m —2,12)( 10 N/C

Selon I'équation 2.3a:

Fr=¢E — Fp=(16x1079) (2,12 x 107) = [3,40 x 1072 N

E62. (a) La figure ci-dessous montre la molécule de CHF3. La liaison C-H est alignée sur axe des

y et les trois autres liens chimiques forment un tétraédre sous le plan xz.
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Par symeétrie, la somme des composantes en x et en z des vecteurs _P)g, ﬁg et ﬁ4 est nulle.
Le moment dipolaire du lien C-H étant négligeable, 1_3>1 = 0. Le moment dipolaire total
<§)mt) est donc paralléle & I'axe des y et pour 'obtenir, on additionne les composantes
verticales des trois moments dipolaires C-F.

Comme les liens C-F forment tous le méme angle de 109,5° & partir de ’axe des y, les
vecteurs dipolaires de ces liens forment un angle § = 109,5° — 90° = 19,5° sous le plan
xz. Ces trois vecteurs possédent la méme composante verticale de moment dipolaire :
Pay = Pgy = Py = (5 x 107%%) sin (19,5°) = 1,6690 x 1073 C-m

On peut alors écrire que

Piot = Piy + Pay + Py + Py = 3Py, = 3 (1,6690 x 107°°) = |5,01 x 107 Cm

(b) La figure ci-dessous montre la molécule de CHoF5. La liaison C-F du haut est alignée

sur l'axe des y et les trois autres liens forment un tétraédre sous le plan xz.

Les liens C-H ont des moments dipolaires négligeables, de sorte que ?3 = 34 = 0. Seuls

les vecteurs ?1 et 1_52 contribuent au moment dipolaire total. On fait I’hypothése que le

vecteur ?2 est dans le plan zy et, & nouveau, ce vecteur forme un angle 0 = 19,5° sous

I’axe des z. Le moment dipolaire total correspond alors a

— — — — — — —

Piw=P1+ P2+ P3+Py=P;+ Py =

Brot = |(=5 % 1079) |+ [(=5 x 107) cos (19,5°) T + (5 x 10-%) sin (19,5°) § | —
= - -

P = [—4,71 i —333] } % 10730 Com

Et le module du moment dipolaire total correspond a

Prot = [ (~4,71) 4 (~333)° x 10720 = [5,77 x 10 Cm

E63. (a) Chaque acide aminé posséde une liaison N-H & une extrémité et une liaison C=0 a l'autre,

60

de sorte que
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acides
12 =12 (N-H) + 12(C=0)

aminés
Comme les liaisons sont paralléles a I’axe de I’hélice et que leur moment dipolaire pointe
dans la méme direction, le module du moment dipolaire de I’hélice correspond & la somme

des modules de chaque liaison. Si Py.g = a et que Pc—g = b, alors

Piglice = 12 (PN-H) + 12 (Pc:o) =12a + 120 = |12 (CL + b)

(b) Les hélices voisines ayant des dipoles orientés de sens opposés, elles s’attirent latérale-
ment.
E64. On suppose que la charge a chaque extrémité du dipole de module p = 1,2 x 1072 C-m
est e afin de calculer la distance a entre ces deux charges:
p=Qa = a=5=120 0 _75x10""m
(a) A partir de Péquation 2.26 du manuel, en supposant que la protéine (g = e) est sur 'axe

de la molécule polaire et que la distance » = 5 nm est mesurée par rapport au centre du

dipdle, on calcule

k k
Fp=Fpy = Fp-=q(By - B ):e<m(r(—2)2_m(r$¢1)2) —
_ 719 9%10°(1,6x10719) 9%10°(1,6x10719) _ 15
Fp = (1’6 x 10 < 0(5x10~ 9 75x10-11)%  80(5x10-9+7,5x10-11)% | T 3,46 x 10 N

(b) Comme les charges individuelles sont les mémes, le calcul arrive exactement au méme

résultat, soit

Fp= 1346 x107 N

c) , la troisiéme loi de Newton est respectée.

Problémes
P1. On reprend le coté gauche de la figure 2.77. On y numérote les sommets du parcours en
pointillés:

On déplace une charge d’essai positive ¢ le long du parcours fermé ABCD. Le travail

total que fera la force électrique sur cette charge doit étre nul si la force est conservative.
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P2.

62

On sépare le calcul en quatre segments et on suppose, comme dans la figure, que le
champ électrique est confiné dans I’espace entre les plaques, qu’il est uniforme et qu’il est
toujours dirigé vers le bas. On aura, si on utilise I’équation 2.3a, pour chaque segment,
W=[Fp-ds=[¢E ds=q[E-ds

Sur le segment AB, E est toujours perpendiculaire & d's’, une portion infinitésimale de
chemin, donc ﬁ -d’s" = 0 sur tout le segment et Wup = 0.

Sur le segment BC, E - d5 = Edscos (0°) = Eds et

Wpe=q [ Eds=qE [ds >0

Sur le segment C'D, comme pour le segment AB, Wop = 0.

Sur le segment DA, E = 0, donc Wpu = 0.

Finalement, Wiot = Wap + Wie + Wep + Wpa > 0, ce qui est contradictoire au com-

portement d’une force conservative. On en conclut que |le champ électrique ne peut se

terminer brusquement | et qu’il doit exister & l'extérieur de l'espace entre les plaques,

comme dans la figure qui suit. Il n’est pas nécessaire que le champ soit uniforme, mais

uniquement qu’il soit symétrique.

Si on reprend, avec cette figure, I'analyse de la relation entre E et d5 sur les quatre
segments, on obtient Wuap < 0, Wpe > 0, Wep > 0 et Wpa < 0, pour un travail total
nul. =

On suppose pour I'instant que A > 0. La figure qui suit reprend la figure 2.78 du manuel.

On y ajoute un élément de charge dq et le champ électrique dﬁ qu’il produit :
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(a) Le champ électrique que produit ’élément de charge est dE = kdq u ;. On peut subdiviser

ce champ en deux composantes perpendiculaires, comme dans la figure. L’anneau est
symétrique, un ¢lément de charge dq’ situé¢ du coté opposé de 'anneau crée un champ
dont la composante selon x annule celle de dg. On peut annuler toutes les composantes
de champ électrique qui sont paralléles au plan de I’anneau en considérant les éléments
de charge deux & deux. Le champ électrique résultant en P ne comporte alors qu’une
composante selon z :

E. = [dE, = [dEsind = [*sing

L’¢lément de charge dq est a une distance 7 = /22 + R? du point P et, a partir de la

figure, sinf) = z = 2+R Ainsi,
_ kdq z _
b, = f (22+R?) V22+R2 — 2_,_32 3/2 f q

L’intégrale correspond & la charge totale sur 'anneau. On peut exprimer cette charge
totale en considérant la densité linéique de charge et la longueur de I’anneau,
Jdg = X27R):

_ kz _ 27 Rk|\
B. = hSmA@rR) — EB= | S0

On ajoute la valeur absolue a A dans I’éventualité que la charge soit négative.

(b) Le module du champ électrique prend une valeur maximale lorsque ‘fl—f = 0. A partir du

résultat de (a), on trouve

9E _ 9r R\ ki <W) =0 =
9E _ 97 R (A k <(22+32)i/222;’;f§’;“z2+—m)> — RNk (S —
9 = amR Nk (£ =0
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Si on exclut z — 0o, cette dérivée s’annule pour R? — 222 = 0; donc

— i
Z—:t\/5

(c) Si z > R, on peut poser que (z2 + R2) ~ 22 et, a partir du résultat de la partie (a),

B~ 2mRRz

_ 27R[\k
(22)3/2 ~

22

= I

(d) On définit, dans le logiciel Maple, les différentes variables et ’expression du module du
champ électrique. Ensuite on crée le graphe demandé:

> restart:
> R:=1;
> lambda:=1e-6;
> k:=9e9;
> E:="2*Pi*R*lambda*k*z/(z~2+R"2)"(3/2)’;
> plot(E,z=0..4);
E(2)
N/C

20000
15000 A
10000 A

5000

0 1 2 3 4

2 (m)

Le graphique permet de vérifier la réponse de la question (b).

— Y = CT A . N .
P3. On donne p =pi et E =% i. A partir de I’équation 2.26, on trouve
_ . dE _ ,.d (C\y_ _pC = _ lohry
Fo=php =vg (5)=-% = F=|-L7i

P4. (a) La figure qui suit reprend la figure 2.79 du manuel. On y ajoute un élément de charge dq

_
et le champ électrique dE qu’il produit, sachant que A > 0:
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P5.

Pour chaque élement de charge & gauche de 'axe des y, comme celui qui est représenté,
un élément de charge est placé symétriquement de l'autre coté. On peut conclure que la
somme des composantes selon x de champ électrique s’annule et que le champ électrique
résultant en P ne comporte qu’'une composante selon y :

E,= [dE —deCOSH—f cosé

L’élément de charge dq est a une distance R du point P. Chaque élément de charge s’étend

sur une portion d’arc de cercle de largeur infinitésimale ds; donc dg = Ads = ARdA. Ainsi,

0o
Ey=Fk [ 2l cosh =52 f cos fdf = £ [sin 0%, = k2 (sin 6 — sin (—6y))
—0o 790
Puisque sin (—fp) = — sin 6y, alors
— —
E = | 225sin(0o) j

(b) Si la tige forme un demi-cercle, alors #y = 90° et sinfy = 1. Le résultat de la partie

devient £ = 21‘3)‘311[1(90) == E:%R/\ = |CQFD

(a) De l'infini & gauche de @)1 jusqu’a @1, le champ électrique résultant est horizontal, pointe

selon les z négatifs et son module augmente quand on s’approche de Q.

De @14 Dorigine, le champ est horizontal, selon les x positifs et son module diminue.

A Torigine, a mi-chemin entre Q; et Qa, le champ résultant est nul.

De Dorigine a )2, le champ électrique est horizontal, selon les x négatifs et son module
augmente quand on s’approche de @s.

De @2 al’infini & droite, le champ est horizontal, il pointe vers les x positifs et son module

est décroissant.

(b) De l'infini a gauche de @1 jusqu’a @1, le champ électrique résultant est horizontal, pointe

selon les z négatifs et son module augmente quand on s’approche de Q.
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De Q14 lorigine, le champ est horizontal, selon les x positifs et son module diminue.

A Dorigine, a mi-chemin entre Q; et Qs, le module du champ résultant est minimal.

De Torigine a @2, le champ électrique est horizontal, selon les = positifs et son module
augmente quand on s’approche de @s.

De @2 a l'infini & droite, le champ est horizontal, il pointe vers les x négatifs et son
module est décroissant.

Pe6. On veut connaitre le champ électrique dans la sphére, & une distance r < R du centre de
la sphere. A cause de Pénoncé (i) du probléme, on peut supposer que le champ électrique
en ce point ne dépend pas de la portion de la charge qui se trouve dans la portion de la
sphére qui va de » & R. La charge ¢ qui se trouve a l'intérieur de ce rayon r peut étre
exprimée a partir de la densité volumique de charge de la sphére, ¢ = %71‘7“3p.

Si on se sert de I’énoncé (ii) du probléme, le module du champ électrique en r est donné
par I’équation 2.2 avec |g| et on trouve

T% (%m“?’ lp|) = |Exr| = |CQFD

P7. (a) On reprend la solution de I'exemple 2.10 & partir de 1’équation :

E=Hd

P

Ey — f k/\difose (1)

Au lieu de résoudre l'intégrale a partir de ’angle 0, comme & ’exemple 2.10, on note que

r = /22 +y?%, ot y est la position verticale du point P. De plus, cosf = £ = \/%
224y
Avec ces égalités, I’équation (i) devient
L2 kAdx Y L2 dx z L2

Ey = 7{/2 -(l'2+y2)2 ,—x2+y2 - k)\yilb(/2 (x2+y2)3/2 == k)\y |:<y2(a:2+y2)1/2) ’L/2 e
E = k)\y L + L _ kAyL — kAL —

Yy <2y2(%+y2>1/2 2y2(LT2+y2)1/2 y2(LT2+y2)1/2 y(LT2+y2>l/2
j - — 2kAL

Y y(1) a2t gL ry?)

La charge totale sur la tige est Q = AL, et elle est positive; donc

_p _ __2Q
E =By =200 | = [CQFD

(b) Si y > L, on peut poser que (L2 + 4y2) ~ 4y? et, a partir du résultat de la partie (a):

~ —2kQ ~ kQ
R = PR

(c) Siy < L, on peut poser que (L2 + 4y2) ~ L? et, a partir du résultat de la partie (a):

B~ _2kQ

~ 2kQ
~n = B[R

P8. On reprend la figure 2.21 de I'exemple 2.7 du manuel pour montrer le prolongement

de la trajectoire de I’électron vers 'intérieur. Le segment en pointillés coupe la droite
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P9.

représentant la trajectoire initiale a une distance d du coté droit :

____________-:_’::::\ _______________ Ji _________________

- >

d

e ———
On a, selon ’équation (ii) de la solution de I’exemple:

tanf = & — =0

(2
. . 2 . NN PUNRE T,
Mais on sait que v, = vg, vy = ayt, yp = ayz et t = v—i. Si on insére ces égalités dans la
relation pour 'angle, on obtient
2
aqyt 2 2
ayt _ Z5— — Wl 4y (L — =L - g==
vo  d vo vo  2d \ vo Z_Zd d_2

Ce résultat pour d implique que la droite représentant le prolongement de la trajectoire

coupe la direction initiale au ‘ milieu des plaques ‘ = |CQFD

On considére le plan comme constitué de fils infinis paralléles de largeur dz. La figure

montre 'un de ces fils et le champ électrique qu’il crée au point P; on suppose pour
I'instant que A > 0. Comme le fil est une portion infinitésimale du plan, ce champ est lui

aussi inifinitésimal :

Comme le plan est infini dans la direction y, il n'y a pas de composantes de champ
électrique selon cette direction. Pour chaque fil placé en z, il y a un fil placé en 7’ = —z;
la somme des composantes selon x de champ est donc nulle par symétrie. Il ne reste alors
qu’a additionner les composantes selon z. Pour chaque fil, on a dFf = @, oll d\ = odx;
la densité linéique de charge est une parcelle de la densité surfacique de charge.

Ezzdez:deCOSGZI@COSQZQkO’deECOSH (i)
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P10.

P11.

68

Selon la figure, cos@ = Z et r = Va2 4 22, de sorte que 'équation (i) devient

o

E. =2ko [ 2= = 2koz 70 mz—fzz = 2koz [(% arctan (2))] —

\/ 2+ ‘/I2+2

EZ:2k:a(% )—27rk0—27r<4m>0:> Ez% :>

Le résultat est valable quel que soit le signe de la charge sur le plan.

—00

On donne A > 0 et la charge qui gravite autour du fil est négative. A une distance R
du fil, le champ électrique que celui-ci produit a un module donné par ’équation 2.13,
F= %. Le module de la force ressentie par la charge est:

Fp = |-q| E = %

La force électrique agit comme force centripéte. Selon I’équation 6.3 du tome 1:

Comme la trajectoire est circulaire, v = %, ou T est la période du mouvement, et

I’équation (i) devient
2R

2
) _ % — qu)\zm(4”;§2) s T2 2R2 (k,\q) —

— 2m
T=|mR Y

La situation est représentée a la figure 2.54 du manuel. On suppose qu'un axe des z est
perpendiculaire au plan de cette figure.

Selon I'équation 2.23 du manuel, le module 7 du moment de force engendré par le champ
électrique et ressenti par le dipole est pF sin #. Ce moment de force cherche a faire tourner
le dipole dans le sens horaire. Selon la définition qui a été donnée pour le moment de
force a la section 12.4 du tome 1, il s’agit d’'une composante négative de moment de force
selon z:

T, =—pEsing (i)

Selon I'équation 12.18 du tome 1, valable pour une rotation autour du centre de masse
du dipole, le moment de force et ’accélération sont liés par

T, =Ia, = Idt2 (ii)

ou I est le moment d’inertie du dipdle. Si on combine les équations (i) et (ii) et qu’on
suppose que le déplacement angulaire est petit afin que sinf ~ 0,

~pBO =158 — L8+ (BF)0o=0 (i)

L’équation (iii) a exactement la forme de l'équation 15.5a du tome 1 caractérisant un

mouvement harmonique simple de fréquence angulaire w = %. Comme w = 27 f,
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P12.

P13.

f = 3y*%| = [CarD]

(a) On donne A > 0. Dans la figure 2.81 du manuel, on suppose que l'origine du systéme

d’axes est & l'extrémité droite du systéme d’axes. Ainsi, la distance r entre un élément
de charge du fil et le point situé en (R,0) est r = R — x. Le champ électrique total du fil

ne posséde qu’une composante selon x et, si dg = Adzx,
0
kd k/\dz
B, = [dE, = [dE = [ — f( - |(75)] . =

B, =kA(—-0) — E= &7

(b) On reprend la figure 2.81 du manuel pour y faire apparaitre un élément de charge et le

champ électrique qu'’il crée au point P (0,R):

i
/ dE,
rp - b
,’/ dEz:
T/
R
\ \9
dq g
z<0

Le champ total posséde une composante dans chaque direction. La distance r entre un
élément de charge dg = Adx est 7 = V22 + R2. On commence par le champ selon z en

rappelant que cos @ = =* puisque x < 0 pour un élément de charge.
0

0
B, = [dE, = [dEcost = [ 152 = k) | =t =i [(h)| L =
Ey = kX (§—0) =%

Selon y, si sing = £ = m2R+R2’
0
By =JdE _deSm‘)‘frz?—“Rf o = AR | ()|

Pour évaluer plus facilement ’intégrale, on la réécrit de fagon différente. On rappelle que

x < 0, donc \/$2+R2:(—$)\/1+f—§et

0

E, =% -
R\

Finalement,
— - -
E = k}%\ ( i+ )

On donne @ > 0. On reprend la figure 2.82 du manuel en y ajoutant le champ électrique

de chacune des deux charges, que 'on numérote pour faciliter les écritures:
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P14.

70

(a) Si R> =z, on a (2% + R?)

(a) Au point P, les composantes verticales de champ s’annulent par symétrie et les com-

posantes horizontales sont les mémes. On voit dans la figure que 7 = Va2 + 22 et que

cosf =< = ﬁ’ de sorte que

E,=Fi;+FEy, =2F, =2F; cosf = 2 pea \/a2+z2 = (aﬁfgs)ﬂwz —

E’ _ 2kQz o

(b) Siz>a, ona (a®+ x2)3/2 ~ 23 et

_ 2kQx ~ 2kQzx ~ 2kQ
E= (a2+x2)3/2 b~ x3 B\~ 2

(¢) Le module du champ électrique prend une valeur maximale lorsque % = 0. A partir du

résultat de (a), on obtient
dE _ d _
# =2t (Gtm) =0 =

2+23/2_3m P2 a? 30
42 —avg (L TI0 —aig (sa) — mv (ck) o

Si on exclut z — o0, cette dérivée s’annule pour a? — 222 = 0; donc

— _a_
:13—:|:\/5

(d) On définit, dans le logiciel Maple, les différentes variables et I’expression du module du

champ électrique. Ensuite, on crée le graphe demandé:

> restart:

> ar=l1;

> Q:=le-6;

> k:=9e9;
E:="2*k*Q*x/(x"2+a"2)"(3/2)’;

> plot(E,x=0..3*a);

Le graphe permet de confirmer la réponse de la question (c).

On donne F (z) = ﬁ% pour le module du champ électrique & une distance x > 0,
X

le long de 'axe d’un anneau portant une charge @ > 0.

3/2%}23 et
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P15.

P1e.

— _ k@ ~ kQ
Be) = Garpyr [~ R

(b) Pour toute valeur de z, l'expression du module du champ le long de I’axe de ’anneau

devient celle de sa composante selon x, avec le signe adéquat :

E—__ Kk 7
(224 R2)3/?

Placée sur I'axe, une charge négative —g subira une force

— — k —
FEZ(—Q)EZ—ﬁl

qui cherche a la rapprocher du centre de ’anneau. Si R >> x, ce qui est le cas pour de
petits déplacements, on peut utiliser le résultat de la question (b) et

Fpo e

S’il s’agit de 'unique force appliquée a la charge ponctuelle alors, selon la deuxiéme loi

de Newton,

2 2 .
SF =M —me, — - (M3)e=f — S+ (M)e=0 @

Cette équation a exactement la forme de I’équation 15.5a¢ du tome 1 caractérisant un

|mouvement harmonique simple ‘ = ‘CQFD‘

(c) Si on compare I’équation (i) avec I’équation 15.5a du tome 1, on conclut que la fréquence

. . , ke
angulaire de ’oscillation observée est |w = qul% = |[CQFD

On suppose que g > 0. On ne connait pas le rayon r de la goutte qui porte la charge et

on cherche & éliminer cette variable de 'expression qui permet de calculer ¢g. On sait que

6mnroL = merg = 377 (0 — pa) g

Si on isole r dans cette égalité,

r= s O

Lorsqu’une goutte est a I’équilibre, le module de la force électrique qu’elle ressent est égal
au module de son poids:

qE = megg = 3712 (p—pa)g (il

On remplace r dans I’équation (ii) par le résultat de I’équation (i) :

3/2 3
., 18 4 18 .
gE =37 (p = pa) g (74(,,17;’;)9) — aBE=3m(p=ra)g (4(,, %9)

m(p -
B (c5is) = af = 4m\/5h (75m) =

— 4
gb =37 (p—pa)g 2(2%) \(p—pa)g
_ 421 | ﬁvL o sn [ e |
¢F =375 2(p—pa)g = 18w 2(p—pa)g 9= "E\ 20-pr)9 CQFD

On donne ¢ = —e, me = 9,11 x 1073! kg et E = 1000? N/C. On suppose que la position
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initiale de I’électron correspond & 'origine du systéme d’axes qui sera utilisé. Le module
vg de la vitesse initiale de I’électron est inconnu, mais 'orientation de cette vitesse est
0 = 30°.

On calcule d’abord ’accélération subie par 1’électron & partir de I’équation 2.6 :

— _ ¢B _ (=1,6x10719)(1000) 7

a = .= 9,11x10-31 J =~

1,76 x 104§ m/s?

Comme 'accélération subie par 1’électron est vers le bas et que yo = 0, on peut reprendre
l’équation (v) développée a I’exemple 4.2 du tome 1 pour la trajectoire d’un projectile en
remplacant —g par ay, = —1,76 x 10 m/s?:

y = x tan(30°) + Wéﬁ% (i)

Pour trouver le module de la vitesse minimale, on suppose qu’en x = 0,04 m, 1’électron
franchit tout juste la plaque du bas. Ainsi, avec y = —0,005 m dans I’équation (i), on
trouve vy = 2,59 x 106 m/s.

Si wg est trop élevée, I’électron frappera la plaque supérieure (y = 0,005 m) avant que
x = 0,04 m. L’équation (i) est inutilisable parce qu’on ne connait pas la position z.

On trouve la valeur maximale de vy en posant que la composante verticale de la vitesse
de Iélectron doit étre nulle lorsque y = 0,005 m. Afin d’y arriver on utilise I’équation
4.12 du tome 1 dans laquelle on remplace —g par a, = —1,76 X 10 m/s?:

Ug = Ugo —29(y —yo) = 0=1v2sin?(30°) —2(1,76 x 10'*)(0,005) =

vo = 2,65 x 106 m/s

Finalement, 1’électron ne frappera aucune des plaques si| 2,59 x 10 m/s < vy < 2,65 x 10% m/s

P17. On donne ¢ = —e, me = 9,1 x 1073! kg, vg = 3 x 10% m/s et E = 100()3> N/C. On
suppose que la position initiale de ’électron correspond & l’origine du systéme d’axes qui
sera utilisé. L’accélération que subit 1’électron a été calculée au probleme 16:
2= 1,76 x 10§ m/s?
Comme 'accélération subie par 1’électron est vers le bas et que yo = 0, on peut reprendre
l’équation (iv) développée a l’exemple 4.2 du tome 1 pour la portée R d’un projectile en
remplagant g par |a,| = 1,76 x 10™. Cette équation donne le déplacement selon x lorsque
la particule revient & la méme position verticale y = 0. Dans ce probléme, R = 0,04 m,

la longueur des plaques, et 8 correspond a la valeur initiale de I’angle de la vitesse:
_ v2 sin(20) . (3>< 106)2 sin(20) B S
R=27"— = 00d="—lqm— = 0=
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P18.

P19.

On doit vérifier que la valeur maximale de la position verticale ne dépasse pas la distance
permise de 0,005 m.
Selon I'exercice 32 du chapitre 4 du tome 1, cette valeur maximale est donnée par

_ u2sin?g _ (3x10°)%sin2(25,7°)
Ymax = T9[ T = T 2(1,76x1019)

=481 x103 m

ce qui est juste en-dessous de la distance permise.

La figure qui suit reprend la figure 2.84 du manuel. On y ajoute un élément de charge
dq et le champ électrique df}) qu’il produit, sachant que A > 0. La figure montre aussi un

élément de charge d¢’ < 0 placé symétriquement par rapport a I'axe des y:

-~ *t+

A cause de la symeétrie, les composantes verticales Ak, et dE?’J s’annulent pour chaque
paire d’éléments de charge placée symétriquement. Les composantes horizontales sont les
meémes, de sorte qu’on peut calculer I'unique composante du champ résultant a partir de
la portion positive de ’arc de cercle en la multipliant par deux:
E,=2 [ dE,=-2 [ dEcosf=-2 [ %dzqcose

>0 >0 >0

L’élément de charge dq est réparti sur un segment d’arc de cercle de longueur Rdf, de

sorte que dg = ARdf et

w/2 w/2

Ey=—2 [ Bl cosh = —22 [ cosfdf = —ZA [(sin6) 3/2 =-22(1-0) =
0 0

E = —%_i)

Le champ électrique de chaque fil semi-infini est dans le méme sens a Porigine. A cause
de la symétrie, le module de chacun de ces champs est le méme. Au probléme 12a, on
a établi I'expression du champ électrique d’un fil semi-infini lorsqu’on s’éloigne d’une
certaine distance le long de ’axe du fil. 1l suffit de multiplier ce résultat par deux pour
tenir compte des deux fils:

E=2(2)7 = |27

a
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P20. La figure qui suit reprend la figure 2.86 du manuel. On y ajoute un élément de charge

—
dq et le champ électrique dE qu’il produit :

Comme A = Mgsinf, on peut prévoir que la composante selon x du champ électrique
total sera nulle. En effet, si dg = ARdf, comme au probléme 18:

E, :de = —decos@z —I%COSGI—%I)\OsiDQRdHCOSG —

™

E, = -2 [(sinfcosf) df = —£2 [ (L sin? (0)]g =0
0

Mais la composante verticale ne sera pas nulle:

Ey,= [dE,=— [dEsing = — [ 2% sing = —& [AgsinORdOsin0 =

™
_ kX 12 _ kX [%) in 0 AV K
By =—"% {Sln 0d = —=5 [(5 — =5 )‘o*_ 7 (5) =
T _ kho 3
E=|-53"]
P21. On pose A > 0. La composante selon z du champ électrique produit par cette moitié

d’anneau correspond & la moitié du résultat obtenu au probléme 2:

_ ThARz
z (z2+R2)3/2

Comme la symétrie demeure, selon I'axe des z, la composante de champ dans cette
direction est nul:

E, =0

Selon y, on doit procéder & une intégration. Comme la moitié d’anneau se trouve du coté
positif de y, on doit projeter chaque portion infinitésimale de champ dﬁ dans la direction

y négative, comme on le voit dans cette figure:

74 Electricité et magnétisme, Chapitre 2 : Le champ électrique vil

© ERPI, tous droits réservés.



On note, dans cette figure, que la composante dF,, = —dFE cosfsin «, dqg = ARda,
r=+vR2+ 22 et cosf = % donc

E,= [dE, = — [dE cosfsina = —cos&f%sina = —%r%f)\Rdasina —
E, = —% Zsinada = [(—cosa)|f = —%

Finalement,

E - _(R§i2§;3/23) + (z;f;]z%)%ﬂﬁ

La solution reste la méme si A < 0.
P22. (a) On donne A = X\gcos . Avec une telle densité linéique de charge, la symétrie selon z est
maintenue et le champ électrique dans cette direction est nul. Si ’axe des y est positif

vers le bas dans la figure 2.79, en faisant a la solution du probléme 4, on calcule

90 90
E,= [dE, = f%dzqcosﬁz % [ ARdf cos 6 = %l [ cos?0d) —>
—0o —bo
Ey _ k_])%\:o [(sin92cos9 + g) 97090 — k_})%o (sin90200590 + 970 B sin(—90)2cos(—90) _ *Teo>
Mais sin (—fp) = —sin g et cos (—0p) = cos Oy, donc
E = |k (cosBpsinfy + 6 3
= | %5 osinfo + 0o) j

(b) On donne A = A\gsin 6. Dans la figure 2.79 et dans la figure que ’on trouve a la solution du
probléme 4, 'angle 6 est mesuré positivement a partir de I’axe vertical dans la direction
horaire. Il s’ensuit, & partir de la densité de charge proposée, que la partie de gauche est
chargée négativement alors que la partie de droite est chargée positivement. Le champ
électrique dans la direction verticale est maintenant nul par symétrie et il faut calculer

sa composante selon 'axe des x, qui est positif vers la droite. De plus, comme les deux
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P23.

P24.

76

_
portions, gauche et droite, contribuent également au champ électrique total E, il suffit
d’intégrer sur la partie de gauche et multiplier le résultat par deux:

Oo 0
E,=[dE, =~ [%sin0 =~k [ ARdOsing = —25% [ sin?0d) =
—0o —0o

E, = -2 [(g_w)‘ 5 = 280 (0_%%+w> —
E = 2 (0o — costpsinbp) i

(a) On donne A\ = A |z|. Cette densité linéique de charge implique que la tige reste positive

de part et d’autre de l'origine. Le champ électrique selon = est donc nul et on peut

obtenir la composante verticale du champ en considérant uniquement la portion de la

L

tige qui s’¢tend de l'origine a 5 multipliée par 2. Sur cette portion, A = Az, et comme

au probleme 7, on reprend la solution de 'exemple 2.10 a partir de £, = f M en

considérant que r = /22 + y2 et que cosf = £ \/2—
+y

L/2
y—2 f kA\dxz ZQkAy f rdx —
0

(@2342) m (x2+y2)3/?
_ -1 1
Ey = QkAy <—<(%)2+y2>1/2 + y) e

E=|2kA(1-—2_)7F
- /4y2+L2 J

{<(:c2+y2)1/2> ‘L/2 —

(b) On donne A = Az. Cette densité linéique de charge implique que la charge est négative

a gauche de Dorigine et positive & droite. A cause de cette symétrie, le champ vertical
est nul et il faut trouver la composante selon x. Encore une fois, il suffit de considérer la
portion de la tige qui s’étend de 'origine a % et de multiplier le résultat par 2. Dans la

figure 2.39, on note que sinf = \/m

L2
2
E, = kAdm sinf = —2 _kAdr @ = —2kA —adr
T f z2+y x2+y2 g (x2+y2)3/2

L/2

_okA [(m (o+ Va2 47 - \/szy> 0
E, = —2kA (‘@%ﬁ +1n < +/ (&) +y2> —In (y)> =
E = |-2kA <ln (”VW) - L > T

2y \/4y2 +L2

Selon 'exercice 13, le champ électrique d’une charge ponctuelle placée a lorigine s’ex-

—

5
I

prime de la maniére suivante :
— —
E=F1+E]+EkK=%4 (m Ty —l—zk)

On veut le champ électrique dans le plan zy, alors z = 0 en tout point et le champ

Electricité et magnétisme, Chapitre 2 : Le champ électrique vi1

© ERPI, tous droits réservés.



2 est la

électrique n’a pas de composante dans cette direction. De plus, r = (m2 + y2)1/
distance entre tout point P du plan et ’origine.

Si une charge n’est pas a lorigine, il suffit de modifier x et y pour tenir compte des
coordonnées de position de la charge et avoir la valeur correcte de la distance entre la

charge et un point quelconque. Comme ¢; est en (—1 m, 0) et que ¢z est en (1 m, 0) alors

r1=x+1,y1 =y, za =x — 1 et y; =y comme on le voit dans cette figure:

A
z P
_________________ .
7
7 S
- ’
1/ ,’,7, ! Y
- ’ 2 :
s !
3 .
—® L4 . >
4 P 9 !
, .
; Ty
“ > :
" .

Le champ électrique de chaque charge est donné par:

B b T o o
1—W<(a¢+l)1+y,} +z >
— — — —
EQ—((m—_l)’qu«w—l)leyJ -|—Zk>

et le champ électrique résultant en tout point du plan xy vaut :

o T— ((x+1)_i>+y7+z?> ke ((x—l)?+y7+z?>
((a41)°442) ((2—1)24y2)*/?
Avec ¢1 = —3x 1075 et go = 1 x 1075, on crée dans le logiciel Maple I’équivalent de cette

expression vectorielle de champ et on trace le graphe demandé sur 'intervalle choisi :

> restart;

> ql:=-3e-6;

> q2:=1e-6;

> k:=9€9;

> rl:=sqrt((x+1)"2+y"2);

> r2:=sqrt((x-1)"2+y"2);

> Ex:=(k*ql/r1"3)*(x+1)+(k*q2/r2"°3)*(x-1);

> Ey:=(k*ql/r1°3)*y+(k*q2/r2"3)*y;

> with(plots):

> fieldplot( [Ex,Ey],x=-2..2,y=-2..2,grid=[19,20],arrows=thick);

L’option «grid>> permet de choisir le nombre de fleches représentées en fixant le nombre

de points selon les deux axes. On a choisi les deux nombres pour éviter de calculer les
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composantes du champ résultant aux deux points ou se trouvent les charges, 14 o 71 ou
r9 deviennent nuls.
Le graphe est similaire & celui de la figure de I'exercice 22.
P25. On donne a =1 et @1 = 1 pC. La charge @1 est en (—a, 0) et la charge Q2 est en (a, 0).
(a) On pose Q1 = Q2
Dans la région ot x < —1, 71 = =1 —x et ro = 1 — z. Sur 'axe des =,
E=FE1-Ei+Es=-Fi-Ei=-497 _He7

1 2

= _ kEQ1 o kQ1 o _ 1 1
E=-ripl —qopl — E=k <_(7H>2 - <1fx>2)

Dans larégion ot —1 <x <1, 711 =14z et 1o =1 — x. Sur axe des =,

= _ - _ = = e KO klQe| Y kQ1 T kQ1 3
E=FE,i =E1+Ex=F1i —F)i = el 2 17(1+x)21 (lix)Ql ==
_ 1
= k@1 ( 1+2)? (1—w)2>

Dans la région ot x > 1, 1y =14z et 72 =z — 1. Sur axe des =,

— — — — — — — — — —
E=E1=E+E=FEi+Bi="N7 08 =i+ sl =
kQ1(1+m2 (2— 1))

On fixe les valeurs de k et Q1. On définit ensuite 'expression de la composante du champ

électrique E,(x) pour les trois régions. Finalement, on produit le graphe demandé:

> restart:

> k:=9e9;

> Ql:=1e-6;

> Ex1:=k*Q1*(-1/(-1-x)"2-1/(1-x)"2);

> Ex2:=k*Q1*(1/(1+x)"2-1/(1-x) " 2);

> Ex3:=k*Q1*(1/(14x)"2+1/(x-1)"2);

> Ex:=piecewise(x<-1,Ex1,x<1,Ex2,Ex3);

> plot(Ex,x=-2..2,view=[-2..2,-500000..500000] ,discont=true);

(b) On pose Q1 = —Q2

Dans la région ot < —1, 11 = =1 —x et 79 = 1 — x. Sur l'axe des z,
E = EIT) = El + EQ = —El_i> + EQT = ——k‘gllT + —klg2|T —
1 2
w__kQi ¥ Q1 _ | 1
E=—i2si + %0 = b=t (- + o)
Dans la régionou —1 <z <1,r1 =1+ z et 1o =1 — x. Sur 'axe des z,
ﬁ = E’x—i> = ﬁl +ﬁ2 = El—i>+E2_i> = —kIQzll_i> + —kIsz‘—i) = leQ—i)—i- kG -i) -
U T2 (1+z) (1-z)?
= kQ1 ( 1+z)? " (1- a:) )
Dans larégion ot x > 1, 11 =14z et 72 =z — 1. Sur ’axe des «z,
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Be = k01 ((1+x)2 (aH)Z)

On modifie les derniéres lignes de commande dans le logiciel Maple:

> Ex1:=k*Q1*(-1/(-1-x) " 2+1/(1-x) " 2);

> Ex2:=k*Q1*(1/(14+x)"2+1/(1-x)"2);

> Ex3:=k*Q1*(1/(14x)"2-1/(x-1)"2);

> Ex:=piecewise(x<-1,Ex1,x<1,Ex2Ex3);

> plot(Ex,x=-2..2,view=[-2..2,-500000..500000],discont=true);
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Chapitre 3: Le théoréme de Gauss

Exercices

El.

E2.

E3.

E4.

80

On donne r = 0,12 m et E = 450_i> N/C. Laire de la plaque est A = 7r? = 0,0452 m?.
Selon la figure 3.30, 'angle entre un vecteur A perpendiculaire & la plaque et le champ

E est 8 = 90° — 30° = 60°. Selon I’équation 3.1,

- —
dp=E - A = EAcosf = 450 (0,0452) cos (60°) = |10,2 N-m?/C

On donne A = (0,04) (0,06) = 2,40 x 103 m? et E = —600 j N/C. Selon la figure 3.31,
I’angle entre un vecteur A perpendiculaire & la plaque et le champ E est

0 = 90° — 37° = 53°. Selon I’équation 3.1,

- —
dp=F - A = EAcos0 = 600 (2,40 x 1073) cos (53°) = | 0,867 N-m2/C

Selon I’énoncé que 'on trouve a la page 92 du manuel, le flux électrique traversant une
surface est proportionnel au nombre de lignes de champ passant par cette surface. Comme
chacune des lignes de champ traversant la base de ’hémisphére traverse aussi ce dernier,
on peut affirmer que le flux électrique est le méme & travers la base et a travers 1’hé-
misphere. A partir de Péquation 3.1, si Apue = mR2 et que 0 = 0° si le champ E est
paralléle & un vecteur A perpendiculaire & la base, alors

op = E . K = FApusecost = FE (7TR2) cos 0° =

On donne A = (0,12 m)? = 1,44 x 1072 m? et E= (70_i> + 90?) N/C. La figure montre
le vecteur champ électrique et un vecteur A perpendiculaire a la plaque:

A

A A

0,12 m

- 2-) 2 . .
On constate que A = 1,44 x 107k m* et, avec I’équation 3.1, on obtient

— —
bp=E-A=FEA+EA +EA, =0+0+90(1,44 x 1072) = | 1,30 N-m?/C

On a utilisé ’équation 2.11 du tome 1 pour le calcul du produit scalaire.
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E5. On donne q; = 6x107% Cet g = —8x107% C. Le rayon de la surface n’a pas d’importance
dans la mesure ou les charges sont a 'intérieur. La charge totale est

Q=q +q =—-2,00x 1078 C et, d’apres le coté droit de ’équation 3.3a,

Op = L = 200 — 1226 x 10° N-m?/C

E6. (a) On donne &, = 3 x 10* N-m?/C. Le flux électrique total & travers les six faces du cube
est O = 6Ppuee = 6 (3 X 104) = 18 x 10* N-m2/C. Au moyen du coté droit de I’équation
3.3a, on calcule la charge totale a I'intérieur du cube:

Op =2 — Q= dgeo= (18 x 10%) (8,85 x 10712) =
(b) Parce qu’il faut respecter la symétrie.
E7. (a) La réponse a cette question est indépendante de la surface du cube, dans la mesure ou

la charge @ = 60 x 1076 C est a I'intérieur. D’aprés le coté droit de I’équation 3.3a,

dp = ZQS = % = 16,78 x 10 N-m?/C

(b) Si la charge est au centre du cube, la symétrie impose que le champ électrique qu’elle
crée traverse chacune des faces du cube de la méme maniére. Le flux électrique a travers

chacune des six faces est donc le méme et

Bppce = 22 = 1,13 x 106 N-m?/C

(c) La réponse de la question (a) ne change pas puisque le flux total ne dépend pas de la
position de la charge a 'intérieur. Toutefois, la position de la charge a des conséquences
sur la symétrie. Si la charge n’est plus au centre, le flux n’est plus le méme a travers

chaque face, et 'on ne peut pas répondre a la question (b).

Donc, [non pour (a) et oui pour (b) |

ES8. La figure montre la charge () placée a l'origine d’un systéme d’axes et, en traits pleins,

le cube dont elle constitue I'un des sommets:

\
-3

\
1

I}
L——

\
RN

\
\
\
\
\
\
\

N

r
Pty

Trois des faces de ce cube coincident avec les plans zy, xz et yz et ne sont pas traversées
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par le champ électrique de la charge. Le flux électrique & travers ces faces est nul. Les
trois autres faces du cube en traits pleins sont placées symétriquement et sont traversées
de la méme maniére par E. Le flux & travers ces trois faces a la méme valeur.

La figure montre aussi trois autres cubes dont la charge peut constituer un sommet. Au
total, huit de ces cubes, en comptant celui en traits pleins, remplissent ’espace autour de
la charge. On compte donc 24 faces traversées également par le champ électrique et pour
lesquelles le flux est égal. D’apres le coté droit de 1’équation 3.3a, le flux total a travers

ces 24 faces est P = EQ(; et le flux a travers une face est

_ % _ | Q
Pp (1 face) = 24 = | 24e,

E9. On donne r = 0,08 m et o = 0,1 nC/m?. La charge totale & la surface du conducteur
sphérique correspond &
Q= oA =0 (4m?) = (0,1 x 10-9) (47 (0,08)?) = 8,04 x 10712 C
(a) La surface de la sphére constitue la limite de ce qui peut étre considéré comme ’extérieur
de la sphere. On peut donc utiliser le résultat de la partie (a) de ’exemple 3.4a et affirmer
que le champ électrique de cette charge est le méme que celui d’une charge ponctuelle.
Comme la charge est positive, le champ est dans le méme sens qu’un vecteur unitaire de

. . . —_
direction radiale u’, :

= (9x10%)(8,04x10712)

E =34, = (0,08)° W= [1134, N/C

(b) Toute la charge de la sphere conductrice est dans la surface de Gauss et le raisonnement

est le méme qu’a la partie (a). Avec r = 0,10 m, on trouve

= 9x10%)(8,04x10~12
E =297, = (9 )((()710)5 )ﬁ; = 7,230, N/C
E10. Soit ¢ = 16 pC, la charge ponctuelle au centre, et g2 = —8 pC, la charge sur la coquille

conductrice de rayon extérieur R, et de rayon intérieur Rj;.

(a) Comme a 'exemple 3.4b, on choisit d’abord une surface de rayon r < R; dont le centre
coincide avec la charge ponctuelle. Selon le théoréme de Gauss, le champ dans cette région
ne dépend que de la charge a I'intérieur de la surface; comme la situation est symétrique,
on peut simplifier 'intégrale de gauche de 1’équation 3.3a:

1 (16x1079)

— — 5
. — B N_Q_a v g o—_a _ 1 1 _ 1,44x10
f Eint - dA = Ein (471'7“ ) e €0 B = drrleg — 4w (8,85x10712) r2 T r2

Le champ est dirigé vers 'extérieur, donc:

_) 5
1,44x10° —
Ei = = —u

T
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E11.

Si maintenant on choisit une surface de rayon r > R, comme & I'exemple 3.4a, alors la

charge totale @ = q1 + ¢2 = 8 uC et

= - 8x1076 5
o o N _Q 9 1 ( ) 1 _ 0,720x10
$ Eine - dA = By (477%) = % = P =it T mEsxo i T 2
Ce champ électrique est lui aussi dirigé vers 'extérieur :
g 5

0,720x10° —
Eex = -z Ur

(b) Si on choisit une surface de Gauss de rayon R; < r < R., on sait, par la propriété 1

des conducteurs a 1’équilibre (section 2.3), que le champ électrique est nul partout sur
cette surface. Selon le théoréme de Gauss, la charge totale a 'intérieur de la surface doit

étre nulle et il y a induction d’une charge de signe opposé & la charge ponctuelle, soit

—16,0 puC a la surface intérieure de la coquille || Comme la charge totale de la coquille

ne peut changer, on doit retrouver | 8,00 uC sur la surface extérieure | pour maintenir

q2 = —8 uC.

(c) Il ’agit de la méme figure que celle obtenue a I’exercice 26 du chapitre 2:

8 nuC

Selon ’exemple 3.4a, le module du champ électrique a 'extérieur de la coquille sphérique
de rayon R est donné par F = ﬂ%, ou |Q| est la valeur absolue de la charge sur la
coquille et r, la distance radiale au centre de la coquille. Comme on précise la densité
surfacique de charge de la coquille, la valeur absolue de la charge totale sur la coquille
est |Q| = |o] A = |o| (47 R?) et, & la surface de la coquille (r = R), le module du champ

a pour valeur

2
HAUR) _ grki|o| = |B =12| — [OQFD

E:%:

E12. (a) On donne R = 0,02 m, le rayon de la sphére chargée. Il s’agit d’une situation similaire

a celle de 'exemple 3.4a. Toutefois, on précise que le champ électrique est dirigé vers
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Pintérieur, ce qui se produit si la charge totale a l'intérieur d’une surface de Gauss de
rayon R est négative. On peut démontrer que la charge est négative a partir de I’équation
3.3a si on modifie correctement le terme de gauche. On doit simplement se rappeler que
chaque vecteur dA pointe vers ’extérieur; donc

§E-dA = § EdAcos(180°) = —E § dA = —E (47 R?)

Si on compléte I’équation 3.3a, avec E = 800 N/C, alors

~E(4rR?) =2 = Q=E 4rR% e = [-3,56x 10711 C

€0

(b) , il suffit que la charge soit & lintérieur de la surface de Gauss et qu’elle soit
distribuée de fagon symétrique.

E13. On suppose pour l'instant que o > 0. La figure montre les deux feuilles, numérotées, et
le champ électrique qu’elles créent dans les trois régions qu’elles définissent. Pour chaque
feuille, on considére le raisonnement suivi & I’exemple 3.7 du manuel. Le module de chaque

lo|

champ est donné par £y = Fy = o

g g
I I 111
El El El
-~ > >
E, E, E,
-~ < >
1 2

Pour chaque région, on obtient le champ résultant par le principe de superposition (équa-
tion 2.4), E = > ﬁZ

(a) Dans la région II, le champ électrique de chacune des feuilles est dans un sens opposé.
Comme ﬁl et ﬁg sont de méme module, le module du champ résultant est Ei = @

(b) Comme on le voit dans la figure, pour les régions I et III, E)l et E)g sont dans le méme

Lol
€0

sens, de sorte que Fy = Eyir = E1 + Ey =

Le résultat est le méme, quel que soit le signe de o.

E14. On donne o > 0. Comme chaque face de chaque plaque non conductrice est chargée, le
probléme est équivalent a celui de quatre feuilles infinies, comme & I’exemple 3.7. La figure
montre les deux plaques et le sens de ’axe des = qui est utilisé. Chaque face de chaque

plaque, qui crée un champ de module 2070, est numéroté pour faciliter les écritures:
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II I

]Y

.
Le champ résultant est obtenu par le principe de superposition (équation 2.4), E =5 E;,
appliqué & I’ensemble des faces.

(a) Dans la région I, si on tient compte du signe des charges,

e e = e e s 7 o 7 o T s 7 2073 20

E:E1+E2+E3+E4:+2—501+%1+ﬁl+gl:51 = EF= 0
(b) Dans la région II, si on tient compte du signe des charges,

= = = = = s 3 o 3 c 3 Ty Py el

E:E1+E2+E3+E4:+2—601—%lﬁ-%lﬁ-ﬁl =3 ! — E = =

On rappelle qu’il s’agit d’une plaque non conductrice et que le champ électrique n’a pas
a étre nul a l'intérieur de celle-ci.

E15. On donne o > 0. Comme il s’agit de deux plaques conductrices chargées, mais de signes
opposés, la charge sur chacune des plaques est attirée vers I’autre plaque. En conséquence,
seules les faces intérieures des plaques possédent une charge. La figure montre les deux
plaques, 'emplacement des charges et le sens de ’axe des x utilisé. Les deux faces chargées,

qui créent un champ de module ﬁ, sont numérotées pour faciliter les écritures:

—0

Q

II III

+++ A+t
|

Pour chaque région, on obtient le champ résultant par le principe de superposition (équa-
tion 2.4), E =Y E,.
(a) Dans la région II, si on tient compte du signe des charges,

= = = - - -
E=E1+E;=+5Zi +55-i =21 :>E:

2e0 €0
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E16.

E17.

86

(b) Dans la région I, qui englobe l'intérieur de la plaque de gauche, en tenant compte du

signe des charges,

B-Bi4 B £ 12707 — 5=
= E;+ 2___‘+?o1_(0)1 == —@

2e0

Le résultat est le méme pour la région III, qui englobe l'intérieur de la plaque de droite.

On suppose pour 'instant que a,b > 0. La figure montre le cube ainsi que le vecteur
—
i

champ électrique E = (a+bx) i

z

A

(a) Le champ électrique est paralléle a quatre des faces du cube, celles qui sont paralleles au

plan zz et celles qui sont paralléles au plan zy. Pour ces quatre faces, le flux électrique
— P — P
est nul. Les deux autres faces, marquées par les vecteurs A1 = —L“i et Ay = L* i
dans la figure, sont le siége d'un flux dont la valeur est obtenue par 1’équation 3.1. La
— —
face A1 est en z =0 et la face Ay est en z = L.

Pp1 = = EzAlzr = (a + b(O) (—L2) = —GL2

| &=l
(Ngl

@EQ =E- A2 = E;CAQQ; = (a + b(L) (Lz) = aL2 + bL3
Le flux total & travers le cube est
Gy = Py + Dy = al® + bL3 — al? =

Le résultat est indépendant du signe de b.

(b) Au moyen du coté droit de I’équation 3.3a, on calcule la charge totale a I'intérieur du

cube:

Le résultat est indépendant du signe de b. La position exacte de cette charge n’est pas
précisée.

On suppose pour l'instant que o1 > 0. Il s’agit d’une situation & symétrie cylindrique,
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E18.

comme celle qui est décrite a 'exemple 3.6 et dans la figure 3.18. Comme dans I'exemple,
on enveloppe le céble coaxial d’'une surface de Gauss cylindrique de rayon r > b, de
longueur L et dont ’axe coincide avec celui du céable. Le raisonnement de ’exemple 3.6
s’applique ici aussi et on peut affirmer que seule ’enveloppe S; de la surface de Gauss est
traversée par le champ électrique des deux portions du cable coaxial et que la contribution

de Sy et de S3 au flux total est nulle.

S27°Y : _
A :'« E , ,‘E
. N 15/81
"l - B
i\ \(/ i *\2”/’/\,&
i T S -0 \
\ U
S;;J I REEE ———__E _____ B Pty

On s’intéresse au champ résultant, ﬁ = El + ﬁg, sur 'enveloppe de rayon r. A partir
de I’équation 3.3a, on trouve
JEdA-2 — [E-dA-% — [(Ei+E;)-dA-4
0 €0 €0

Sl Sl

— —
Comme on veut que E; + Eo = 0 partout sur I'enveloppe de Gauss, la charge totale Q
a lintérieur de I’enveloppe de Gauss de longueur L doit étre nulle:
Q=01A14+024,=0 (i)
ou Ay = 2mwalL et Ay = 2wbL représentent 'aire de chaque portion du cable qui se trouve

a l'intérieur de la surface de Gauss. L’équation (i) devient

o2 (2nbL) = —01 (2mal) = |03 = —%01

Le résultat est indépendant du signe de o7.

On enveloppe le cable coaxial avec une surface de Gauss cylindrique de longueur L, comme
dans la figure de I'exercice 17. Toutefois, le rayon r du cylindre peut varier. Comme dans
I’'exemple 3.6 du manuel, seule ’enveloppe S; du cylindre de Gauss est traversée par le

champ électrique et contribue au calcul du flux électrique.

(a) On utilise une surface de Gauss de rayon a < r < b. La charge du conducteur intérieur
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E19.

est positive et elle est seule responsable du champ électrique dans cette région. Celui-ci
sera donc radial et dirigé vers l'extérieur, E = E'u,.. Avec dA = dAUd ., 'équation 3.3a
s’écrit
- = - — N
FE dA=2 — SfE-dA:% = . (EW,) - (dAT,) = £ =
1 1
[EBIA=£ — EQ@mrD) =2 ()

€0 €0
S1

La charge @ est celle qui se trouve dans le cylindre de Gauss de longueur L; donc

Q = o (2wal) et 'équation (i) devient

_ o@2mal) _ [oa
E = 2nrLeg ~— | €or

(b) On utilise une surface de Gauss de rayon r > b. Celle-ci enveloppe les deux portions du

cable coaxial et intercepte une charge totale Q = o (2wral) — o (2rbL) = 270 L (a —b).

Comme a < b, cette charge totale est négative et le champ électrique résultant qui traverse

la surface de Gauss pointe vers le cable, E = —FE,.. On reprend I’équation 3.3a et on

trouve

JE-dA=2 = Sfﬁ-dX: ollat) sf (—EW,) - (dAW,) = 2ok
1 1

_SflEdA:%g“—b) = —E(2rrl) =2t — o 2ol e (p—q)

Ce probléme est similaire a I’exercice 17. On reprend la méme figure et le raisonnement
est le méme jusqu’a l'affirmation voulant que la charge totale @ a l'intérieur du cylindre
de Gauss de longueur L doive étre nulle. Au lieu de considérer, pour chaque partie du
cable coaxial, une densité surfacique de charge o1 ou o2, on suppose une densité linéique

de charge A1 ou Ag; donc

E20. (a) Ce probléme est similaire & I’exercice 18a. On reprend la méme figure et le raisonnement

88

est le méme jusqu’a I’équation (i), qui établit le lien entre le module du champ F dans la
région a < r < b et la charge @) a l'intérieur de la surface de Gauss de longueur L. Seul

le conducteur intérieur contribue & cette charge et Q = A\L; alors

E@mL)=% =2 — p= 2 — |2

€0 2meor r

(b) On utilise une surface de Gauss cylindrique de rayon r > b et de longueur L comme dans

la figure de ’exercice 17. La charge totale @ a l'intérieur de cette surface est nulle parce
que les deux portions du cable ont une densité linéique de charge de méme grandeur et

de signes opposés:

Electricité et magnétisme, Chapitre 3 : Le théoréme de Gauss vi1

© ERPI, tous droits réservés.



E21.

E22.

Q=XL-)L=0
Encore une fois, seule I'enveloppe S; contribue au calcul du flux électrique et I’équation
3.3a s’écrit
— — . Q — — . . N
FE dA=2 — SfE-dA—O — SfEdA_O — E=1[0]
1 1
Le champ électrique résultant est nul partout a 'extérieur du céble coaxial.

Cet exercice est semblable a la partie (a) de I’exemple 3.4. Le module du champ électrique
ne dépend que de la charge totale a I'intérieur de la surface de Gauss sphérique de rayon

r et son expression est la méme que pour une charge ponctuelle (équation 2.2).

(a) Si a <r < b, alors la charge totale a I'intérieur de la surface de Gauss est @, celle de la

sphére intérieure de rayon a. Donc, F = 7(52

(b) Sir > b, alors la charge totale a I'intérieur de la surface de Gauss est @ — @ = 0 puisqu’il

faut considérer aussi la charge négative de la coquille. Donc, E = @
Cet exercice est semblable a la partie (a) de 'exemple 3.4. Le module du champ électrique
ne dépend que de la charge totale & 'intérieur de la surface de Gauss sphérique de rayon

r et son expression est la méme que pour une charge ponctuelle (équation 2.2).

(a) Sia < r < b, alors la charge totale & Uintérieur de la surface de Gauss est celle de la

sphére intérieure de rayon a. Si on 'exprime & partir de la densité surfacique de charge,

g 7TCL2
Q:UA:J(47ra2) et,si4wk:%,E:@——k “ ): ga”

re 72 gqr?2

(b) Si r > b, alors la charge totale a l'intérieur de la surface de Gauss inclut la contribution

de la sphére de rayon a et de la coquille de rayon b. Si on exprime ces charges & partir
des densités surfaciques de charge de signes contraires, on trouve

Q = 0 Asphere — T Acoquille = O (47ra2) -0 (47Tb2) = 4no(a® — b?)

Comme a < b, la charge totale est négative et le champ électrique pointe vers la coquille.

Son module est malgré tout donné par ’équation 2.2 :

E = kQl _ k‘47r0(a2_52)’ _ dmko(b®—a?®) _ a(bz—a2)
= T—Q - r2 - 2 — 801”2

c) Comme le graphe demandé va de 0 a 2b, on doit rappeler qu’a l'intérieur de la sphere de
C 1 he d dé va de 0 a 2b doit 1 'a I'intérieur de la sphére d

rayon a le champ électrique est nul puisqu’il s’agit d’'un conducteur. On rappelle aussi
que le graphe doit montrer la composante radiale du champ résultant. Pour a < r < b,
E,.=FE, et pour r > b, E, = —F parce que le champ pointe vers la coquille.

On donne une valeur aux différentes variables, on définit ’expression du champ pour les
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E23.

trois régions et on crée le graphe demandé:

> restart:

> ar=l1;

> b:=2;

> sigma:=1;

> epsilon:=8.85e-12;

> Er:="piecewise(r<a,0,r<b,sigma*a"~2/(epsilon*r"2),-sigma*(b~2-a"~2)/(epsilon*r~2))’;
> plot(Er,r=0..2*b);

Cet exercice est semblable a la partie (a) de I’exemple 3.4. Le module du champ électrique

ne dépend que de la charge totale @) a lintérieur de la surface de Gauss sphérique de
rayon 7 et son expression est la méme que pour une charge ponctuelle, ¥ = % Comme
on veut que le module du champ électrique soit nul, @ = 0.

Sir > b, la charge totale @) & I'intérieur de la surface de Gauss inclut la contribution de
la sphére de rayon a et de la coquille de rayon b. Si on exprime ces charges a partir des

densités surfaciques de la sphére métallique (o,) de rayon a et de la coquille métallique

(o) de rayon b,

Q= UaAsphére + Jl)Acoqllille = 0Oa (47”12) + oy (47762) =0 = |2+ =—-%

O
Oh a

E24. (a) Le champ électrique est nul & U'intérieur de la coquille métallique. En raison du théoréme

90

de Gauss et en suivant un raisonnement similaire & celui de I'exercice 10, on affirme
qu’une charge induite de valeur —@) apparait sur la paroi intérieure de la coquille pour
que la charge totale soit nulle avec une surface de Gauss sphérique de rayon Ry < r < Ros.
Dong, si laire de cette paroi intérieure est Ajyt = 47‘(’R%,

—Q

_ —__Q
Oint = 7, — Oint = 7 R2

int

Pour que la charge totale sur la coquille métallique reste nulle, il doit y avoir une charge

induite @ sur sa paroi extérieure. Ainsi, avec Aey; = 47 R2,

_ _Q
Oext = A

Oext = %

(b) On choisit une surface de Gauss sphérique de rayon r < R;. La charge a l'intérieur de

—
cette surface est celle de la charge ponctuelle ponctuelle (). Le champ E sera radial et
dirigé vers I'extérieur. Selon I’équation 3.3a et en suivant le raisonnement de I'exemple

3.4,

JE dA=2 = [EiA=9 = E(m?) =2 = E=|%

€0 €0 72

(c) On choisit une surface de Gauss sphérique de rayon r > Ry. Comme la charge totale
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E25.

E26.

a l'intérieur de cette surface est la méme qu’a la question précédente, le résultat est le

kQ
r2

méme, E =

(d) , car la situation n’est plus symétrique et le raisonnement permettant de sortir

~—

le module du champ électrique de l'intégrale dans I’équation 3.3a ne s’applique pas.
Toutefois, une argumentation basée sur le concept de potentiel, que nous verrons au
chapitre suivant, permettrait de conclure que la réponse (c) n’est pas modifiée et que
le champ électrique est toujours nul, partout dans la coquille (R; < r < Ry). Pour que
ce résultat soit possible, la charge induite sur la paroi intérieure n’est plus distribuée de
fagon uniforme.

On donne A = 3 nC/m. A partir de I’équation obtenue a I’exemple 3.6, avec r = 0,10 +
0,12 = 0,22 m,

9 -9
[ @ _ 2(9><100)7§§><10 ) _ [215 N/C

On donne A\; = 3 nC/m, A2 = —7 nC/m, a = 0,02 m et b = 0,05 m. On enveloppe

le cable coaxial avec une surface de Gauss cylindrique de longueur L, comme dans la
figure de 'exercice 17, mais dont le rayon r sera différent. Comme dans I'exemple 3.6 du
manuel, seule 'enveloppe S; du cylindre de Gauss est traversée par le champ électrique
et contribue au calcul du flux électrique.
On utilise une surface de Gauss de rayon r = 0,04 m. La charge du cylindre intérieur
est positive et elle est seule responsable du champ électrique dans cette région. Celui-ci
sera donc radial et dirigé vers ’extérieur : E = E,. Avec dA = dAW,, 'équation 3.3a
s’écrit :
JE dA=2 — [E-dA=9 — J (Ed,)- (dAW,) = 2 —

1

€0
S1

[EBIA=£ — EQ@mrL) =2 ()
S1

€0 €0

La charge @ est celle qui se trouve dans le cylindre de Gauss de longueur L; donc QQ = A\ L

9 -9
et I’équation (i) devient £ = 27?;}560 = 2’“:‘1 _ 2(9x10 O)Sixw ) _ 1,35 kN/C

(b) On utilise une surface de Gauss de rayon r = 0,08 m. Cette surface de Gauss enveloppe

les deux portions du céable coaxial et intercepte une charge totale QQ = A\ L+ A2 L. Comme

A1 < |A\2|, cette charge totale est négative et le champ électrique résultant qui traverse
_>

la surface de Gauss pointe vers le cable: E = —E,.. On reprend I’équation 3.3a:

- — - —
walA:% — SfE.dA:% — é]‘(_Eﬁ’r)_(dAﬁr):AlL;AgL
1 1
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E27.

E28.

E29.

E30.

92

€0 €0 2nrLeg

O Mdae . 2k(ag) o 2(9x109)(3x1079—7x1079)
E=-go =" = 008 = 900 N/C

On donne R = 0,10 m, le rayon de la sphére, et r = 0,10 4+ 0,12 = 0,22 m, la distance

— [ BdA = Mlil — _ p(oprp) = Mlddl oy g _Mlihl
S1

radiale a partir du centre de la sphére ot le module du champ est connu. Selon I’exemple
3.4a, a lextérieur d’une sphére chargée, le champ électrique est décrit par la méme ex-
pression que celle d’une charge ponctuelle. Donc, avec F = ﬂr@ et Q=0 (47TR2) , et en

affirmant que la charge est négative a cause du sens du champ, on trouve

_ K|Q| _ 4rk|o|R? _ |o|R?
E= 2 T r2 T eor? -
2g 8,85x10712)(0,22)2(1800) _
o] = 22 _ (0’30)2 — 771 % 1078 C/m? —
o= |-7,71x 1078 C/m?

Dans les deux cas, on utilise le résultat de I'exemple 3.4a : le module du champ électrique
est le méme que dans le cas d'une charge ponctuelle et son sens dépend du signe de la
charge. Dans les deux cas, comme @ > 0, le champ est radial et dirigé vers 'extérieur.

(a) Avecr = 0,07 met Q@ =7 nC:

= KQ— _ (9x10%)(7x107?)
E ) u, = (0707)2

(b) Avecr =0,10met @ =7nC +4nC =11nC:

9 -9
E) = %E}r = (9X10(())(1101)>2<10 )ﬁ)r = 979()E>T kN/C

u, = 1,29 x 10*W, N/C

(a) Pour trouver la réponse, on combine le résultat de I'exercice 7 avec I’équation 3.1. Si la
charge @) = 2,2 nC est au centre du cube d’aréte L = 0,40 m, le flux électrique qu’elle crée
a travers chaque face est %. Quant au champ électrique uniforme E = —500? N/C, le
flux qu’il produit & travers la face du cube située en y = —20 cm dépend du vecteur A
qui représente cette surface. Dans le cas présent, ce vecteur est A= —L2T et I’équation
3.1 permet d’écrire que
E- A =E,A, = (~500) (— (0,40)2) — 80,0 N-m2/C

Le flux électrique total & travers la surface est

Op = & +80,0 = 6(82825X><7110(:)12) +80,0 = |122 N'm*/C

(b) En y = 20 cm, seul le vecteur représentant la surface est modifié, A= Lz?, et le flux

électrique total est Pp = (& — 80,0 = gty — 80,0 = | —38,6 N-m?/C

(a) On arrive a la solution directement, & partir de 'exemple 3.4a. Comme la charge est

positive, le champ est radial et il pointe vers 'extérieur. Son module vaut
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B k2Q) _

r2 r

2kQ

2

(b) Dans ce cas, le champ est radial et pointe vers la coquille parce que la charge totale est

négative. Son module vaut

[ k|2qi;3c2\ )

r2

E31. Cette situation est décrite dans I’exemple 3.5 du manuel.
(a) L’équation obtenue & Lexemple 3.5b décrit le module du champ électrique a 'intérieur
de la spheére, E = %. De cette équation, avec R = 0,10 m, » = 0,05 m, £ = 2000
N/C et Qiot = pV =p <47r:,f%3>, on tire

k(2R ) 3(8,85x10~12) (2000
E = ]3%3 :>E:4W§QT:%:>p:3E£E: (’ . )( ): 1,06MC/IH3

(b) La charge totale vaut
Quor = p (45£2) = (1,06 x 107%) (47 (0,10)°) = 445 x 107° C

Le module du champ électrique est donné par I’expression d’une charge ponctuelle avec

r=10,20m:
 kQuee _ (9x10°)(4,45x107°)
E==5t= (02072 = 1,00 kN/C
E32. On suit un raisonnement similaire a ’exercice 3. Le flux électrique a travers les 4 faces de

la pyramide est le méme que celui qui traverse sa base. Comme la base est perpendiculaire
au champ, le flux a travers la base carrée d’aréte L est EL?. Chaque face supérieure est
traversée de la méme maniére par le champ électrique; donc le flux se partage également

a travers chaque face:

EL?
Dpace = 7

E33. (a) Soit p la densité volumique de charge. Pour un élément de volume infinitésimal, on sait
que dq = pdV, de sorte que, de la membrane & une distance r quelconque, on a

g=[dg= [pdV = q=[p(r)Adr =
0

T

0
Sir — oo, 'équation (i) devient

o= fof (Ce ™ dr = o =C [~ =

(b) Selon ’équation 3.3b, on a

— —
$keoEp -dA =3Q = keoEp (r)=o0(r) =

1 /N7 7)\C(e_r/’\fl)
Ep (r) = z5C [—Ae "/ lo= reo
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Problémes

P1. Cette situation est similaire a celle de 'exemple 3.5 du manuel. Au lieu de la charge

totale, on donne plutot la densité volumique de charge. Le lien entre ces deux quantités

est Qiot = pV =p (4”:53) = %WRgp, ou R est le rayon de la spheére.
(a) On reprend directement ’équation obtenue a l’exemple 3.5b en rappelant que le champ

est radial et dirigé vers 'extérieur. Si dnk = %,

4 3
E - kg _ KGR
- R3 r R3

— |y
r = 3€Our

(b) On reprend directement ’équation obtenue a I'exemple 3.5a en rappelant que le champ

est radial et dirigé vers ’extérieur :

— k(27R3 3
k — ™ p)— R —
E = —%“‘ u, = 7(313 ) u, = —L?,EMQ u,

, lorsque 7 = R, les résultat (a) et (b) concordent.
(c) On donne une valeur aux différentes variables, on définit I'expression du champ pour les
deux régions et on crée le graphe demandé:

> restart:
> R:=1;
> rho:=1e-9;
> epsilon:=8.85e-12;
> Er:="piecewise(r<R,rho*r/(3*epsilon),rho*R"~3/(3*epsilon*r~2))’;
> plot(Er,r=0..2*R);
Le graphe est similaire & celui de la figure 3.176 du manuel.
P2. (a) On considere la figure 3.17a du manuel, qui montre la surface de Gauss utilisée lorsqu’on

cherche le module du champ électrique a une distance radiale » < R. Si p > 0, le champ

électrique est dirigé vers lextérieur et ’équation 3.3a devient

- — "
FE-dA=% — [E-dA=% — [(EW,)(dAW,)=% =
EfdA=% = E@m?) =% = E= %, (i)

€0 €0 471'507‘2

ou @), représente la fraction de la charge de la sphére qui se trouve dans la surface de
Gauss de rayon r. Puisque p = Ar, on calcule cette charge avec
Qr=[dQ = [pdV = jAr(47rr2)dr = 47rAf7’3d7" = wArt

0 0
La charge totale @) sur la sphére vaut @Q = 47 A j]?rgdr = 1AR*; donc A = ﬂimet

0

Qr = 52Q = 12Q
L’équation (i) devient
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P3.

4
_ (39 _ 4 g = _ | rorr—
E= dmegr? ~ 4meog R E = R Ur

(b) On reprend directement ’équation obtenue a I’exemple 3.5a en rappelant que le champ

()

est radial et dirigé vers I'extérieur et que @) représente la charge totale sur la spheére.

—
E = Ii_ggﬁ)r

, lorsque 7 = R, les résultats (a) et (b) concordent.

On calcule d’abord A pour que la charge totale soit la méme que celle de la partie (c)
du probléme 1. On définit ensuite ’expression du champ pour les deux régions et on
crée le graphe demandé. On définit aussi le champ électrique obtenu pour le probléme 1.
Finalement, on superpose le graphe des deux situations:

> restart:

> R:=1;

> rho:=1e-9;

> epsilon:=8.85e-12;

> eq:="Pi*A*R"4=rho*(4*Pi*R"~3/3)’;

> A:=solve(eq,A);

> Q:=Pi*A*R"4;

> k:=1/(4*Pi*epsilon);

> Er2:=’piecewise(r<R,k*Q*r~2/R~4,k*Q/r"2)’;

> Erl:="piecewise(r<R,rho*r/(3*epsilon),rho*R"~3/(3*epsilon*r"2))’;

> plot([Erl,Er2],r=0..2*R,color=[blue,red));

Entre la situation de ce probléme et celle du probléme 1, il n’y a de différence que pour
r < R.

Comme on 'a vu a la section 2.3, le champ électrique doit &tre nul a Uintérieur de la
coquille conductrice, c’est-a-dire pour Ry < r < Rs. Toutefois, si on applique le théoréme
de Gauss a cette coquille et qu’on utilise une surface sphérique centrée sur la coquille et
dont le rayon R; < r < Ry, alors la charge totale a I'intérieur de la surface doit étre nulle
pour que £ = 0.

On en conclut qu’une charge ¢ doit se trouver dans ’espace intérieur de la coquille, c’est-
a-dire pour r < Ry, que cette charge doit étre de symétrie sphérique, qu’elle est de méme

grandeur que celle que 'on retrouve sur la paroi intérieure de la coquille mais de signe

contraire :

q=—0Ain = —0(47R?) = | —4ro R}
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(b) La charge totale @ sur la coquille est la somme des charges que I'on trouve sur ses deux

parois:

Q =0 Ay — 0Aexy = 0(4TR?) — 0(4nR}) = 4no (R? — R3) = | —4wo (R} — R?)

La charge totale sur la coquille est négative puisque Rs > Rj.

(c) La charge totale Qo que 'on trouve a l'intérieur d’une surface de Gauss de rayon r > Ry
est Qiot = Q + ¢ = —4no (R3 — R?) — 4woR} = —4wo R}
Comme cette charge est négative, le champ E est radial et dirigé vers la coquille pour
r > Ry. On utilise directement 1’équation de I'exemple 3.5a du manuel en tenant compte

du signe de la charge:

= k(4moR2 2
E = _k‘gémlﬁ)r = - ( 7:; Z)ﬁr = _SOR;% _)7"
P4. Comme on le démontre a ’exemple 3.8 et en particulier a la figure 3.24, le champ élec-

trique a proximité d’une parcelle de charge d@) du conducteur est le résultat de la contri-

bution de la parcelle, que ’on appelle le champ local, Ejyca1 = et du reste des charges,

5
FElointain = ﬁ Chaque parcelle de charge ne peut subir que le champ des autres charges;
donc, la force électrique ressentie par d@ est dF = EjintaindQ@.

Si la parcelle de charge s’étend sur une parcelle de surface dA, alors

dF:Elointain (UdA) = % = % = CQFD

P5. On suppose pour l'instant que p > 0.

(a) La figure montre le cylindre chargé et la surface de Gauss cylindrique (en pointillés) de
rayon r < R et de longueur L utilisée. I’axe du cylindre de Gauss coincide avec celui
du cylindre chargé. Le raisonnement de I’exemple 3.6 s’applique et on peut affirmer que
seule I’enveloppe S; de la surface de Gauss est traversée par le champ électrique de la

portion du cylindre chargé qui est a 'intérieur de la surface de Gauss:
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Pé6.

SN -
A :\“"J."‘A’:/Sl
g i x;
Y b
Sy A

{

Comme la charge du cylindre est positive, le champ électrique est radial et dirigé vers
l'extérieur, E = E'u’,.. Avec dA = dAU,., ’équation 3.3a s’écrit :
- — - — _ N
FE dA=2 — SfE-dA:% — Sf(EuT)-(dAuT):% —
1 1

SflEdA:E% = E@ml)=2 = E=

La charge @ est celle qui se trouve dans le cylindre de Gauss de longueur L; donc

ﬁor—L (i)

Q= pV =p(7rL), et Péquation (i) devient

2
_p(m?L) _ pr T_ [
E= 2weorL T 2gp — E = 2¢e0 Ur

Le résultat est indépendant du signe de p.

(b) Si 7 > R, le cylindre de Gauss de la figure est a l'extérieur du cylindre chargé. Le

raisonnement est le méme qu’a la partie (a) jusqu’a I’équation (i).
La charge ) est maintenant celle que l'on trouve sur une portion de longueur L du

cylindre chargé, Q = pV = p (mR?L) , et 'équation (i) devient

. p(ﬂ'R2L) . ZRZ g . 2R2_>
E= 2weorL T 2eqr E = 2eqT ur

Le résultat est indépendant du signe de p.

, lorsque 7 = R, les résultats (a) et (b) concordent.

(a) Cette situation est similaire a celle de la partie (a) de 'exemple 3.5 du manuel. Au lieu

de la charge totale de la coquille, on donne plutot la densité volumique de charge p > 0.
. ., 3 3 .
Le lien entre ces deux quantités est Qiot = pV = p (% — 4”%) = %Wp (R3 — a3) , ol

R est le rayon extérieur de la coquille et a son rayon intérieur.
On reprend directement ’équation obtenue & I’exemple 3.5a en rappelant que le champ
est radial et dirigé vers 'extérieur. Si 47k = % :
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T ko _ kEmo(—d?)) — p(RP—a’) -
E = 72 u, = 2 u, = 3e0r2 ur

(b) Cette situation est similaire a celle de la partie (b) de 'exemple 3.5 du manuel. La surface
de Gauss utilisée doit avoir un rayon a < r < R. Si p > 0, le champ électrique est dirigé
vers 'extérieur et I’équation 3.3a devient

FE-dA=% — [E.-dA-% — [(EW,)(dA%,) =% —

€0

EfdA=% — FUm?) =% — p= % (i)

€0 €0

ou @), représente la fraction de la charge de la sphére qui se trouve dans la surface de

. 3 3 ) . .
Gauss de rayon r. Puisque @, = pV = p (4”77" — ‘“TT“> = %Wp (r® — a®), Péquation (i)
devient
4 3 3 3 3 3 3
_ sme(roa®) _ p(riea?) g () &
b= 4dmegr? —  3eor? E = 3eor2 ur,

(c) Comme le graphe demandé va de 0 a 2R, on doit rappeler que, dans le volume intérieur
de la coquille, lorsque r < a, le champ électrique est nul. On rappelle aussi que le graphe
doit montrer la composante radiale du champ résultant.

On donne une valeur aux différentes variables, on définit ’expression du champ pour les
trois régions et on crée le graphe demandé:

> restart:
> ar=l1;
> R:=2;
> rho:=1e-9;
> epsilon:=8.85e-12;
> Er:=’piecewise(r<a,0,r<R,rho*(r~3-a"3)/(3*epsilon*r~2),rho*(R"3-a"3)/
(3*epsilon*r~2))’;
> plot(Er,r=0..2*R);
P7. (a) Comme a l’exemple 3.5b, on utilise une surface de Gauss sphérique de rayon r < R. La
charge négative de ’électron ne devenant égale & celle du proton que lorsqu’on atteint
le rayon R, on peut poser que la charge totale & l'intérieur de la sphére de Gauss est

positive. Ainsi, le champ électrique est dirigé vers 'extérieur et I’équation 3.3a devient :

fE-dA=% — [E.dA=% — [(EW,) (d4¥,) =% —

€0
EfdA=% — E(m?) =% — E=%5 ()

ol @, représente la charge totale dans la surface de Gauss, donc la charge du proton
additionnée de la fraction de la charge de 1’électron que l'on trouve dans le volume

V.= %777”3. La densité volumique de charge de I'électron est p, = 3¢ = % et
© 3
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_ 3
Qr=e+pVi=etp (37°) = e+ 15 (5m1%) =e—e (ﬁ>
i)

Avec cette valeur et en rappelant que ﬁ = k, ’'équation (i) devient

efer—::; 1
E=-—ls = |E=ke(F - #)| = [CQFD]
d

(b) On trouve la valeur de r pour laquelle le champ est maximal & partir de d—f =0.

On définit I'expression du module du champ dans le logiciel Maple et on cherche le
résultat :

> restart;

> E:=k*e*(1/r"2-r/R"3);
> eq:=diff(E,r)=0;

> solve(eq,r);

On constate qu’aucun des résultats ne convient. On en conclut que la valeur maximale
du module est atteinte a la surface du proton, c¢’est-a-dire pour un rayon d’environ
10~ m. On ne peut rien affirmer sur ce qui se produit & 'intérieur du proton.

(c) On définit les variables et on trace le graphe demandé :

> k:=9€9;
> e:=1.6e-19;
> R:=1e-10;

> plot(E,r=0.1*R..R);

La borne inférieure du graphe est fixée a r = 0,1 R puisqu’en r = 0, il y a une asymptote
verticale.

La figure qui suit montre une masse m ponctuelle entourée d’une surface de Gauss sphé-
rique de rayon 7. On remarque que le vecteur g décrivant le champ gravitationnel pointe

_
vers la masse, dans le sens opposé d'un dA quelconque:

, r G g
\/ /" e
= \\dA
Dans la direction radiale, on a g = —gu, et dA = dAU,. Le théoréme de Gauss pour

le champ gravitationnel s’écrit

§E-dA = —4xGm — [ (—gW,) - (dAW,) = —47Gm —>
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_gfdA:—47er — —g(47rr2):—47TGm — ng—m - gZ—G—ZLﬁ)r

7’2
Cette expression est bien celle que l'on connait pour le vecteur champ gravitationnel

d’une masse ponctuelle (équation 13.3 du tome 1). Une autre masse m’ placée & une

. L. , .= — ’—s . .
distance r de m ressentirait une force égale a F, =m'g = —GTJ” u -, soit I’expression

que 'on connait pour la | loi de la gravitation universelle | = |CQFD

Cet exercice est semblable a la partie (a) de ’exemple 3.4. Le module du champ électrique

ne dépend que de la charge totale a 'intérieur de la surface de Gauss sphérique de rayon
r et son expression est la méme que pour une charge ponctuelle (équation 2.2).
Sia < r <b, alors la charge totale a I'intérieur de la surface de Gauss est @, celle de la

sphére intérieure de rayon a. Comme cette charge est positive,

—
kQ —
E = 2 Ur

(b) Sir > ¢, alors la charge totale a l'intérieur de la surface de Gauss n’est pas modifiée par

P9.

(a)
P1o.
P11. (a)
100

la coquille, qui n’est pas chargée. Le résultat est le méme qu’a la partie (a):

_>
E=|%w%,

On considére la figure 3.17a du manuel, qui montre la surface de Gauss utilisée lorsqu’on
cherche le module du champ électrique & une distance radiale r < R. Ici, toutefois, une
cavité sphérique de rayon a existe au centre de la sphére et la surface de Gauss utilisée
doit posséder un rayon a < r < R.

Si p > 0, le champ électrique est dirigé vers 'extérieur et ’équation 3.3a devient

FE-dA=% — [E.-dA-% — [(EW,)(dA%,) =% —

€0 €0

E[dA= Cj—g — E(47r?) = g_(; — = 472&2 (i)

ou (), représente la fraction de la charge de la sphére non conductrice qui se trouve dans

la surface de Gauss de rayon r. Puisque p = é, on calcule cette charge avec
T T

Qr=[dQ = [pdV = [ (é) (47r?)dr = AT A [ rdr = 27 A (r? — a?)
a a

Avec ce résultat, I’équation (i) devient

2 9
g = A i(1—:—§> — E = A(l—j—i)ﬁ’r

4dmeqr? T 2¢g9 2e0

Cette situation est identique a celle du probléme 5a. On peut utiliser la méme figure
montrant la surface de Gauss cylindrique de rayon r et de longueur [ utilisée. Toutefois,
comme le cylindre posséde une cavité de rayon a, le rayon de la surface de Gauss doit se

trouver entre a et R. La solution est la méme que celle du probléme 5a, jusqu’a ’équation
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P12.

P13.

(i):
E=527 ()

ou @ représente la charge a 'intérieur de la surface de Gauss:
Q=pV =p(mr®L — ma®L) = wpL (r? — a?)

Avec cette valeur, I’équation (i) devient

ﬂpL(r2fa2) 2) fd p(r27a2) —
2meorL — E = 2eqr ur

p(era
= 2eqr

E:

(b) Si 7 > R, le cylindre de Gauss de la figure est a lextérieur du cylindre chargé. Le

raisonnement est le méme qu’a la partie (a) jusqu’a ’équation (i).
La charge @) est maintenant celle que l'on trouve sur une portion de longueur L du

cylindre chargé, Q@ = pV =p (7TR2L —

ﬂ'pL(RQ—a2) p(Rz—aQ) = _
2meorL 2eqT — E =

7ra2L) = 7pL (R? — a?

p(R?—a?) —
2eqT u;

), et Péquation (i) devient

E =

On considére la figure 3.17a du manuel qui montre la surface de Gauss utilisée lorsqu’on
cherche le module du champ électrique & une distance radiale » < R. Si py, > 0, le champ
électrique est dirigé vers l'extérieur et I’équation 3.3a devient

JE dA=% — [E.-dA=% = [(FU,) (dAT,) =% =

@ — p=_G (i)

€0 4meqr?

9 — E(4nr?) =

€0

E [dA=
ol @, représente la fraction de la charge de la sphére qui se trouve dans la surface de

Gauss de rayon r. Puisque p = py

QrzfdQZIPdV:()fﬂo( - T

3 4
@ =t (5 - )|, =
Avec cette valeur, I’équation (i) devient

Ampo( 5 1R 0 2 = 2 2\ =
E = _ D r__r — | L r__r
T T dmeor? | e0 <3 43) = E= 3 (3 4R> ur

(1 ) on calcule cette charge avec
) (

(477?) dr—47rp0f<r ——) dr =

La figure montre la plaque non-conductrice ainsi que la surface de Gauss (en pointillés).
Pour respecter la symétrie, la surface de Gauss posséde deux faces paralléles a la plaque,
une aire A et elle est centrée sur la plaque. La distance au plan central de chaque face de

la surface de Gauss est y.
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' Plan central

A A A
> | i E«
E ! : E E
-~ : ;:—»
AT T A
PR
! Py
< i t:

Comme il a été démontré a 'exemple 3.7, seules les faces paralléles a la plaque d’aire A

contribuent au flux électrique, et I’équation 3.3a s’écrit

$E-dA=% — PA+FEA=-2 — E=S (i)

€0
ol @, est la charge dans la surface de Gauss.
Siy < %, alors Q, = pA(2y) et ’'équation (i) devient

F — PARy) y

2Aegg €0
Siy> %, alors @, = pAt et 'équation (i) devient

E — LAt pt
= 245 — 2e

: : .o t . _ pt
En résumé, poury<§.E—;Lg,poury2§.E—-2%O

Le vecteur E est perpendiculaire & la plaque et dirigé vers l'extérieur par rapport au
plan central.

P14. (a) Pour traiter cette situation, on suppose que la sphére est pleine et que, 1a ou se trouve
la cavité, une charge négative uniforme annule la charge positive de la sphére. Puisque la
densité volumique de charge de la spheére est p, celle de la charge négative est —p.
Pour décrire le champ électrique de la sphére pleine (sp) et de la charge négative (cn) de
rayon a, on utilise le résultat du probléme 1a. Le champ électrique résultant a l'intérieur

de la cavité est donc

— — — — —
_ _pr | —pY _ p (P!
E_ESP+ECH_3€0+3EO _350(r I‘)
-
ol T et T/ sont définis & la figure 3.38. Comme d = T — T, le champ dans la cavité
= _ pd
; ‘ _pd
est donné par E = o

Il s’agit d’un vecteur constant; donc le | champ électrique est uniforme | & 'intérieur de la
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cavité. —

(b) On rappelle que E=|Ld
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Chapitre 4: Le potentiel électrique

Exercices

E1. On donne |q| = 30 C et [AV]| =108 V.

(a) Dans cet exercice, outre la référence a I’éclair, on ne fournit aucun détail sur la fagon
de déplacer la charge entre le nuage et le sol, c’est-a-dire librement ou en subissant la
contrainte d’un agent extérieur. Toutefois, les équations 4.1 et 4.7 montrent que le produit
d’une différence de potentiel et d’une charge correspond & une quantité d’énergie. Comme
sa forme est inconnue, on la représente par E et sa valeur est, en joules:

E = |q||AV| = (30) (1 x 10%) = 3,0 x 10° J

Exprimée en électronvolt, cette quantité d’énergie est

E=30x10°J x (ki ) = [1,88 x 10% eV

(b) A la section 7.4 du tome 1, on définit la puissance, exprimée en watt, comme le rap-
port entre une quantité d’énergie, exprimée en joules, et un délai en temps, exprimé en
secondes, P = %.

On modifie cette relation et on calcule le délai en temps nécessaire pour écouler la quantité

d’énergie F calculée a la partie (a):

At=F = 3800 — (5,00 x 107 5) x (Frbiyrs ) =

E2. On donne AV =12 V.

(a) = (80 A-h) x 380L = 1288 x 10° C

(b) A partir de I’équation 4.1 du manuel, on obtient

AU = gAV = (2,88 x 10°) (12) = [3,46 x 10° J

E3. On donne Wgxt = 4 x 1077 J, ¢ = =5 nC et Vg = —20 V. Selon 'équation 4.7 du
manuel,
Wexr =q(Vp —Va) = Va=Vp— % =20 - f;xlfo_jﬁ* = [60,0 V
— — _ — — .
E4. On donne E = —180k N/Cet s = (zp — z4) k = 0,10k m. On rappelle que le produit

scalaire de deux vecteurs peut étre calculé en utilisant I’'une ou 'autre des équations 2.9
et 2.11 du tome 1:

— =

A-B =ABcos = A, B, + AyBy + A.B.

(a) A partir de ’équation 4.10a du manuel, on écrit

AV =Vg-Vi=-E -5 =—E,s, = —(—180)(0,10) = [18,0 V
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(b) Toujours a partir de ’équation 4.10a et étant donné AV = 27 V, on obtient

-
AV=-E-§ =-E.s. = s.=25% = _(_2180) = 10,150 m

—

= 7 2% — . 'y — Y g
Ondonne E =221 —3y°j, rA:<1 —2J>met rB:<21 +j —|—3k>m.Onse

sert de I’équation 4.9 du manuel, en tenant compte de la définition du produit scalaire

(équation 2.11 du tome 1):
- B B B
VB—VA:—fE -d?:—f(Ewd:L'%—Eydy):—fExd:E—nydy =
A A A A

S

Vg —Vy=— j 2xdr + } 3y?dy (i)
On constate qile le déplggement selon z n’a aucune influence sur la différence de potentiel.
L’équation (i) donne
Vo=V =~ (@) + [y =~ (4= 1)+ (- (-8) =
On adapte ’équation 4.9 du manuel. On pose V4 = 0 et Vp = V, le potentiel en un point
quelconque de 'axe des .

(a) On donne E = %T et V =0en x = zg. A partir de 'équation 4.9, on trouve

B_, T T
Ve—Va=—[E-ds — V== [ Fdo=—A[ tdo = -An @), = |-Aln (£)
A

o xo

(b) On donne E=AeB"i et V=0enz=0 A partir de ’équation 4.9, on obtient

B T T
VB—VA:—I{E-d? — V:—{Exdx:—AOfe_Bxdx:—A [—%G_Bm}g —
Ve = [Rl
On donne ¢ = —e, m = 9,1 x 1073 kg et v; = 0. Dans les trois cas, on utilise ’équation

4.4 du manuel.
(a) Si v =330 m/s,

mv2  (9,1x10731)(330) —

AV = 2(_;) = T 2(16x10-19) 3,10x 107"V
(b) Si v = 11,2 x 10° m/s,

om? (91x1031)(11,2x108)° -

AV = 2(*2{) - 2(1,6x10-19) = 3,57 x107* V

(9,1x1031)(3,00x107)*
2(1,6x10-19)

= 12,56 x 103 V

mU2
AV =55

On donne g = e, m = 1,67 x 10727 kg et v; = 0. Dans les trois cas, on utilise ’équation

4.4a du manuel.
(a) Si vf = 330 m/s,
AK = —qAV = ima} — mwl = —qAV =
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mov? 1,67x10727)(330)2 —
AV=gg= ( 2(—><176><10)*(19)) = [-5,68x107*V

(b) Si vy = 11,2 x 10® m/s,
(1,67x10727)(11,2x103)

mv? , ,
AV = gty = ey = [ 0,655 V

(¢) Si vy = 0,1c = 3,00 x 107 m/s,

g (1,67x10727)(3,00x107)* 6
AV = 2(_2) = ST6x10-19) = |—4,70 x 10° V
E9. On donne |[AV| =12 V et v; = 0. On suppose que la batterie d’automobile est branchée

a deux conducteurs de maniére a créer une différence de potentiel dans ’espace ot on
souhaite accélérer I’électron ou le proton. Il n’est pas nécessaire d’utiliser un systéme
de plaques paralléles, il suffit que les particules accélérées subissent une différence de
potentiel de £12 V. Dans les deux cas, on utilise I’équation 4.4a du manuel.

(a) Sig= —eet m=09,1x1073! kg,
AK = —qAV = Imu} = —qAV = v = \/% (1)
Pour que ’électron accélere, la différence de potentiel doit étre positive (AV =12 V):

— 92— —19
o = | 2P — 2,05 < 10° m/s

(b) On a plutot ¢ = e et m = 1,67 x 10727 kg. Pour que le proton accélére, la différence de

potentiel doit étre négative (AV = —12 V) dans I’équation (i) :

_ (1,6x10-19)(—12) _ 1
v = \/ 1,67x10— 27 = 14,80 x 10* m/s

E10. On donne E = 3 x 105 V/m et d = 0,001 m. A partir de la valeur absolue de I'équation

4.10b, on obtient

|AV| = Ed = (3 x 106) (0,001) = |3,00 x 103 V

E11. On donne ¢ = =2 uC, V4 = =5 V et Vg = —15 V. Comme la charge est déplacée a

vitesse constante, on peut utiliser ’équation 4.7 du manuel :

Wexr =q (Vg —Va) = (-2 % 107%) (=15 — (=5)) = [2,00 x 107° J

Le travail est positif parce qu’on déplace une charge négative vers un potentiel décroissant.
— —
E12. On donne E = 6001 V/m et, si un axe des = pointe vers la droite dans la figure 4.46,
—

le vecteur déplacement qui va du point A au point B est 8 = —0,04 i m. On rappelle
que le produit scalaire de deux vecteurs peut étre calculé en utilisant I'une ou 'autre des
équations 2.9 et 2.11 du tome 1:
= —
E . s = FEscost = E;s, + Eysy + E.s;

(a) A partir de I’équation 4.10a du manuel, on calcule
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E13.

E14.

AV =Vg—Vi=-E -5 = —Eys, = — (600) (—0,04) = [24,0 V

(b) On donne g = —3 uC. A partir de Péquation 4.1 du manuel, on obtient

AU =qAV = (=3 x1079) (24,0) = | =7,20 x 107> J

Il y a diminution de I’énergie potentielle parce qu'une charge négative se déplace vers un
potentiel croissant.

Dans cet exercice, la fagon dont la charge ¢ est déplacée du point A au point B n’a pas
d’importance. En effet, que la charge se déplace & vitesse constante ou en accélérant,
I’équation 4.10a du manuel s’applique toujours.

On donne d = 0,05 m, g =8 uC et f)E =24 X 1021 N. Comme la force est orientée
selon ’axe des x positifs, les deux plaques doivent étre selon y pour que le champ électrique
et la différence de potentiel soient dans le bon sens. De plus, comme F) E= qﬁ et que la
charge est positive, le champ électrique est selon ’axe des x positifs. La figure montre les
plaques, le champ électrique, le déplacement total et la charge a un instant quelconque
durant le déplacement :

AV

+t+ A+t
lmlT
= |

A

On calcule le champ électrique :
E=Ee— 200071 _300x10%7 V/m

Ensuite, a partir de la valeur absolue de I’équation 4.10b, on trouve

|AV| = Ed = (3,00 x 10%) (0,05) =

Comme on peut le voir dans la figure, le potentiel diminue de 150 V dans le sens du
déplacement et Vg — V4 = —150 V.

On donne v; = 0, vy = 0,1c = 3,00 x 10" m/s et u = 1,66 x 10727 kg. Dans les deux cas,
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E15.

El6.

108

on utilise ’équation 4.4a du manuel.

(a) Sig=2e=2(1,6 x10719) =32 x 1071 C et

m=4u =4 (1,66 x 10727) = 6,64 x 10727 kg, alors

2 1 2

AK = —qAV = %mvf — omuf =

AV =

mvtz

(6,64x1027)(3,00x107)*

2(—q) —

2(—3,2x10-19)

—qAV —

= 1-934x 105V

(b) Sig=92e =092 (1,6 x 1071%) = 1,472 x 10717 C et
m = 235u = 235 (1,66 x 10727) = 3,90 x 10~ kg:

1 2 1 2

AK = —qAV = smvj — 5muf = —qAV =

om? (3,90x10725)(3,00x107) -
AV = 2(—2) - 2(—1,472x10-17) = |—-1,19x 10°' V
On donne E = _12()? V/m. On rappelle que le produit scalaire de deux vecteurs peut

étre calculé en utilisant 'une ou 'autre des équations 2.9 et 2.11 du tome 1:
= —
E.s"=FEscost = E;s, + Eysy + E.s,
Pour les deux questions, le point A correspond au sol et le point B est a la hauteur
spécifiée.
(a) On donne s = 1,8? m. A partir de ’équation 4.10a du manuel, on calcule
AV =Vg—Vi=-E 5 =—Es,=—(—120)(1,8) = [216 V
- - -
(b) Avec s =433 j m, on obtient
AV =Vg—Vi=—-E 5 =—Es, = —(—120) (433) = [52,0 kV
On donne d = 0,03 m, v; =0, ¢ = —e, m = 9,1 x 1073 m. Comme 1’électron se déplace
a partir du point de potentiel le plus bas, on peut poser que V4 =0V et Vp =120 V.

(a) A partir de la valeur absolue de 1’équation 4.10b, on trouve

AV = Bd = E =157/ =120 - 1400x10* V/m

0,03

(b) Par définition (équation 8.3 du tome 1), le travail d’une force conservative et 1'énergie
potentielle qui lui est associée sont reliés par W. = —AU. Dans le cas de la force électrique,

cette équation devient Wg = —AU. Si on utilise aussi I’équation 4.1, on obtient

Wg=-AU = —qAV = —q (Vg — Va) = — (=1.6 x 10719) (120) =

1,92 x 10717 J

Il est naturel que ce travail soit positif, étant donné que I’électron accéleére.
(c) L’énoncé du probléme précise que 1’électron va vers le potentiel le plus élevé; ainsi,

AV =V —Vy =

(d) A partir de 'équation 4.1, on trouve
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E17.

AU = gAV = (1,6 x 10719) (120) = |-1,92x 10717 J

(e) Parce que la différence de potentiel est constante, des réponses n’est modifiée

par la présence du diélectrique.

On donne g = —15 puC, m = 2 x 107° kg, v; = 0, vy = 400 m/s et

AV =V — V4= —-6000 V.

La variation d’énergie cinétique de la particule est

AK = tmo? — tmo? = Ime? = 3 (2 x 107°) (400)* = 1,60 J

La variation d’énergie potentielle est calculée & partir de ’équation 4.1 du manuel :
AU = qAV = (—15 x 107°%) (—6000) = 0,0900 J

On trouve le travail extérieur a partir de I’équation 4.3a :

Wext = AK + AU = 1,60 + 0,0900 = [1,69 J

E18. (a) On adapte I’équation 4.9 du manuel. On pose V4 = 0 et Vg =V, le potentiel en un point

E19.

quelconque de I'axe des x.

— — N
On donne E = % i etV =0enxz=ux9 A partir de I’équation 4.9, on obtient

x0 2e0

B_, T
Vg —Va=—[E-ds = V= [Eudo=—& [do=—Z[aff, = | 252
A

zo Zo

(b) On donne |V| =20 V et ¢ = 7 nC/m2. On cherche Az = 2 — xg. A partir du résultat de

la partie (a), on obtient

—12
Ag| = 220Vl — 285510 )0 _ 0506 m — Az = [£5,06 cm

Dans un sens ou dans 'autre, le potentiel varie de 20 V.

A partir de la figure 4.47, si E = 400 V/m, on obtient

— — — — —

E = Ecos(37°) 1 — Esin (37°) § = (319i —241j) V/m

Dans les deux cas, on utilise I’équation 4.11a du manuel. On rappelle que le produit
scalaire de deux vecteurs peut étre calculé en utilisant 'une ou 'autre des équations 2.9
et 2.11 du tome 1:

— —
A-B =ABcost) = A;B, + AyBy + A.B.

(a) Comme on désire calculer Vg — Vy, on évalue la différence de potentiel du point A au

point B, et § = 0,()3_i) m:

AV =-E F = —Eps, = —(319) (0,03) = [-9,57 V

(b) Comme on désire calculer Vg — Vi, on évalue la différence de potentiel du point C' au

point B, et § = —0,03‘7 m:
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E20.

AV =-FE -F =—Eys,=—(—241) (—0,03) = [~7.23 V
On donne g = —e, m = 9,1 x 1073! kg, v; = 8 x 10 m/s, vy = 3 x 10% m/s et

— ry , . N = BT
s = 0,003 i m. Le champ électrique ne posséde qu’une composante selon z, E = F, i.

(a) Selon I'équation 4.4a,

AK = tmv} — o = —qAV = AV = —

m

2q
_ 9,1x10~ 6 612\ _
Av__m<(3x10) (8 x 109 >_ [=156 V]

(b) A partir de Péquation 4.10a et de I'équation 2.11 du tome 1, on trouve

Sz

AV=-E. .5 =—E,s, — Ey=-42Y = =186 — 590 x 10* V/m =

E = |520x10* V/m

E21. (a) On donne ¢; = g2 = e et 719 = 1 x 107! m. Selon 1’équation 4.16:

E22.

E23.

110

U ko _ (9x10°)(1,6x10-19)
 rio 1x10—15

2,30 x 10713 J

n donne v; = 0 pour les deux protons et m = 1,67 X 10~ g. Du résultat (a), on
b) On d 0 les d 1,67 x 10727 kg. D 1

tire U; = 2,30 x 10713 J. L’¢nergie potentielle finale, calculée comme & I’étape (a), donne
Us = 5,75 x 10714 J. Pour obtenir la vitesse finale, on étude la conservation de I’énergie
mécanique. En ’absence de forces non conservatives, selon ’équation 8.8 du tome 1, on
obtient

AK+AU =0 = (Ki—Kj))+{Us—U;) =0 =
Ki=—(U—Uj)=—(575x10"1*-230x 10713) = 1,73 x 10713 J

Ce résultat correspond a I’énergie cinétique gagnée par chacun des protons. Pour trouver
la vitesse finale de I'un ou de l'autre, puisque ’énergie sera partagée également, on pose,
pour un proton,

L2 — & 2 _ K Kr _ [1,73x10-13 7
aMVp =5 = Vp = = U=\ \/167X10 » = [1,02 x 10" m/s

m

On donne ¢; = 48e¢, go = 44e, 119 = 7 x 10715 m et K; = 0. Selon I’équation 4.16,
U, = kqiga

(9x10°)(48)(44)e?
T12 - X 10715

=6,95x 1071 J
Puisqu’a la fin les fragments sont séparés par une distance infinie, Uy = 0. Comme a
I’exercice 21, on utilise le principe de conservation de I’énergie mécanique :

AK+AU =0 = (Ki—K)+{Us—U;) =0 =

Ki=—(-U) =—(-6,95x107'1) = |6,95 x 1071 J

Pour faciliter I’écriture, on numérote les charges: q1 = 2 uC, ¢o =4 uC, g3 = —3 uC.

(a) En observant la figure 4.48, on note que
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E24.

E25.

r1 = 0,04 m

ro = \/ 0, 04 + (0 ()4) = 0,0566 m

rg = 0,04 m

On insére ces valeurs dans I’équation 4.15 et on calcule
V=)t :’i—qf+’j—‘f+ﬁ—?:k(3—i+3—§+2—g) —

V= (9% 10°) (200 + 02 + =540 = [411x10° V

(b) Avec g4 = —2 puC, du résultat de la partie (a) et de ’équation 4.1, on calcule

U=qV=(-2x107%) (4,11 x 10°) =

(¢) Avec 112 = rog = r34 = r14 = 0,04 m et m13 = 194 = 0,0566 dans 1’équation 4.16, on

calcule

qu% kquiaz | kqigs | kquas | kqogs | kapqs | kgsqs ;
U= Z T2 + 713 + 714 + T23 + T24 + T34

T12 T13 T14 T23 T24 T34

U=Ek <q1qz 4+ Uy 0G| G203 Geqa | q3q4> —

U = (9x10°) (1 107%)" (G + e + B2 + G2 + Gl + PE8) —
On donne g1 = 0,6 uC, g2 = 2,2 uC, q3 = —3,6 uC et g4 = 4,8 puC. La distance r entre
chacune de ces charges et le centre du carré d’aréte L = 0,10 m est r = @L = 0,0707
m. On calcule le potentiel total de ces quatres charges au centre du carré avec I’équation
4.15:

V::entre:z:@:krﬂ‘*‘%“‘%“‘%:%(Ql‘FQQ‘FQB‘F(ﬂ) g

Ti

(9x10%) _6 5
Veentre = ~ggz7 ((0,6 +2,2 — 3,6 +4,8) x 107%) = 5,09 x 10° V

Si on transporte la charge g5 = —5 pC de linfini (Vo = 0) jusqu’au centre du carré, la
variation de potentiel subie par la charge durant ce déplacement correspond a

AV = Veentre — Voo = 5,09 x 10° V

A partir de Péquation 4.7 du manuel, on obtient

West = ¢sAV = (=5 x 1076) (5,09 x 10°7) =

La charge négative subit une augmentation de potentiel et le travail fait par 'agent exté-
rieur sert a retenir la charge pour maintenir constante sa vitesse pendant le déplacement.
On donne ¢; = Q =5 uC et go = —Q = —5 puC. A partir de la figure 4.49, on trouve la
distance entre chaque charge et les points A et B: r14 =194 =2 m, rip = 3 m,

rop = 1 m.
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E26.

E27.

112

(a) On calcule le potentiel total en chaque point a partir de I’équation 4.15:

V=t b g (0 gom ) — (9 107) (2440 4 B0t g

T1A T2A T1A T2A
— 9\ (5x1076 | —5x1076) _
Vi =tk g (g = (9 10%) (2400 4 =00 = 50,0 kv
Finalement,

(b) On donne m = 0,3 x 1073 kg, ¢ = 2 x 107% C, la masse et la charge d’une particule qui

se déplace de A & B et subit le potentiel des deux autres charges. On donne v; = 0. A
partir de ’équation 4.4a du manuel, on trouve
AK = —qAV = —q(Vg —Va) = smw} =—q(Vg—Va) = v = “200E-Va)

m
_ [=2(2x10-6)(=30,0x103) _
vf = \/ 03103 = 20,0 m/s

On donne q; = 5 pC, la charge en (=3 m; 0) et ¢o = 5 uC, la charge en (3 m; 0). A

partir de la figure 4.50, on trouve la distance entre chaque charge et les points A et B':

rMA=7To4=V32+42=5m, rig=rop =3 m.

(a) On calcule le potentiel total en chaque point & partir de I’équation 4.15:

Vo= ho ke _ g ( @y 4 ) = (9 x 10%) (5“50_6 + 5XEO_G> = 18,0 x 10° V

T1A T2A T1A T2A
Vi = S B ([0 ) — (9 10°) (24400 4 2000 — 30,0 x 10° V
Finalement,

(b) On donne m = 3 x 1078 kg, ¢ = —5 x 107% C, la masse et la charge d’une particule qui

se déplace de A & B et subit le potentiel des deux autres charges. On donne v = 0. A
partir de ’équation 4.4a du manuel, on obtient

AK = —qAV = —q(Vp = Va) = gmvf = —q(Vp —Va) = v =/ 2Bl —

—5x106)(12,0x103
vf = \/ 3X10 8 ) — 2,00 km/s

(a) On donne E' =200 V/m et V = 600 V. Comme le potentiel est positif, on peut affirmer

que @ > 0. Selon les équations 2.2 et 4.13 du manuel,

E=% ()
V=" ()

Si on divise I’équation (ii) par I’équation (i), on trouve r = % =

En interpolant cette valeur dans 1’équation (ii), on trouve

Q="Yr = 00BN . 1) =200x10"7 C
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(b) Dans ’eau, matériau diélectrique, le module du champ diminue par un facteur x = 80, la
constante délectrique du matériau (Voir ’exemple 3.12 du manuel). Ainsi, pour produire
un champ électrique E = 200 V/m a la méme distance r = 3,00 m, on doit augmenter la

charge par ce facteur & :

Q' = kQ =80(2,00 x 1077) = |Q' =16,0x 1076 C

Voir I'exemple 3.12 du manuel.

E28. (a) Pour faciliter 'écriture, on numérote les charges g1 = 4Q et g2 = —@. Comme on le
voit dans I’équation 4.15, le potentiel total en un point dépend de la distance de chaque
charge et aussi de son signe. Ici, on a deux charges de signes contraires; le potentiel total
peut donc étre nul. Toutefois, pour compenser le fait que ¢1 < |g2|, on doit se trouver
plus prés de ¢o. La figure montre les deux points P et S sur I'axe des x ot cette condition

est obtenue:

q=4Q 7,= @

| |
| |
1€ >
| |
| |

X

Aupoint P,onarip = x et r9p = 1—x. Avec ces deux valeurs introduites dans I’équation
4.15, on obtient

Vp=ta p ke g — 94 0 ¢ = 4.1 —

T1p rop
4—4dr=2 — 4=5x — x=0,800 m
Au point S,onarig=xetrog =x —1, et

_ kg kga _ 4Q —-Q _ 4 _ 1
Ve=7E+32=0 = F+:9=0= 2= =

dr—4=2 — 3r=4 = xz=133m

En résumé, les points P et S sont aux coordonnées | x=0,800 m et 1,33 m

(b) On donne plutot ¢; = 4Q et g2 = —9Q. Comme ¢q; < |g2|, on doit se trouver plus pres de
q1 pour que le potentiel total soit nul. La figure montre les deux points P et .S sur 'axe

des x ou cette condition est obtenue:
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E29.

E30.

114

1m

i i
>
h |
' r<0 i

Au point P,onarip = x et rop = 1—2. Avec ces deux valeurs introduites dans I’équation
4.15, on obtient

— kg kg _ 4Q | —9Q _ 4 _ 9
Vp—ﬁ—"ﬁ—o — T+m—0 — > = 1= —

4—4r=9r — 4=13x — 2 =0,308 m

Au point S, comme z < 0,on arig=—xetrog=1—x, et
— ko ke g 4Q L 99 g 4 _ 9 __
VS_’I‘15+7‘25’_0 —x+1—z_0 —x  l1l—x

4—4r=-9r — 4=-5r — x=-0,800m

FEn résumé, les points P et S sont aux coordonnées | x = 0,308 m et — 0,800 m

On donne Q1 = 3 uC, Q2 = —2 uC, Q3 =5 uC et la charge qui sera déplacée de A a B,
q = —4 pC. Le carré a une aréte L = 0,10 m.

En observant la figure 4.51, on note que 714 = 194 = T34 = @L, rip =1r3p = L et
rop = V/2L.

On calcule le potentiel total en chaque point & partir de I’équation 4.15:

VAZM%-@—F@:k(q—I%—q—z—i—q—?’): E g+ @pta) =

TiA  T24 T34 T1A  T24 T34 %L
VA:M(3><10*6—2><10*6+5><10*6):764><105v
¥2(0,10) ’
_k k. k. _ _ k
Vo= ik () =t (et Bre) =

9 _
VB:%(gxlo—ﬁ_%+5xlo—6):5,93><105V

Comme la charge est déplacée a vitesse constante, on peut utiliser I’équation 4.7 du
manuel :

Wext = q (Ve — Va) = (=4 x 1076) (5,93 x 10° — 7,64 x 10°) =

Comme on transporte une charge négative vers un potentiel plus faible, il faut la pousser
pour maintenir constante la vitesse, ce qui entraine un travail positif.

On donne ¢ = 5 x 1079 C. On utilise I’équation 4.13 en se servant de la figure 4.52 pour

déterminer r.

(a) Pour r4 = 0,0150 m:
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9 —6
vy = = A0 500 x 10° v

(b) Pour rp = \/ (0,02) + (0,01)% = 0,0224 m :

9 —6
Ve = bo = LAY 901 x10° v

(¢) Pour r¢ = 0,025 m:

kg _ (9x10°)(5x107%) 6
Vo = Tg = = |1L80x10°V
E31. (a) Pour faciliter I’écriture, on numérote les charges: ¢ = —4 uC et g = 6 pC. On note a

la figure 4.53 que 71 = 0,07 m et o = 0,05 m. On calcule le potentiel & I'origine a l’aide

de I’équation 4.15:

V=tup ke g (02 = (9x10°) (1x107%) (55 + 0% ) =

(b) Comme le point A est a Uinfini, V4 = 0 et Vp = 0,566 MV. Comme la charge ¢ = 2 uC

est déplacée a vitesse constante, on peut utiliser I’équation 4.7 du manuel :

Wext = q (Ve —Va) = (2 x107°) (5,66 x 10° — 0) =

E32. Pour faciliter ’écriture, on reprend la figure 1.29 en numérotant les charges:

=—¢/3

q=2¢/3 "~ _ i .7 9= 2¢/3

On donne d = 1,2 x 10~ m. La distance r entre chaque paire de charges est
r = 2d cos (30°) = 2d42 = \/3d = 2,08 x 1071
A partir de Péquation 4.16, on trouve

U=> ?f = M‘JF—U‘JF—Q—L (12 + 143 + 2q3) =

U=2(F)F+EH FEH+F)EF) =5 F+5-%) = [0J]

E33. On donne ¢; = —4 uC en (0,03 m; 0) et g2 = 3,2 uC en (0; 0,05 m). En se servant de la

position des deux charges, on calcule que r15 = r9; = \/(0,03)2 + (0,05)2 = 0,0583 m.

(a) A partir de ’équation 4.13, on trouve

 kge _ (9x107)(3,2x107) 5
Vo1 = E‘Jf = 0583 = 14,94 x 10° V
b) De la méme fagon,
(b) G
9
Vig =24 = (910 )735;510 - —6,17 x 10° V
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E34.

E35.

E36.

116

(c) A partir de Péquation 4.14, on obtient

ok _(9x10°)(3,2x10%)(—4x1076)
U==2= 0,0583 = [-198J

T12

On donne ¢; =6 pC, go = —2 uC et g3 qui est inconnue. On note a la figure 4.54 que la
distance entre chacune de ces trois charges et 'origine du systéme d’axes est

r1 = 0,03 m, ro = 0,025 m et r3 = 0,025 m.

(a) A partir de I’équation 4.15, on exprime le potentiel total a l'origine et on en extrait la

valeur de g3 :
— kg | kg | kg oy 92 4 93
V—T1+T2+T3—0:>T1+T2+T3—0:>

B _m 2 q3:r3<_q_1_q_2) —

3 1 T2 1 T2

-6 _ -6
as = (0,025) (5100 — =200 ) — [=3.00 uC

(b) De la méme fagon,

_ka | kg | kgs 3 @ 4 g2 4 93 _ —400x103
V_r1+r2+7‘3_ 400X10V:>r1+7"2+7‘3_ T =

Qo 92 | g3 _ —400x10% _ -5 q -5_ @ _ g
T T = Toxi - = 4,44 x 10 — = 4,44 x 10 o T . —

a3 = (0,025) (4,44 x 1075 — &0 — =202 ) — (2411 uC
On donne g1 = =10 uCen (0 ; 0,03 m) et g2 = 6 uC en (0,04 m ; 0). Le point A (0 ; 0),
le point B (0,04 m ; 0,03 m) et le point C' qui correspond a 'infini. On calcule la distance

entre les deux charges et les points A et B: 14 = rop = 0,03 m, 715 = r94 = 0,04 m.

(a) On calcule d’abord le potentiel total aux points A et B a partir de I’équation 4.15:

Va=bop b g (g ) — (9 x10%) (SRR 4 S0 ) — —1,65 < 10° V

1A T2A 1A r2A 0,03 0,04
_ kg | kg _ Qo g2 9\ [ —10x10=% | 6x10-%\ _ 5
Ve = T1B + T2B k (7"113 + 7"213) - (9 x 10 ) ( 0,04 + 0,03 = —4,50 x 10 V
Finalement,

Vg — Va = —4,50 x 10° — (—1,65 x 10°) =

(b) On donne g = —2 pC, que 'on veut déplacer du point C, I'infini, au point A. Pour Vo =0

et & partir de I’équation 4.7, on obtient

Wext = q (Vo — Va) = (=2 x 1076) (=1,65 x 10% - 0) =

On donne ¢; = ¢» = 46e, 112 = 7,4 x 107 m et K; = 0.

(a) Selon I’équation 4.16,

(9x10°)(46e)*

- __ kaiga _
Ul T rig 7,4x10-15

= 16,59 x 10711 J

(b) Puisqu’a la fin les fragments sont séparés par une distance infinie, Uy = 0. Comme a

I’exercice 21, on utilise le principe de conservation de I’énergie mécanique :
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AK+AU =0 = (Ki—K)+{U;—U;) =0 =

Ki=—(-Uj) =—(-6,59 x 1071) =

6,59 x 10711 J

(c) Si 30 % de I'énergie cinétique des fragments est récupérable dans un réacteur, alors le

E37.

nombre N de fissions nécessaires par seconde pour produire une puissance de 1 MW est

—11
N(0,30)(6,fixl0 D %100 W — N =

1x108 _
(0,30)(6,59x10—11) —

5,06 x 10'6 fissions/s

Pour faciliter I’écriture, la figure ci-dessous reprend la figure 4.55 en précisant le nom

donné & chacune des charges connues :

B(0, y)
4= -
a \\\\\
=2 "~ e
% 1 a ’,,/”/ A(I,O)
4= —q

(a) A partir de la figure, on note que 114 = 794 = Va2 + 22, r34 = x. On calcule le potentiel

total au moyen de I’équation 4.15:

— ko | ke | kes _ kg —kg k(2q) _ 1 _ 1
Va= it Tt Ve T Vo T o 2k4\z — o

On réécrit le résultat avant de le modifier lorsque r > a, c’est-a-dire lorsque = > a:

) T
VA:%O_—\W):%G_ a£+1>:%<1_(1+p> ) 0
ol

Selon Iapproximation du binéme, si dans (14 2)" on a 1 > z, alors (1+ 2)" ~ 1+ nz.

C’est ce qui se produit avec ’équation (i) puisque 1 > ;—; Donc,

2 _1/2 2 2 2
va=2(1- (14 5) )~ 2 (1 (1- 1)) - 21 (45) - 2

ce qui confirme que

Vo<m—13

— [c@m)

(b) A partir de la figure, on note que r1g =y — a, o = y + a, r3p = y. Donc,

VB:@+@+@:;_EJL+—_’W+k(§Q):

1B 2B T3B

__ 2kqa?®
y(y*—a?)

y+a

Lorsque 7 >> a, c’est-a-dire lorsque y > a, on peut simplement négliger le a? dans le

terme au dénominateur

2kqa® _qua2
y(y*—a?) y?

Vocyi3

Vg =—

ce qui confirme que

~ [caF]

(c) On donne une valeur aux différentes variables, on définit 'expression selon les deux axes

du potentiel total et on trace le graphe demandé. Afin de superposer les graphes, la méme
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variable de distance est utilisée. La borne inférieure du graphe est supérieure & a afin de

rester dans le domaine d’application du résultat de la partie (b):

> restart:
> a:=1.0;
> q:=1.0;
> k:=1.0;

> Vx:=2%k*q*(1/x-1/sqrt(a~24+x"°2));
> Vy:=-2*k*q*a"2/(x*(x"2-a"2));
> plot([Vx,abs(Vy)],x=1.2*a..3%a,color=[red,blue]);
(d) On remplace la variable z par b dans les deux expressions de potentiel et on crée une

équation & partir de la contrainte:

> x:=b;

> eq:=abs(Vy)=2*Vx;

> solve(eq,b);

Le résultat obtenu, b = 0,424, n’est pas acceptable parce qu’il est inférieur a valeur de a

fixée pour faire le graphe. On en conclut que le seul résultat acceptable est , ce

que confirme le calcul suivant :
> limit(abs(Vy)-2*Vx,b=infinity);
E38. (a) On donne ¢; = 2 nC, placée a l'origine. On calcule la distance r entre la charge et les

valeurs fournies d’équipotentielle avec ’équation 4.13, r = % :

V (V) 05 10 15 20 25 30 35
r(m) 36 18 12 9 72 6 514

(b) On reprend le méme calcul avec g = —2 nC:
V (V) —05 —-1,0 —15 —20 —-25 —3,0 -3

r (m) 36 18 12 9 7,2 6 514
(c) La figure qui suit respecte les consignes de I’exercice:
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E39.

EA40.

On laisse le soin a I’éléve de découvrir a quelle valeur de potentiel sont associés les points
d’intersection des équipotentielles de la figure.

On donne ¢ =2 nC et ro = 1 m. A cette distance, selon 'équation 4.13,

9 -9
W = I;—g = M = 18 V. On cherche Ar, le déplacement dans la direction

radiale qui entraine une modification AV de cette valeur de potentiel.

(a) Si AV =1V, alors

o 9
V=VW+AV =2 — Ar =24 TOZM

_ -2
ToT AT Vot AV — 1871 —1=-526x10""m

Donc, on doit se déplacer de ‘ 5,26 cm vers la charge |

(b) Si AV = -1V, alors

(9%x10°)(2x107?)
18—1

Ar = 4 ro =

— -2
e ~1=588x10"2m

Donc, on doit se déplacer de ‘ 5,88 cm vers l'extérieur |.

On donne m, = 6,7 x 10727 kg, ¢, = 2¢, K, = 4,2 MeV et la charge du noyau d’or,
qau = 79e.

Il s’agit d’une situation similaire & celle de ’exercice 36, ou il était question de la sépa-
ration des deux fragments d’un noyau d’uranium. Ici, c’est le contraire: initialement, la
particule alpha et le noyau d’or peuvent étre considérés comme éloignés a 'infini 'un de
I’autre, mais seule la particule alpha posséde de I’énergie cinétique. En se rapprochant, la
particule alpha ralentit et perd cette énergie au profit de I’énergie potentielle électrique

existant entre elle et le noyau d’or. Au point le plus proche, il ne reste que de I’énergie
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potentielle, et la particule alpha s’arréte momentanément. La particule alpha s’éloigne
ensuite & I'infini et récupére son énergie cinétique.

On peut donc poser que

Ui=0

K = K, = (4,2 MeV) x <%) = 6,73 x 10713 J
Ki=0

U = kqar?Au _ (9><109)(2)(7i)f(1,6><10*19)2 _ 3’6420726

En I’absence de forces non conservatives, selon 1’équation 8.8 du tome 1,

AK +AU =0 = (K- K)+ U —U) =0 =

Up=—(-K) = K — 38302 _ 67310713 — = [541x 104 m

Tf

EA41. On donne ¢, = 2e, gth = 90e, My = 4u, Mma = 234u, 11 = 7,4 x 1075 m et K; =0, si les
deux particules sont & peu prés au repos initialement.
On note aussi que u = 1,661 x 10727 kg.
(a) Selon I’équation 4.16,

9)(2¢)(90e
(9x10%) (2¢)(90¢) 5,60 x 10712 J

U, = kqagry

T 7T.4Ax10- 15

(b) Comme a l’exercice 36, toute ’énergie potentielle devient de I’énergie cinétique lorsque
les particules sont séparés par une distance infinie (Uy = 0) . Comme on considére que le
thorium reste au repos, énergie cinétique finale est celle de la particule alpha. A partir
de I’équation 8.8 du tome 1, on trouve

AK+AU=0 = (Ki—K)+{U;—U;) =0 =

Ki=—(-U)=U; = 560 x 10712 ]

E42. Selon ’exemple 4.20, le potentiel d’une sphére chargée de rayon R est le méme que celui
d’une charge ponctuelle en tout point pour lequel r» > R.

(a) Pour r =1 x 10715 m et Q = e dans 1’équation 4.13, on obtient

(9%x10°)(1,6x10719)
Ix10-15

V=5 = = (1,44 x 105 V

(b) Pour r = 5,3 x 107! m, on trouve

kO (9x109)(1,6x10719)
V= g - 15,3x10—11 =272V

(c) Il suffit que la charge soit distribuée selon une symétrie sphérique pour que les conclusions

de 'exemple 4.20 restent valables; donc dans ce cas il n’y a ‘ aucune modification ‘

E43. A partir de la figure suivante :
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E44.

(a) Comme il s’agit d’'un objet chargé de dimensions finies, on peut obtenir le potentiel

de l'anneau au point P & partir de ’équation 4.17. On note, a partir de la figure, que
r = \/a? + y2; donc,

— dqg __ dq .
V=Ek f =k f Jaitg? (i)

Dans ce type de probléme, I'intégrale sert & balayer I'objet chargé pour tenir compte de

tous les éléments de charge. Etant donné que tous les dg sont & la méme distance du

point P, I’équation (i) devient

kQ
a2+y f dq - \/W

ou Q= f dq, la charge totale sur ’anneau.

Si y > a, on peut négliger a? dans le dénominateur et on obtient

Vatl — v s

Vi v

(b) Selon ’équation 4.11a, étant donné que le potentiel ne dépend que de y,

W _ _dve_ _ d EQ v 1 =
E__@J__@<¢W>J HQ (b (2 +0) T —

— k —

B = @)

Si y > a, on peut négliger a? dans le dénominateur et on trouve

= k iy k
EN(y%’/zJ — E|~ 97

Ce résultat est logique: & une grande distance de I'anneau le long de son axe, le champ
électrique se comporte comme s’il s’agissait d’une charge ponctuelle.
A la surface d’un conducteur sphérique de rayon R portant une charge @, le module du
champ électrique et le potentiel électrique sont donnés par les équations 2.2 et 4.13:
E=5 ()
V=" (i)
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Si on divise I’équation (i) par I’équation (ii) en respectant le fait que le signe de la charge
est inconnu, on trouve V = +FER.
On donne E = 3 x 10 V/m, le module du champ électrique disruptif.

(a) Pour R=1x 105 m

V ==+ (3x10°) (1x107%) =

(b) Pour R=1x 1072 m

V==4(3x10%) (1x1072%) =
(c) Pour R=1m
V=% (3x10%(1) =
E45. (a) Selon I'exemple 4.20, le potentiel a la surface de la sphere de rayon R = 0,01 m est décrit
par I’équation 4.13. La charge que porte la sphére est donc
V=t o vr_ (OO0 4y 08¢

Par définition, la densité surfacique de charge est le rapport entre la charge et ’aire sur

laquelle on la retrouve:

-8
0= g2y = 14;1(532)2 = 8,84 x 1075 C/m?

(b) Le nombre N d’électrons de charges —e enlevés est donné par

-8
Ne=Q =— N = % = % = 16,94 x 1019 | électrons enlevés

(c) Selon l’exercice 44, la relation entre le module du champ électrique a la surface d’un
conducteur sphérique de rayon R et son potentiel est V = £FR. Comme la sphére est

chargée positivement,

B =Y =10 - 11,00 x10° V/m

EA46. On donne ¢q; = @, la charge sur la coquille intérieure mince de rayon a et g0 = —20Q), la
charge sur la coquille extérieure de rayon b.

g= —2Q
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Pour chaque région, la méthode consiste a trouver la composante radiale de champ élec-

trique et ensuite a calculer la variation de potentiel.
Pour r > b:

Selon 'exemple 3.4, le champ électrique est celui d’une charge ponctuelle de valeur
¢=q+q@=—Q; donc,E — Mg, - k93,

De méme, selon 'exemple 4.20, le potentiel est aussi décrit par ’expression qui s’applique

kq kQ
=,

T

dans le cas d’une charge ponctuelle, V (r) =
Poura <r <b:

Selon le théoréme de Gauss, seule compte la charge qui se trouve a l'intérieur d’une
surface de Gauss de rayon r. Ainsi, le champ électrique ne dépend que de la charge ¢;

sur la coquille intérieure; il est radial et dirigé vers I’extérieur parce que q; > 0:

W _ klg
E =

1| —= kQ —
U, =-"2 U,

T‘

En r = b, le potentiel électrique est calculé a partir du résultat obtenu pour la région
précédente, V}, = —%. On calcule le potentiel V' sur I’ensemble de la région qui va de
r =a & r = b a l’aide de I’équation 4.16. Comme on connait la valeur du potentiel en b,

on calcule l’intégrale d’une valeur quelconque derab. Sids =drd,,
b

eV =B a5 = V)= [B s+ vi= [ (BT) @) v =
b

V()= [ =52 ko[ -2 - A2+ k0 (-

Pour r <a:

N —
A Tintérieur de la coquille de rayon a, EE = 0 selon I'exemple 3.4 du manuel. Le potentiel
électrique conserve la valeur calculée pour la région précédente :
12
V(r)=Va=kQ(; - %)

En résumé,

a) Pour r <a: V(r):kQ(%_%) E, =0
b) Pour a <r <b: V(T):]{;Q(%

c)Pourr >b: V(r):—@ ErZ—T—?

d) On donne une valeur aux différentes variables, on définit expression de la composante

radiale du champ et du potentiel électrique pour les trois régions et on crée les deux

graphes demandés:
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> restart:

> ar=l1;

> b:=3;

> Q:=1e-9;
> k:=9e9;

> Vr:="piecewise(r<a,k*Q*(1/a-2/b),r<b,k*Q*(1/r-2/b),-k*Q/r)’;
> Er:="piecewise(r<a,0,r<b,k*Q/r~2,-k*Q/r"2)’;
> plot(Vr,r=0..1.5*b);
> plot(Er,r=0..1.5*b,discont=true);
V(r)

. )

E47. (a) On donne la figure suivante, ou les charges ont été numérotées pour faciliter 1’écriture :
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Le potentiel total en un point P situé sur 'axe des = est donné par 1’équation 4.15, dans
laquelle 71 = r9 = Va2 + 22:

vo_ku ke ke kg _ [ 2K
1 T2 Va2+z2 VaZ+z2? Va2+z?

(b) Selon ’équation 4.11a, étant donné que le potentiel ne dépend que de z,
T dv e d(_20Q \ T _ 1 1 d (21 .2\
E=-gl="3 <\/m> P=-2kQ (_§(a2+x2)3/2% (a T )> b=
= 2k Y

_ T
E = (a2+x2)3/? 1

(¢) On donne une valeur aux différentes variables, on définit I’expression du potentiel et on

trace le graphe demandé:

> restart:

> a:=1.0;

> Q:=1.0;

> k:=1.0;

> V:="2*k*Q/sqrt(a”2+x"2)’;
> plot(V,x=-3*a..3*a);

E48. (a) On donne la figure suivante, ou les charges ont été numérotées pour faciliter 1’écriture :

Le potentiel total en un point P situé sur ’axe des y est donné par I’équation 4.15, dans

laquelle 11 =y —aetro =y +a:

vil Electricité et magnétisme, Chapitre 4 : Le potentiel électrique 125

© ERPI, tous droits réservés.



v=tu ke _ 10 kG _ ko (Grdied) —
2y | 2Ky
V=kQ (Gatrrm) = | A

(b) Selon I’équation 4.11a, étant donné que le potentiel ne dépend que de y,

_ — () (y2—a2)—y-<L (y2—a? —

B =7 = (3) T = -2 (BATAREE0) T
2 ry 2kQ(y%+a?) 7

E = —2kQ <7< )231‘ y)> 7= (gz(gaj;) ;

Cette expression n’est valable que pour y > a.
(c) Pour répondre a la question, on doit d’abord trouver 'expression du potentiel dans la
région 0 < y < a pour laquelle ry =a—yet ro =y +a:

_k k _kQ kQ +a)+(a—y)
T (T

V=kQ (5= y)(y+a>> = 2%

Puis, on donne une valeur aux différentes variables, on définit I’expression du potentiel

pour les portions y > a, y < a et, en ajustant le signe, lorsque y < 0. On trace ensuite le
graphe demandé:

> restart;

> a:=1.0;

> Q:=1.0;

> k:=1.0;

> V:='piecewise(y<-a,2*k*Q*abs(y)/(y"2-a"2),y<a,2¥k*Q*a/(a~2-y"2)
2K Q*y/(y"2-a72))’;

> plot(V,y=-3*a..3*a,view=[-3*a..3%a,0..10],discont=true);

E49. (a) On donne la figure suivante, ou les charges ont été numérotées pour faciliter I’écriture:

yl\

]
]
- - -
Y

q=-Q 7,= Q

Le potentiel total en un point P situé sur 'axe des x est donné par I’équation 4.15, dans

laquelle r1 =z +aetro=x—a:

v — +_q_ k=Q) | kQ _ Q(—(m—a2+(x+a2> —

z+a T—a (z+a)(z—a)

— | 2kQ
V= kQ( :U+CL x— a)> Iz,;g
(b) Selon I'équation 4.11a, étant donné que le potentiel ne dépend que de z,

E = —‘fi—‘;—i) =-4 <32le1‘12) 1= —2kQa <d% <(£L‘2 - a2)71)> i =
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— —
E = —Zk‘Qa (—W (21})) i = 4kan2 i

(@?=a?)

(c) Pour répondre a la question, on doit d’abord trouver expression du potentiel dans la

région 0 < & < a pour laquelle 11 =x+aet ro =a —x:

_bwy kn  HCQ) | g ~(a-a)+(ata)
vetiete =504 — ke (EREY) =

V= kQ( z+a a— x)) - (122]6?;2

Puis, on donne une valeur aux différentes variables, on définit I’expression du potentiel

pour les portions x > a, x < a et, en ajustant le signe, lorsque x < 0. On trace ensuite le
graphe demandé:

> restart;
> a:=1.0;
> Q:=1.0;
> k:=1.0;
> V:="piecewise(x<-a,-2*k*Q*a/(x"2-a"2),x<a,2*k*Q*x/(a"2-x"2),2*k*Q*a/(x"2-a"2))’;
> plot(V,x=-3*a..3*a,view=[-3*a..3%a,-10..10],discont=true);

E50. A partir de Péquation 4.11a, appliquée dans la direction radiale, on trouve
__av _ _d (RQBRP=r?)\ _ 2 _ [*Q
B =—-%=—u <T — — g (3R? —r?) = | KO
E51. On donne 79 et V (rp), qui sont des constantes. A partir de ’équation 4.11a, appliquée

dans la direction radiale, on obtient

E =2, = £ (V(ro) - 20l (£)) W, =
ﬁ:_%(v( ) — 2kXIn () + 2kA1n (ro)) W, =
E = -2 (—2kAIn (r) W, = 2kAL (In(r) &, = | 227,

E52. Selon I'exemple 4.18,

V =2rnko (\/a2 +y? — y)
Selon I’équation 4.11a, étant donné que le potentiel ne dépend que de y,
— —
= ‘Cil‘y/J = dily (27rka(\/m—y>> Jj :—27Tkad% <\/W—y> j =
2 1)y =

1 1 d (.2 2 o 1

5 /a2+y2d_y(a +y ) _1> '-] __27Tk0 <§ /a2+y2

E = 2rko (1 v )5 — E=|2nko (1 y
=2rko {1 - —=— j = |2mko (1= —=—

E53. (a) Ondonne V = 223y —3zy?z+5y23. A partir de I'équation 4.11¢, dans laquelle 'utilisation

—
E

—2rko (

de la dérivée partielle est nécessaire puisqu’on a une fonction de plusieurs variables, on

trouve
T __9vVey _ ave  avy
E——%l—ay.]— Zk ==
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E54.

E55.

E56.

128

— (6x2y — 3y22) . (2x3 — b6zyz + 5z3) T — (—3a:y2 + 15y22) X =

—
E
—
E

(3y2z — 6x2y) T + (nyz — 223 — 5z3) T + (3373/2 — 15yz2) X

(c) Dans le logiciel Maple, on définit I’expression du potentiel, on crée ensuite I’équipotentielle

V' =1000 V et on trace cette équipotentielle :
> restart;
> V:i=2%x"3*y-3*x*y 2%z +5%y*2"3;
> eq:=V=1000;
> plots[implicitplot3d](eq,x=-10..10,y=-10..10,z=-10..10,numpoints=2000,

scaling=constrained,axes=normal);

= - . T N - T LT
On donne E = (—21 +3] —5k) V/m, 14 = (— i+2j —|—3k> m et
rg= (3 i—j+7 k) m. Comme on veut la différence de potentiel V4 — Vg, on calcule
d’abord le déplacement pour aller du point B au point A :
S =Tu-Tp= (—T+2T+3?) _ <3T—T+7¥) _ <—4T+3T—4E’> m
Selon I’équation 4.10a du manuel,
= - - T LT - o o

AV=Vy-Vg=-E -5 :—(—21 +33 —5k) (—41 +33 —4k) —
Va—-Vp=—(-2(-4)+3(3)—5(-4))= |-370V
On donne V(z) = 322 — 15z + 7. Comme cette fonction potentiel ne dépend que de la
variable z, le champ électrique ne posséde quune composante dans cette direction. A

partir de ’équation 4.11a appliquée dans la direction z, on trouve

B, =) — _d (3,2 150 47) = —62+ 15

(a) Cette composante de champ sera nulle lorsque

—6r+15=0 = 2=

(b) On définit la fonction potentiel et on trace le graphe demandé:

> restart;

> V:=3*x"2-15%x+T7;

> plot(V,x=0..5);

Le graphe confirme la réponse (a) car en z = 2,50 m, la pente est nulle.

On donne d = 4,5 nm et F = 1,4 x 10" N/m.

(a) Selon I'équation 4.10b, le mouvement de chaque ion K* vers I'intérieur engendre une

différence de potentiel dont la valeur est

AVg+ = —Ed = — (1,4 107) (4,5 x 107%) = —0,063 V
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E57.

E58.

E59.

Tandis que le mouvement de chaque ion Na™ vers 'extérieur engendre une différence de
potentiel qui correspond &
AVy,+ = Ed = (1,4 x 107) (4,5 x 107?) = 0,063 V

A partir de Péquation 4.5, on calcule

Woompe = 205+ AVics + 3qx,+ AVa,+ = 2 (€) (—0,063) + 3 (€) (0,063) = | 1,01 x 10720 J

(b) En utilisant le nombre d’Avogadro, on peut calculer I’énergie fournie par chaque molécule

d’ATP:

E= (3075 kJ) <6 01213%23) =5,07x 10720 ]

mol

De sorte que

Wpompe 1,01)(10720

Rendement = —25t — sonao ™ = | 19,9 %

La pompe Na/K utilise 19,9 % de I’énergie fournie par la consommation d’une molécule

d’ATP.

Selon I’équation 4.5, on a

Wéchangeur = 3QNa+ AVNa"' + quiQ*AVCaL2+ =

Wechangenr = 3 (€) (—0,070) + 2 (e) (0,070) = | 1,12 x 10720 J

A chaque cycle, il y a 1,12 x 10729 J d’énergie qui n’est pas utilisée et donc perdue.
N - o T
On donne Q1 =5 uC, Q2 =2 uC, r1:(21 +3] —5k) m et
ro= (— i+4j + 2k> m. La distance r entre les deux charges est donnée par
- - - o - . T - -
7“:Hr2— r1H:H<—1 +4] —|—2k>—<21 +3] —5k)H:H—31 +j +7kH -
r=1/(-3%414+72=768m

L’énergie potentielle est donnée par ’équation 4.14 ¢ :

 kQ1Qs _ (9x109)(5x1079)(2x1076)
U=>=~2= 768 = 11,7 mJ

On donne Q1 =3 nC, Qs = —2nC, T = (3

o= (T-27 +6F) m

(a) Le module du vecteur T donnant la position de chacune des charges représente la distance

a Dorigine; donc, 71 = 1/32 4+ (=2)? +1=3,74met 1y = /1 + (=2)? +62 = 6,40 m. A

partir de ’équation 4.15, on trouve

k k -9 _ -9
Vo= b (D Q) = (9 x10%) (35100 4 22400 ) = [441V

(b) On donne ¢ = —5 nC. L’énergie potentielle de ¢ associée & Q1 et Q2 est, selon 'équation

4.1, Uy, = 4V = (=5 x 1079) (4,41) = 2,21 x 1078 J.
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E60.

E61.

E62.

130

A cette valeur, on doit ajouter I’énergie potentielle du couple formé des charges Q et
(2. La distance r1o vaut
riz = || 72— 71 = | (T =27 +6K) = (37 =27 + )| = [|-27 +5x|
r2 = 1/(—2)*> +52 = 5,39 m
(9x10?)(3x107%)(—2x10?)

Uy = 509 = 5 =-1,00x 107 J

T12

L’énergie potentielle totale est

U =Uyg,Q,) + U2 =221 x 107® = 1,00 x 107% = | =32,1 nJ

(a) On donne @7 a lorigine et Q2 en = 2 m. Le champ électrique et le potentiel en

— —
x=1msont E=-271 N/Cet V =63 V.
Avec r1 = ro = 1 m, le potentiel total est donné par

V=EL 5 o3V = Q1+ Q= =700x107°C (i)

9><109
Compte tenu de la position relative des charges et de leur signe inconnu, I'unique com-

posante du champ est

Ex_k?l—%z—ﬂN/C — Q1 - Q2=

2

9X109 =300x107%C (i)

Si on résout les équations (i) et (ii), on trouve | Q1 =2,00 nC | et |Q2 = 5,00 nC‘

On donne ¢1 = q2 = q3 = g4 = q¢ = 2 nC, que 'on doit amener aux quatres coins d’un
carré d’aréte L = 0,14 m. Le travail extérieur nécessaire pour amener ces charges aux
quatre coins du carré correspond directement & ’énergie potentielle électrique du systéme.
A Taide de I'équation 4.14b, si on considére quatre couples séparés par une distance L et

deux couples séparés par V2L, on trouve

W =U = 5 55 _4(kq>+2(ﬁ):%(4+f) =

Tij

W = LG (44 ) -

Selon I’équation 4.16, I’énergie potentielle lorsque les liaisons CO et NH sont séparées est

Uinitial = Zk%fj =k (Hqﬂ( a) | (ta2)(=q )) N

rCco TNH

Unnitiar = ke? ((GHA0 + GRG0 ) = =3,56 x 10719 J = =2,20 eV

L’énergie potentielle lorsque les liens CO et NH forment un pont hydrogéne est

Utnal :k<(+ql)(*41) 4+ Ga)lee) | (ra)(=ee) | (a)(tee) | (Fa)(=ae) | (Ha2)(=g )) —

rco TCH TCN TOH TON TNH
_ 1.2 ( (0,42)(-0,42) (0,42)(0,20) (0,42)(—-0,20)
Utinal = ke < 015x10 9 1 03Ix109 T ~042x10-7

(—0,42)(0,20) , (—0,42)(—0,20) , (0,20)(—0,20)
t016x109 T T027xi0 0 T 0,11><10*9> -

Usinal = —3,886 x 10719 J = —2,426 eV
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E63.

E64.

EG65.

Avec ces deux valeurs on calcule la variation d’énergie potentielle :

AU = Ugnal — Unitial = (—2,426 V) — (2,20 eV) =

On donne A = 2,2 nC/m. Comme il s’agit d’'un objet chargé de dimensions finies, on
obtient le potentiel au centre de ’anneau & partir de I’équation 4.17. On note que la
distance entre chaque parcelle de charge dq et le centre de 'anneau est R, son rayon, qui
est une quantité inconnue. La charge totale sur la moitié¢ de 'anneau est [ dg = A(7R).
Ainsi,

V=k[D=)[ %k [dg=E)\7R)=rmkA=7(9%x10°) (22x1079) =
On donne a = 0,03 m, le rayon de anneau, A = 1,5 nC/m, la densité linéique de charge

qu’il porte et ¢ = 2 nC, la charge placée au centre de ’anneau.

(a) Le potentiel créé par 'anneau en son centre est calculé a partir du résultat de Pexercice

43, pour y =0:
V=52 _ ROra) _ gnp)

L’énergie potentielle de la charge ¢ placée au centre est donnée ensuite par I’équation

4.1:

U =qV = q(2rk)\) = 21kgA = 21 (9 x 107) (2 x 1079) (1,5 x 1079) =

(b) Si on déplace légérement la charge g, ’équilibre est rompu et la charge subit une force qui

I’éloigne en 'accélérant jusqu’a une distance infinie pour laquelle Uy = 0. En I’absence de
force non conservative, I’énergie mécanique est conservée :

AK+AU =0 = (Ki—K)+{Us—U;) =0 =

Ki=— (Ui~ U) = Ui = 0,170 puJ

L’énergie cinétique finale n’appartient qu’a la charge ¢ de masse m =1 x 107> kg

_ 1,2 _ [2r; _ [2(1,70x10-7)
Ki=gmuf = vp=1/5L =1/ “5q55— = | 184 cm/s

Le point A est a l'infini, donc V4 = 0, et le point B est & y = 0,10 m au-dessus d’un

disque de rayon a = 0,20 m portant une densité surfacique de charge ¢ = 2 nC/m?. A
partir du résultat de ’exemple 4.18, on trouve
V = 2rko (\/a2 +y2 — y) =27 (9 x 10%) (2 x 1079) <\/(0,20)2 +(0,10)* — 0,10) —

V=140V

Le travail extérieur pour amener ¢ =5 nC de A a B est

Wext = ¢ (Vg — Va) = (5 x 107) (14,0 — 0) =
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E66. A une distance r = (0,15 m) + (0,10 m) = 0,25 m du centre d’une sphére chargée de
rayon R = 0,10 m, le potentiel est V = 3,8 kV. La charge () sur la sphére est donnée par
I’équation 4.13:

V=t o Ve o BRACI0D) g6 1077 ¢
La densité surfacique de charge sur la sphére est
o= 1% = 14?3;18);7 = 10,844 ;C/m?

E67. On donne Ry = 0,4 m, Ry = 0,25 m et o7 = 8,2 nC/m?. Le raisonnement suivi a la
section 4.7 conduit a ’équation 4.19 du manuel :
Mais o9 = %]%, donc
47?}2%% = g—;o’l = (o =4no1R1Ry =

E68. La charge initiale @Q); et le rayon initial R; de chaque goutte sont inconnus. Le potentiel
a la surface de chaque goutte est V; = 1000 V; donc
Vi=t o G = J0 = 1111077 C/m (i)

On sait que la charge finale Q; = 2Q); et le rayon final de I'unique sphére formée des deux
gouttes sont obtenus en comparant les volumes:

47R} =2 (47R}) — R}=2R} — Ri=(2)"*Ri

Le potentiel a la surface de la sphére finale est obtenu par I’équation 4.13 et en faisant
appel a I’équation (i):

Vi= R = O - e R - 2(<92§11/29) LI x 1077 =

E69. On donne Ry = 0,03 m et Ry = 0,07 m. On sait que
Q1+Q2=30nC (i)
et on peut utiliser ’équation 4.18:

B-% ®
On résout les équations (i) et (ii) et on trouve
|Q1 =900 nC| et |Qz = 21,0 nC|

Problémes

P1. On donne ¢, = 2e, gtn = 90¢, My = 4u, My = 234u, 1, =74 x 107> m et K; = 0, si les
deux particules sont & peu prés au repos initialement. On note aussi que
u = 1,661 x 10727 kg.
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P2.

P3.

Selon I’équation 4.16,
U — kagry _ (9x10°)(2€)(90¢)
L= =

m a1t = 5,60 x 10712 J

Toute ’énergie potentielle devient de 1’énergie cinétique lorsque les particules sont sépa-
rées par une distance infinie (Ur = 0) . D’aprés ’équation 8.8 du tome 1,

AK+AU =0 = (Ki—K)+{Us—U;) =0 =

Ki=—(-U) =U; =560 x 10712 J

Il s’agit de I’énergie cinétique totale des deux particules. Si v, et vy, sont les modules de
leurs vitesses a 'infini, alors

Imav? + dmyvd, =560 x 100712 (i)

Il y a deux inconnues. Pour résoudre le probléme, on doit faire appel au principe de
conservation de la quantité de mouvement (voir le chapitre 9 du tome 1). Comme on
peut supposer qu’il n’y aucune force extérieure sur les deux particules, alors la quantité
MaV o + MLV Th reste constante durant tout le processus. Comme elle était nulle avant
la désintégration, alors, en supposant que les particules se déplacent le long de ’axe des
x et que le noyau de thorium recule,

MaVaz + MThUThe = 0 = MaVa — mTnoTh = 0 (ii)

En fonction de I'unité de masse atomique, les deux équations deviennent

3 (4u) v + 3 (234u) v3, = 5,60 x 10712 =

202 + 11702, = 20007 _ 58010 " 9,2 4 11702, =3.37 x 10 (i)
et
duvg — 234uvry =0 = 20, — 11701, =0 (iv)

Si on résout les équations (iii) et (iv), on trouve v, = 4,07 x 10" m/s et

vn = 6,96 x 10° m/s; les énergies cinétiques finales sont

Ko = 1mau2 = 1 (4(1,661 x 10727)) (4,07 x 107)? = | K4 = 5,50 x 10712 J

Kty = dmpyed, = 1 (234(1,661 x 10727)) (6,96 x 10°)® = | K1y, = 9,41 x 10714 J

Cette situation est similaire a celle de 'exemple 4.18. Toutefois, comme le disque est
percé, on doit calculer I'intégrale de la borne intérieure a & la borne extérieure a:

V =2 ’ xdr 2 2 1/2b
= wkafm—%rka{(x —i—y) ‘ ==
a a

V= |2mhe (12 +42)"% = (0 +42)")

On donne gna = e, gop = —e et d = 2,82 x 10719 m, le pas du réseau.
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On doit visualiser le réseau cristallin. On peut y arriver en reproduisant dans les trois
directions la figure 4.57. On peut aussi, avec le logiciel Maple, dessiner une partie du
réseau:

> restart;

> Na:=[[0,0,0],]0,d,-d],[0,d,d],[0,-d,-d],[0,-d.d],[d,d,0],[d,-d,0],[-d,d,0],[-d,-d,0],[d,0,d],
[d,0,-d],[-d,0,d],[-d,0,-d]];

> Cl:=[[d,0,0],[-d,0,0],[0,d,0],]0,-d,0],[0,0,d],[0,0,-d],[d,d,d],[-d,d,d],[d,-d,d],[-d ,-d,d],
[d,d,-d],[-d,d,-d],[d,-d,-d],[-d,-d,-d]];

> d:=2.82e-10;

> with(plots): with(plottools):

> for i to 13 do
nag||i:=sphere(Na[i],3e-11,color=plum):
end:

> for i to 14 do
clg||i:=sphere(Cl]i],6e-11,color=yellow):
end:

> display({seq(nag||i,i=1..13),seq(clg||i,i=1..14)}, scaling=constrained);

(a) Une nouvelle figure permet de confirmer que les six voisins immeédiats sont des atomes

de chlore:

> for i to 6 do
cll]|i:=line([0,0,0],Cl]i],color=red,thickness=3):
end:
> display({seq(nag||i,i=1..13),seq(clg||i,i=1..14),seq(cll||i,i=1..6)},

scaling=constrained);
Les six segments rouges, de longueur d, relient I’ion sodium a ses voisins. Le potentiel
total de ces six ions chlore a l'origine est

9\( _ —19
Veor = 6 (54 = SN0 P — 5,06 x 101 V

L’énergie potentielle associée & ces ions et & I'ion sodium & l'origine est

Una(oct) = qnaVoct = | —4,90 x 10718 ]

(b) Une autre figure montre que les douze voisins qui suivent sont des atomes de sodium :

> for i to 12 do
nal||i:=line([0,0,0],Nali+1],color=blue,thickness=3):
end:

> display({seq(nag||i,i=1..13),seq(clg||i,i=1..14),seq(nal||i,i=1..12) },

scaling=constrained);
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P4.

P5.

() Vi= [k (% + %)

(b) Va = | £ (Q1 + Q2)

(c) La différence est obtenue a partir des deux premiers résultats:

Les douze segments bleus, de longueur v/2d, relient I’ion sodium 4 ses voisins. Le potentiel

total de six de ces douze ions sodium & ’origine est

o (kgxa ) _ 6(9%10°)(1,6x10719)
Vera =6 <\/§d> T V2(2,82x10-10)

L’énergie potentielle associée a ces ions et & I'ion sodium a l'origine est

=2,17x 10"V

UNa(GNa) = gNaVoNa = 3,47 X 10718 J

L’énergie potentielle totale de I'ion sodium avec les douze ions est

U = Uyaecn) + Unaena) = (—4,90 x 10718) 4 (3,47 x 10718) = [-1,43 x 1078 J

L’énergie libérée par un électron correspond au produit de la valeur absolue de sa charge
avec la différence de potentiel AV = 20 x 10% V. Le débit d’électrons est de 4 x 106
électrons/s. Si on considére que 30 % de cette énergie peut servir a chauffer la cible en
tungsténe, alors la puissance associée a cet apport de chaleur est

P =|—¢| AV x (M) % (0,30) =

P = (1,6 x 10719 C) (20 x 10° V) x (4102 dectrons ) o (0,30) = 38,4 W

Selon I'équation 17.1 du tome 1, la chaleur AQ nécessaire pour élever de AT = 10°C la
température d’une masse m = 0,500 kg de tungsténe est

AQ = mcAT

ou ¢ = 134 J/(K-kg), la chaleur spécifique du tungsténe. Comme P = %, on trouve

PAL= AQ = meAT —s At = meAl _ D30003)10) _

Ce probléme présente une situation identique a celle de 'exercice 46. Nous suggérons la

lecture de la solution de cet exercice pour comprendre comment le potentiel aux deux
endroits demandés a déja été calculé.

La sphére métallique de rayon R; porte une charge ()1 dont le signe est inconnu. La
coquille conductrice de rayon Ry porte une charge ()2 négative. On adapte simplement

les résultats de ’exercice 46 & ces variables.

%_V2:k<%+%>—%(621+@2): le(I%_I%>

(d) A partir du résultat de la partie (c), on voit que cette différence peut étre nulle si Ry = Ry,

ce qui élimine I'existence de 'un ou l'autre des objets chargés, ou encore si .
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Pé6.

pP7.

PS8.

136

Dans 'exemple 4.21, on montre que I’énergie potentielle d’une sphére conductrice de
rayon R portant une charge () équivaut a U = %. On suggére de calculer la dérivée de
I’énergie potentielle pour obtenir la composante radiale de force. Ce calcul est possible

dans la mesure ou 'on considére que R est la variable représentant la distance radiale:

o= —dU — _dU _ d(kQ2>:_LQz( 1)_@

dr — ~dR — ~ dR \ 2R 2 \" RZ) — 2R?

La force subie par unité d’aire est le rapport entre cette composante de force et l'aire

A = 47 R? de la spheére. Si Q = oA, alors

Fo _ kQ* _ k(oA)? _ koA)? _ ko2A _ ko’(4nR?)
A T 2R2A T 2R?2A T 2R2A T 2R? T 2R2

On donne a, le rayon du fil intérieur d’un cable coaxial d’une densité linéique de charge

= 21ko? —

A > 0 et b, le rayon de la gaine extérieure portant une densité linéique de charge —A.

Selon I’exercice 20 du chapitre 3 et parce que la charge intérieure est positive, le champ

_ 2y

électrique dans ’espace qui sépare le fil de la gaine est donné par E U

(a) On utilise 'équation 4.9 avec d's’ = dru,:

b_, b b
Vo=Va=—[E . ds =—[(321,) - (drl,) = =26\ [ S —

Vi — Vo= —2kA[In(r)]} = |Vs— Vo= —2kAIn(%)| =

(b) On donne @ = 3 x 107° m, b = 2,5 x 1072 m et AV = 800 V. On calcule d’abord le

produit 2k avec le résultat de la partie (a), en se rappelant que le potentiel diminue vers
I’extérieur, donc V;, — V, = —800 V:

_ b _ V-Va _ —800 _ 2
Vo—Va==2kAIn(2) = 2m_@_Tj3_1,19x10 \Y

Le module du champ électrique lorsque r = a est

E, = % = [0 — 13,97 x 10° V/m

(a) La figure ci-dessous reprend la figure 4.59 du manuel en montrant la variable ¢ utilisée

pour décrire la position d’un élément de charge sur la tige. On utilise I’équation 4.17 avec

dq = Adl et r = x — { la distance entre un élément de charge et le point P

N
>l L L.
dq
L 5 P
/C L.
T
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Po9.

— dg _ 42 Adl Uz . /2

—1/2 —2/2
x+£
V=k\(-In(z—%)+In(z+%)) =k\ln (I;>
2
Comme \ = %,
v |8 ()
2

(b) Le potentiel en un point situé a une distance y du centre de la tige peut étre calculé a

partir du résultat du probléeme 9. Comme la tige est deux fois plus longue, on multiplie

le résultat par deux et on remplace la longueur L du résultat par % en rappelant que
A= % :
L Ly\2_ 2)'/?
_ | 2kq 5+((5) +v )

(¢) On donne une valeur aux différentes variables, on définit I’expression selon les deux axes du

potentiel total et on trace le graphe demandé. Pour rester dans le domaine d’application

du résultat (a), la borne inférieure est fixée a % :
> restart;

> Q:=1;

> L:=1;

> ki=1;

> Vx:="(k*Q/L)*In((x+L/2)/(x-L/2))’;
> Vy:="(2*k*Q/L)*In((L/24sqrt((L/2)~24+x"2))/x)’;
> plot([Vx,Vyl,x=L/2..2*L,color=[red,blue]);

Le graphe confirme que la décroissance est plus rapide dans la direction .

La figure ci-dessous reprend la figure 4.60 du manuel en montrant la variable ¢ utilisée

pour décrire la position d’un élément de charge sur la tige. On utilise I’équation 4.17 avec

dqg = \dl et r = /02 + 42, la distance entre un élément de charge et le point P

\
P
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P11.

138

Vk[%=f (f NG A[ln(£+m>‘s

V=i (n(L+VETE) () = an(m quﬂ)

Selon I'exemple 3.5 du manuel, le champ électrique mesuré a l'intérieur d’une sphére

chargée uniformément est ﬁ = kR{ U,, oil R est le rayon de la sphére et Q, la charge
totale sur la sphére.

On sait aussi que le potentiel & la surface de la sphére V (R) est donné par I’équation
4.13, soit V (R) = £2.

Pour trouver la valeur du potentiel en tout point & l'intérieur de la sphére, on applique

I’équation 4.9 de r & R. Comme d's = dru,,

R R egr— - " ko
VR -V ()=~ B dF = (SF) - (@) = - [ frar =
R R
kaTdr—FV R):%—gfrdr—l—%:%—%[gr—i-—kg =

V)= ;@(T—%)Ms 3% (B2 =12 +-2R2) = | 43 (352 —r*) | = [CQFD]

L’énergie potentielle de la sphére U correspond au travail extérieur qu’on doit accomplir

pour créer I'arrangement de charges. On suppose que la charge est transportée de 'infini
en quantité infinitésimale et qu’elle s’additionne & la charge déja présente par couche ou
coquille successive d’épaisseur dr, comme dans la figure ci-dessous:

Q
dr

-

Si q est la charge déja présente, le travail a faire correspond & dWgxT = Vdg, ou V est le
potentiel & la surface de la charge ¢ déja présente. Pour évaluer le travail total, on calcule

la somme des dWgxT :

Wext = [ dWext = [Vdg (i)

A un moment quelconque durant I’accumulation de charge, le potentiel V = %% selon

I’exemple 4.20. La constante diélectrique x apparait au moment de remplacer €y par
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P12.

P13.

(a)

ep = k&g dans le calcul de k.
On peut exprimer la charge g en fonction de la charge totale @) sur la sphére a partir
d’un rapport de volume:
E 3 ..
q: %?)WRSQ: %Q (11)

La parcelle de charge dq est le produit de la densité volumique de charge p =
3

—— et du

volume associé a une coquille d’épaisseur dr; donc

dq = p (4nr?dr) = (4mr2dr) = 3 er (iii)

= R3
On utilise les égahtes (ii) et (iii) dans (i). On calcule I'intégrale pour r allant de 0 & R:

-2 2 2 R
Wexr = f%dq: f% (E_?;Q> <3 St dr ) = 3:}6%26 f tdr 35}6%26 [T5 0
0

2 p5 2
WEXT = —3151?6 RT — U = 3512% — CQFD

A Taide de la figure 4.61, on établit le potentiel total du dipole au point quelconque

—

représenté :
k k(—q) _ k kg r_—r
V= fe o ke fr—g—r—jtfkq(mj) (i)

Sir > a et qu’on fait appel aux approximations suggérées dans la donnée,

r_ —ry ~2acosf et rir_ ~r? alors I'équation (i) devient, si p = 2ag,

V = g (gpt) = Dot [y — luged]

(b) Le potentiel dépend de 6 et de r. On calcule directement les composantes du champ

électrique avec les équations fournies dans 1’énoncé du probléme :

_ 9V 9 (kpcosh __ 2kpcosf
E.=—%=—3 ( = > = —k:pcosﬁar (7‘2) = b = =

_ 19V 108 (kpcos@\ _ —kp 9 __ kpsing
By =—v95 = 700 ( 2 ) = 73t ag (cost) = | Bp = 5

N
On suppose que le dipole est orienté selon I’axe des z; donc p =p1i .
Soit V = ﬁ;@, le potentiel de ce dipole électrique en un point éloigné. On peut exprimer

ce potentiel en coordonnées cartésiennes en considérant aussi les égalités suivantes:

- =

T=zi4+y]j

= VFTP

De cette fagon, on trouve
kp-T _ k 7 ry =\ kpx
V=" = (p ' ) ' (”“” PV )T G

On calcule les composantes du champ avec ’équation 4.11a. Selon z,

Be = =5 = () =~k (0 +07) 40 () (2499 ) =

_ _ 2_9,n2 k 2_ .2
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E
P14. On donne E) = T% (3 (ﬁ .

et I'expression du champ électrique devient

E=b(3(3T+mT) pT) = (32 (57 +3#7) 7)) —
— — — — —

E=%(32-) T +3m7) =2 (32 -2 ) T +30y]) =
—
E

— % ((2x2 —y2)_i>+3xyT) —
_

P15. Selon le probléme 14, on sait que E)l = r% (3 (31 . ﬁr) U, —p 1) .

On calcule

) (B2~ ,)) | = [CQFD)

Pour les quatre calculs demandés, on donne p; = p = 6,2 x 10710 C-m et

r = 0,4 nm. Comme dans la figure 4.61, le vecteur U, est parallele a la droite qui relie
les deux molécules de P vers po.

(a) Les moments dipolaires sont cote a cote et paralléles; alors P1-P2=pipe,

e T T
pP1-u,=p2-u, =0, et

9 —10)2
<9X1fol<f£f$?3 )V [541x102

U=2%(pip2) =

(b) Les moments dipolaires sont cote a cote et antiparalléles; alors

P1- P2 =pip2cos(180°) = —pips, P1- U, = Pa- U, =0, et
(9x10°)(6,2x10-10)*
(0,4x10—9)3 B

—5,41 x 10721 J

U=2%(—pip2) = -

(c) Les moments dipolaires sont sur la méme droite et paralléles; alors
- = - = - =
P1-P2=pip2, P1- Uy =p1, et pa- U, =po2, et

9%10°)(6,2x10~10)?
U =5 (pip2 — 3 (1) (p2) = —282pp = 00200 )

= |-10,8 x 10721 J

(d) Les moments dipolaires sont sur la méme droite et antiparalleles; alors
- = - — - =
P1-P2=—pip2;, P1- Uy =p1, €t pa- Uy = —pa, €t
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P16.

P17.

9 —10)2
(9X1?01(fifi?3 L~ [108x 102 ]

U=%(—pip2 +3(p1) (p2)) = 22242 = 2

Le potentiel total créé par un nombre j de charges & I’endroit oul se trouve la charge ¢;

est donné par 1’équation 4.15:

Vz‘jzzﬁi

~ Tij

L’énergie potentielle associée a la charge g; et au potentiel que créent les autres charges

est donnée par 1’équation 4.1:

QiVij:QiZ—qL:Zﬂl
j

Tij Tij
J

Si on reprend ce calcul pour toutes les charges, on arrive a une somme sur les indices 4

et j:
[ 1 J 2y

Si on exclut les couples 7 et j tels que ¢ = j, ce calcul correspond exactement & I’énoncé

de I’équation 4.14b, mais dont chacun des termes apparait deux fois. On en conclut que

kqiq;
§xav; - g 2| — [CQD
7 1<)

La figure ci-dessous montre le point P de coordonnées (z,0) et le point S, en (0,y), ou
I’on cherche le potentiel total. Ainsi, comme la variable x est déja utilisée pour décrire
un point en dehors de la tige, la position d’'un élément de charge sur la tige est plutot

donnée par la variable /.

A
Y
x !
dq !
— P
>l L -

(a) On donne A\ = A|¢| pour A > 0.

Au point P:

Comme dq = Adl = A |¢| dl, la charge est positive des deux cotés de lorigine.
La distance entre un élément de charge quelconque et le point P est r = x© — £. Cette
équation pour r tient compte du signe de la variable ¢, qui se modifie selon que I'on se

trouve a gauche (¢ < 0) ou a droite (¢ > 0) de 'origine. En revanche, a cause de la valeur
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absolue et parce que la densité linéique de charge dépend de la variable £, il faut séparer
I'intégrale de I’équation 4.17 en deux parties. Lorsque ¢ > 0, |¢| = £ et si £ < 0, alors
|¢| = —¢, de sorte que
d L/ Age _ % Coar L2
Vie)=k[S =k [ =kA [ SoF+RA [ 34 =
—L/2 —L/2 0
L/2
~0)° L/2+kA[<—f—x1n<ac—e>> ? =

Dong, |en (z,0), V (z) = kAzIn < 2” >
€T

Au point S':

Les deux cotés de la tige contribuent de fagon identique au potentiel total; on calcule

donc 'intégrale uniquement pour le coté droit, ou £ > 0, pour r = /y2 + £2:

L/2 L/2
4 Ale|de e _
Vi(y) =k [ % =2k f \/‘2'_62_21“10[ AL = 2kA ViETE|

Dong, |en (0,y), V (y) = 2kA ( Y2+ LTZ — y>
(b) On donne A = A¢ pour A > 0.

Au point P:

On procéde comme a la partie (a), mais sans séparer 'intégrale en deux:
b

L/2
Vie)=k[%—k f/ AL — kA [(—L -zl (z - 0)|Y)7, =
—L/2

V(:U):k‘A(—%—xln(:z:—%))—k‘A(% xIn (£E+ ) =
V(z)=kA(zln(z+%)—zln(z-%)-L) =
V(z)=kA (xln <z—+§-> - L>

Dong, |en (z,0), V (z) = kAzIn <2:‘+£> kAL

Au point S:

La charge est négative & gauche de l'origine et positive & droite. La contribution au

potentiel total de ces deux charges s’annule par symétrie.

Donc, | en

(0.9), V (y) = 0]

P18. (a) Selon le probleéme 8, le long de I'axe de la tige, on a
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o+ L
Vz%ln(J—%)

A partir de Péquation 4.11a, selon z, on trouve

__dv _ _d (kQ e+ L\\ ko [din(z+L)  din(z-%)
Ex__%__% <Tln(z§>>__7< da:2 - dx2 =

L L
g k(a1 Y _ _k((e=3)-(=+3) ) _ & L\ _ _kQ
r L L — L L - 2 - 7 =
L T+35 T—3 L x+5)(z75) L IQ,LT 127%
_4kQ - _ 4%hQ
By =g = E= |5 pi

(b) Selon le probléme 8, en un point situé au-dessus du centre de la tige, on a

L Ly\2_ 2\
) s+((5) +y
V—Tln< v

A partir de équation 4.11a, selon y, on trouve
1/2

o _dv _ _d [26Qq, s+((5) 2

Yy T dy T T dy L Yy

Pour obtenir le résultat de cette dérivée, on définit I'expression dans le logiciel Maple et
on demande de faire le calcul :

> restart;

> Vi=(2*k*Q/L)*In((L/2+sqrt((L/2)~2+y"2)) /y);
> Ey:=-diff(V,y);

> simplify(Ey);

Le résultat confirme que

E: 2kQ &
Wl

P19. On reprend la solution de ’exemple 4.18 & partir de la premiére équation centrée :

_ 1.dq _ ko(2mxzdx)
dv = kit = 25000

et on calcule l'intégrale de ’équation 4.17 sur toute la surface du disque:
V =2k f %
(a) SIO'—B.’L' pour B > 0:

v_zwkf%—%wf% —

a
V = 27T]€B |:+y2 — §y2 In <.’L' + .’L'Q + y2> —

0
2 2
V =2rkB (a—vazw —24%In <a+ a? +y2> — %ln(y)> =
o

V =rkB (a a2—|—y2—y21n<a+ a2+y2> —y21n(y))

— 2
V = |nkB <CL a2+y2+y ln<?m>>

(b) Si 0 = Cz? pour C > 0:

a
V_Qﬂkf% —27rk0fi1/2 2rkC [% <a:2\/x2+y2 —2y2\/x2+y2>’0 —
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V= 2 (2 [F T 02 ST P 2) =
V= TC<2a Va2 + y? 4y2\/a2+y2+4y3>

P20. On obtient 'expression de la charge totale avec

Q= [dq=[odA= [o(2nrzdr) =27 [oxdx
0
(a) Si 0 = Bx pour B > 0:
i a? 3
Q:2waBx2dx:27rB? — B =%
et on transforme facilement le résultat du probléme 19a pour obtenir

V=3 <a\/a2+y +y2ln< a2+y ))

(b) Si o = Cz2 pour C > 0:

= 27Tf0$3d.%' = 27rC’a = (=

7ra4

et on transforme facilement le résultat du probléme 196 pour obtenir

V=29 (2a2\/a2 +y2 —4y?\/a? +y* + 4y3>
P21. Ondonne @1 =1puCen (0, a)et Q2 =—1 uCen (0, —a) pour a = 0,5 m. Le potentiel

d’une charge donné en un point P quelconque est @, ol 7 est la distance entre la charge

et le point P. Si la charge est & l'origine et que le point P est dans le plan z = 0, cette

distance correspond a /x% + y2. Si la charge n’est pas a 'origine mais plutot au point

(u, v), la distance entre entre la charge et le point P est \/(33 —u)? 4 (y —v)*
(a) Si on tient compte de cette correction, I’expression cartésienne du potentiel total des

deux charges est

Vo= k1 | kQa _ kQ1 kQo _ 9000 . 9000

o Ve-at? Vet | V@05 2 V(05+2) +y2
(b) On définit 'expression du potentiel et on trace le graphe demandé:

> restart;

> k:=9e9;

> Q:=1e-6;
V:="k*Q/sqrt((x-0.5) 24y~ 2)-k*Q/sqrt((x+0.5) " 2+y"2)’;

> plot3d(V,x=-1..1,y=-1..1,view=[-1..1,-1..1,-50000..50000],,style=patchcontour,
contours=20);

Le graphe confirme la représentation de la figure 4.23. Une version plus spectaculaire du

graphe est donnée par cette ligne de commande:

> plot3d(V,x=-1.5..1.5,y=-1.5..1.5,view=[-1.5..1.5,-1.5..1.5,-50000..50000] ,
axes=framed,contours=20,shading=xyz,lightmodel=light2,
style=patchcontour,projection=0.9,grid=[40,40],orientation=[90,0] );
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P22. On donne Q1 =1 uCen (0,a) et Q2 =1 puCen (0, —a) pour a = 0,5 m. On suit le
méme raisonnement qu’au probléme 21.

(a) L’expression cartésienne du potentiel total des deux charges est

V= k% + kTQ; _ k@1 kQ2 _ 9000 9000

V(@—a)*+y>  /(z+a)’+12 V(@=05)°+y2  1/(0,5+)+y>
(b) On définit 'expression du potentiel et on trace le graphe demandé:

> restart;

> k:=9e9;

> Q:=1e-6;

> V:="k*Q/sqrt((x-0.5) " 2+y " 2)+k*Q/sqrt((x+0.5) " 2+y"~2)’;

> plot3d(V,x=-1.5..1.5,y=-1.5..1.5,view=[-1.5..1.5,-1.5..1.5,-50000..50000] ,
contours=20,style=patchcontour);

Le graphe confirme la représentation de la figure 4.24. Une version plus spectaculaire du

graphe est donnée par cette ligne de commande:

> plot3d(V,x=-1.5..1.5,y=-1.5..1.5 view=[-1.5..1.5,-1.5..1.5,-50000..50000]
axes=framed,contours=20,shading=xyz,lightmodel=light2,
style=patchcontour,projection=0.9,grid=[40,40] ,orientation=[90,0]);
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Chapitre 5: Condensateurs et diélectriques
Exercices

El. On donne r = 0,06 m, le rayon des armatures, donc
A=mr?=7(0,06) = 36r x 1074 m et d = 0,002 m2, la distance entre les armatures.
(a) A partir de I’équation 5.3, on trouve

—12 T —4
O — ﬂdﬁ _ (8,85x10 0730(56 x107%) _ 500 %102 F = [50.0 pF

(b) On donne AV = 12 V. A partir de 'équation 5.1, on obtient

Q = CAV = (50,0 x 10712) (12) = 6,00 x 1070 C =

E2. On donne ¢ = 0,5 mm, b=0,5 cm et AV =24 V.

(a) A partir de Pexemple 5.5 et de I'équation 5.6 du manuel, on trouve
_ 2regl C _ 2me _ 27(8,85x10712) I EYREST

C=2) = T~ () In(02107) 1 PF/m

(b) Si L =2,5m, alors C = (%) L= (24,1 X 1()_12) (2,5) = 60,3 pF et, selon I’équation 5.2,

C=+ — Q=CAV = (60,3 x 10712) (24) =

E3. On donne C' = 240 pF, @ =40 nC et d = 0,2 mm.

(a) A partir de 'équation 5.3, on obtient

__ &0A _Ccd _ (240><10*12)(0,2><10*3)
C=5 = A="9= 885X 1012

= 5,42 x 1078 m2 x (L00am)? _ 54 9 ¢y

(b) A partir de I’équation 5.2, on trouve
_ Q _ Q _ _40x107% __
C=3xy = AV =2 =s5p5a0= = 167V

(¢) A partir de I’équation 4.10b du manuel, on obtient

AV 167
AV =Ed = E= 5= 30575 = |835x10° V/m
E4. On donne d = 0,8 mm, Q = 60 nC et £ =3 x 10* V/m.

(a) A partir de Péquation 4.10b du manuel, on trouve

AV = Ed= (3% 10%) (0,8 x 1073) =

(b) A partir de I'équation 5.2, on obtient

_ Q _ 60x107°% _
C =3y =310 = |50 0F

(¢) A partir de I’équation 5.3, on trouve

_ =0A g (250x1079)(0,8x1073) 5
¢= % — A= e 8,85x10 12 = (0,226 m
E5. On donne Ry = 6400 km, Ryppere = 6450 km et E = —100%, N/C.

(a) Selon le théoréme de Gauss, le champ électrique entre la surface de la Terre et la sphére

ne dépend que de la charge sur la Terre. Comme le champ est dirigé vers l'intérieur, la
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charge doit étre négative. A partir du résultat de exemple 3.4 et si Q = o (47rR%), la

charge a la surface de la Terre, on trouve

] _ _ERZ o\ _ _ER? B ER? E
EiR?r Q=-= o (4nR7) = == 7 O= TLkRZ T T Ank 7

o=—eoF =— (8,85 x 107'%) (100) = |8,85 x 107'? C/m?

(b) A partir de Pexemple 5.3 et de Péquation 5.4 du manuel, on obtient

_ RrRgnere _ (6400x10%)(6450x10%)
¢= k(Rsphz:—RT) = xocoxony - [(OL7mE

(c) A partir de exemple 5.4 et de équation 5.5 du manuel, on trouve

C = 4meoRr = 4 (8,85 x 10712) (6400 x 10%) =

Cette valeur est 129 fois plus petite que le résultat de la question (b). La capacité de la

Terre est donc beaucoup plus faible sans la sphére conductrice.
E6. On donne a =1 mm, b =79, A =4 nC/met AV =V, -V, = —27 V, puisque le potentiel

diminue dans la direction radiale. Selon ’exemple 5.5,

Vo = Va = —2kAIn (%) = In (%) = ‘é;k‘j\;] = 72(9><10_9§(74><10*9) = 0,375 =
b =03 =145 = ry=145a =
E7. On reprend la figure 5.32 en numérotant les plaques. On suppose que le coté gauche du

condensateur est branché au coté positif de la pile.

\ A .
-
1 aoio-
Id
) — )
3
4
5

+ ,
A cause de linduction et parce que le champ électrique doit étre nul a lintérieur de
chacune des plaques conductrices, une charge ) apparait de part et d’autre de la plaque
3 et une charge —(@) de chaque coté des plaques 2 et 4. Avec la charge () qui apparait au

bas de la plaque 1 et en haut de la plaque 5, on obtient une charge totale de +4Q) de

part et d’autre du systéme.
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Pour une paire de plaques 77, la capacité est C;; = % = Aiv; donc la capacité totale est
C=xp =4ap =4C; = | <
ES8. On donne C = 24 pF et A = 0,06 m?. Le module du champ disruptif est
Emax = 3 x 106 V/m.
(a) A partir de I’équation 5.3, on trouve
Comd g zd (BSAC R0 _ o994

A partir de Péquation 4.10b du manuel, on obtient

AVinax = Emaxd = (3 X 106) (070221) = 16,63 x 10* V

(b) A partir de équation 5.1, on trouve
Q = CAV = (24 x 10712 (6,63 x 10*) =
E9. On donne N = 10'2 électrons et AV = 20 V. La charge @ associée a ce transfert
d’électrons est Q = Ne = (1012) (1,6 X 10719) =1,6x10"7 C.
A partir de équation 5.2, on trouve
E10. On donne Ry = 0,15 m, Ro = 0,20 m et AV =12 V.
A partir de Pexemple 5.3 et de Péquation 5.4 du manuel, on obtient

 RiRs  _ (015)(020) _
C= wrf) = Exio%(005 — 067 x 10 HF

A partir de Péquation 5.1, on trouve

Q = CAV = (6,67 x 10711) (12) = (8,00 x 10710 C

E11. On donne C; = 4 pF, Cy = 6 puF et AVy = 20 V, la différence de potentiel de la
pile a laquelle on branche initialement le condensateur C;. La charge Q1o initialement
accumulée sur C7 est donnée par I’équation 5.1:

Q1o = C1AVp = (4% 1079) (20) =80 x 107 C
Si on débranche C de la pile et qu’on le branche au condensateur Cy vide, la situation

a I’équilibre correspond & ce que montre la figure qui suit :

Comme on I’a montré a la section 4.7 du manuel, tout le haut et tout le bas du circuit

formé des deux condensateurs deviennent des équipotentielles & 1’équilibre. Une quantité
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E12.

exacte de charge est donc transférée de C7 a Cy pour que la différence de potentiel de

chacun des condensateurs soit la méme, & une nouvelle valeur AV. Ainsi, selon I’équation

5.2,
_ 9 _Q ;
AV = C_i = C—; (1)
ol ()1 et Q)2 sont les valeurs finales de charge sur chaque condensateur. Comme la charge

totale correspond & la charge initiale sur C1,

Q1+ Q2=Qw (i)

On résout les équations (i) et (ii) et on trouve

[Q1 =320 uClet[Q> = 48,0 uC|

et finalement AV = &1 = 20407 — 500 v = [AV; = A1, =8,00 V

Si on suit le méme raisonnement qu’a ’exercice 7, cet arrangement de sept armatures est
équivalent & six condensateurs dont la capacité est donnée par C' = %, ol
d = 1 mm mais ot A correspond & la portion de la surface des plaques qui se superpose
pour différentes valeurs de 6. La figure ci-dessous montre comment obtenir A:
A 0
Si R = 0,02 m, on trouve A en retranchant a l'aire d’un demi-cercle 'aire du secteur
d’angle 6:
A= WTRQ - R (36900) = WTRZ (1- %)
et I’expression de la capacité devient
€ = Sl (1 — 1) = SOSEC OO (1 ) —334(1 - ) bF
(a) Si9=0°:
C=334(1- %) pF =
(b) Si 6 =45°:

C=34(1- ) vr - [BI]

(c) Si§ =135

[25.1 pF]
C=334(1-8%)pF =
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E13. On donne Ry = 0,03 m, Ro =0,11 met AV =5 V.

(a) A partir de Pexemple 5.3 et de I'équation 5.4 du manuel, on trouve

_ RiRs __ (0,03)(0,11)
C= k(R;*?'zl) — (9x109)(0,08) — 4,58 pF

(b) A partir de I’équation 5.1, on obtient

Q=CAV = (458 x 1071?) (5) =2,29 x 107! C
Le nombre N d’électrons qui doivent étre transférés pour créer cette charge est donné

par:

—11
N = % = % = |1,43 x 10®| électrons

E14. On donne C; = 0,1 uF, C5=0,25 uF et AV =12V
(a) Si les condensateurs sont branchés en série, la capacité équivalente est donné par 1’équa-
tion 5.7 du manuel :
-1
1 _ 1 1 _(a 1 _ 1 1
o=t = Ca= <?1 t E) - ((O,1><10—6) T (0,25><10—6))

La charge sur le condensateur équivalent est donnée par 1’équation 5.1 :

1
= 0,0714 uF

Q = Coq AV = (0,0714 x 1075) (12) = 0,857 uC

Comme les condensateurs sont branchés en série, |Q1 = Q2 = 0,857 uC

La différence de potentiel sur chaque condensateur est obtenue par I’équation 5.2:

_Q Q1 _ 0,857x10~6 —
Cr=2F — A =% =00 — | AV, =857 V|

_Q Q2 _ 0,857x10~6 _
Cr=F2 = Alp=% =000 — [AV, =343 V]

(b) Si les condensateurs sont branchés en parallele, la différence de potentiel est la méme

pour chaque condensateur et ‘ AV = AV, =120 V‘

La charge sur chaque condensateur est donnée par 1’équation 5.1:

Q1 = C1AV; = (0,1 x 107%) (12,0) = Q1 =1,20 uC)|

Q2 = CoAVp = (0,25 x 107%) (12,0) = | Q2 = 3,00 uC|

E15. La figure qui suit reprend la figure 5.34a. Les condensateurs ont été numérotés pour
simplifier les écritures. La figure montre comment on passe du circuit actuel & celui qui
ne contient que le condensateur équivalent :

c, o, c

a

= = o }—oq‘“
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E16.

On donne Cy = 4 pF, C3 = 10 pF, C¢q = 12,4 pF; la valeur du condensateur C est
inconnue. A partir de la figure, on voit que le condensateur Ceq remplace Cy et C3 en
paralléle; donc:

Coq=Ca+C3 = Cy=Csq—C3=(12,4x107°) — (10,0 x 107%) =24 puF

Le condensateur C, remplace Cy et Cs en série, ainsi

-1 -1
i 1,1 1 _ 1 1 _ - (L _ L — 1 _ 1 —
. T Ot Ci ~ Ca o “ <Ca, Cz) - (2,4><10*6 4,0><10*6>

La figure qui suit reprend la figure 5.34b. Les condensateurs ont été numérotés pour

simplifier les écritures. La figure montre comment on passe du circuit actuel & celui qui

ne contient que le condensateur équivalent :

Gy

o I e e I

Oli

On donne C7 = 4 pF, C3 = 2 pF, Cgq = 2,77 puF; la valeur du condensateur Cp est
inconnue. A partir de la figure, on voit que le condensateur Ce¢q remplace C, et C7 en
série; donc:

=141 - 1 _
C16(1_61].—‘~_C1a Ca

1
_a:

- -
e}

1 1\ 7! 1 ! i
G = <céq - C_l) - (2,77><10*6 - 4,0><10*6>

Le condensateur C, remplace Cy et C3 en paralléle; ainsi

Co=Cr+C3 = Cy=C,—C3= (9,01 x107°) — (2,00 x 1076) =

E17. On donne C; = Cy = C3 = Cy = 10 uF.

(a) On veut que C¢q = 4 pF. La figure qui suit donne la réponse:

G

o HE

Gy

On laisse le soin a ’éléve de vérifier par un calcul qu’il s’agit de la bonne réponse.

(b) On veut que Cysq = 2,5 uF. La figure qui suit donne la réponse:
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E18.

E19.

152

Ol 02 QS 04
O_‘ | || || | }_O
| | Il |
On laisse le soin a I’éléeve de vérifier par un calcul qu’il s’agit de la bonne réponse.
Tous les condensateurs ont la méme valeur C' = 1 pF. On raisonne & partir de la figure
5.35.
Les trois condensateurs de la branche de droite sont en série; on les remplace par Cy :
=ttt +tt = =3t = Ca=3C=0333uF
Le condensateur C, est en paralléle avec le condensateur de la branche verticale de droite.
On remplace ces deux condensateurs par Cp:
Cy=0C,+C=1,333 uF
Le nouveau condensateur C}, est & nouveau en série avec deux condensateurs C':
1 1 1,1 1 1\ 7?
=g tete = C= (C—b+25> = 0,364 pF
Et C. est a nouveau en paralléle avec le condensateur de la branche verticale de gauche:
Cqi=0C.+C=1364 uF
Finalement, Cy est en série avec les deux derniers condensateurs et
di=ddrd = Gu=(d+28) =
On donne C7 = 2 uF, Cy = 4 uF et AVy = 18 V, la différence de potentiel de la pile a
laquelle on branche initialement les deux condensateurs en série.
On doit chercher la charge initiale que porte chaque condensateur. Comme ils sont bran-
chés en série,
Gr =t tes = Ce= (C% t C%)il - (2><110—6 T 4><110—6>71 = 1,333 pF

Et la charge sur chaque condensateur est donnée par I’équation 5.1:

Q10 = Q20 = CsqAV = (1,333 x 107°) (18) = 24,0 uC

On débranche les deux condensateurs et on les branche en reliant les armatures de méme
signe. Comme & ’exercice 11, il doit y avoir déplacement de charges pour que la différence
de potentiel finale de chacun des condensateurs soit la méme. La situation a ’équilibre

est décrite par la figure qui suit:

Ql Q’Z
AV —= f— AV
c c,
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La différence de potentiel finale AV n’est pas la méme que AVj. Sa valeur est donnée

par ’équation 5.2 :

AV

1@
TG TG

(i)

ou Q1 et Q5 sont les valeurs finales de charge sur chaque condensateur. Puisqu’on a relié

les armatures de méme signe, la charge totale ne change pas et correspond & la charge

initiale sur Cy et Cs:

Q1+ Q2 = Q10 + Q20 = 48,0 uC

On résout les équations (i) et (ii) et on trouve

[Q1 = 16,0 uC] et [Q2 = 32,0 uC]

et finalement AV = % =

16,010~
2x10-6

=800V =

AV, = AV, = 8,00 V

E20. On donne C7 = 2 puF, Cy = 6 uF et AVy = 60 V, la différence de potentiel de la pile a

laquelle on branche initialement les deux condensateurs en paralléle.

On doit chercher la charge initiale que porte chaque condensateur. Comme ils sont bran-

chés en parallele, ils ont la méme différence de potentiel AVj et, selon I’équation 5.1,

Q10 = C1AVp = (2 x 1075) (60) = 120 pC
Q20 = CoAVy = (6 x 1079) (60) = 360 puC

On débranche les deux condensateurs et on les branche en reliant les armatures de signes

contraires. Comme & ’exercice 11, la différence de potentiel finale de chacun des conden-

sateurs doit étre la méme. Toutefois, comme on branche les condensateurs en mettant

en contact des armatures portant des charges de signes contraires, le déplacement de

charges va d’abord servir a éliminer I’'une des deux charges. Ensuite, la charge qui reste

se redistribue afin que la différence de potentiel soit la méme pour les deux condensateurs.

La figure qui suit résume comment on passe a 1’équilibre:

+ CZ

|

AV, = —

G

Q‘Z() B Ql()
_02

@
= AV —

G

La différence de potentiel finale AV n’est pas la méme que AVj. Sa valeur est donnée

par I’équation 5.2 :

AV

— Q1 _
0T G

(i)

oll Q1 et Q2 sont les valeurs finales de charge sur chaque condensateur. Puisqu’on a relié
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E21.

154

les armatures de signes contraires ensemble et que Q20 > @10, la charge totale qui reste

correspond &

Q1+ Q2 = Q20 — Q10 =240,0 uC  (ii)

On résout les équations (i) et (ii) et on trouve

[Q1 =600 uC|et[Q> =180 1C]|

et finalement AV = % = % =300V —= | AV} = AV, =300V

On donne C; = 3 uF, AVig =12V, Cy =5 uF et AV = 10 V. On calcule la charge
initiale sur chaque condensateur avec I’équation 5.1:

Q10 = C1AVp = (3 x 1079) (12) = 36 uC

Q20 = C2AVy = (5x 107%) (10) = 50 uC

(a) Si on branche les deux condensateurs en reliant ensemble les armatures de méme signe,

la situation est similaire a celle de I'exercice 19. Une charge totale correspondant a la
somme Q19 + Q20 se redistribue pour que la différence de potentiel finale soit la méme

sur les deux condensateurs. Les deux équations a utiliser sont
et
Q1+ Q2 = Q10+ Q20 = 86,0 uC (i)

ol Q1 et Q)2 sont les valeurs finales de charge sur chaque condensateur. On résout les

équations (i) et (ii) et on trouve

[Q1 =322 uC|et[Q2 = 53,8 uC

et finalement AV = g—; = % =108V — ‘AV;L = AV, =10,8 V‘

(b) Si on branche les deux condensateurs en reliant ensemble les armatures de signes contraires,

la situation est similaire & celle de 'exercice 20. Comme Q2 > (10, une charge totale
correspondant a la différence Q29 — Q)10 se redistribue pour que la différence de potentiel
finale soit la méme sur les deux condensateurs. Les deux équations & utiliser sont :

AV =gl =8 ()

et

Q1+ Q2= Q2 — Q10 =14,0 uC  (ii)

ol @1 et Q2 sont les valeurs finales de charge sur chaque condensateur. On résout les

équations (i) et (ii) et on trouve
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E22.

E23.

E24.

E25.

[Q1 =525 uC| et [Q2 = 8,75 uC

et finalement AV = & = 222102 — 175V — [AVi = AV = 1,75 V

On donne Cy =1 pF, Cy =2 uF et C3 = 4 pF. Si on inclut les valeurs individuelles, il

existe | 17 possibilités | de branchement des trois condensateurs. On laisse le soin a 1’éleve

de trouver ces 17 circuits en lui fournissant la valeur des 17 capacités équivalentes:
Ceq = 1,00 pF, 2,00 pF, 4,00 pF, 0,667 pF, 0,800 pF, 1,33 pF, 0,571 pF, 3,00 uF,

5,00 uF, 6,00 uF, 7,00 uF, 4,67 puF, 2,80 uF, 2,33 uF, 1,72 uF, 1,43 pF, 0,857 uF
On donne Ug = 100 MeV et AV = 12 V. En joules, I’énergie & emmagasiner correspond
A Up = (100 MeV) x (%) — 1,6 x 10711 J.

A partir de Péquation 5.9, on trouve

1 9 oy 2(16x1071)
Ug = §CAV = (C = AVEQ = (12)2 = 10,222 pF

On donne Cy = Cy = 50 uF et AV =20V, la différence de potentiel de la pile a laquelle

on branche initialement les deux condensateurs.

(a) Si les condensateurs sont branchés en paralléle, alors

Céq =C1+ Cy =100 uF

Et I'énergie emmagasinée est donnée par I’équation 5.9:

Up = 3CeqAV2 = 1 (100 x 107) (20)% =

(b) Si les condensateurs sont branchés en série, alors

1
1 1 1 o 1 _C
=t+d = Cu=(24) =% =2504F

Et I'énergie emmagasinée est donnée par I’équation 5.9 :

Up = $CialV? = § (25 x 107°) (20)° =

On donne A =40 cm? =40 x 107* m?, d = 2,5 mm et AV =24 V.

(a) A partir de Péquation 5.3, on trouve

A (885x10712)(40x107%)
C=5F= 0,0025 = 14,2 pF

(b) A partir de 'équation 5.9, on obtient

Up = 3CAVZ = 1 (14,2 x 10712) (24)% =

(c) A partir de 'équation 4.10b du manuel, on trouve

A
AV = Ed = E =5 = 555 = |9,60 x 10° V/m

(d) A partir de I'équation 5.10, on obtient

up = 1o B2 = 1 (8,85 x 10712) (9,60 x 10%)® = [4,08 x 10 J/m3
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E26.

E27.

E28.

On donne d = 0,6 mm, Q = 0,03 uC et £ =4 x 10° V/m.

(a) On combine les équations 5.2 et 4.100 du manuel:

. Q _ Q __ 003x10°%
C'= 2V = Fa = @xiov) 00008 — | 120 PF

(b) A partir de I'équation 5.9, on trouve

@2 (003x1076)*
Uk = 3¢ = samxioy) = 3,60 pd
On donne C' =400 pF, d = 1,2 mm et AV =250 V.

On combine les équations 5.10 et 4.11¢ du manuel :

2
up = eoB? = 33 (8F) = 1 (8,85 % 10712) (52385) " = [0,192 J/m®

On donne C7 = 3 uF, Co =5 uF et AV =20V, la différence de potentiel de la pile a

laquelle on branche initialement les deux condensateurs.

(a) Si on branche les condensateurs en paralléle, chacun subit la méme différence de potentiel

et ’énergie emmagasinée correspond &

U = 1AV = § (3% 1079) (20)* = [U1 = 0,600 m]]

Up = 1C,AV? = 1 (5 x 1079) (20)* = |U2 = 1,00 m]

(b) Si on les branche en série, on doit d’abord trouver la charge sur chacun des condensateurs.

On a

-1 _1
11 1 (1 1 - 1 1 B
T Gt T = Ceq = <71 + @) - (3><10*6 + 5><10*6> = 1,88 uF
et la charge identique sur chaque condensateur est Q1 = Q2 = Ce¢qAV = 37,6 pC.

L’énergie emmagasinée correspond a:

2 (37,6x10)

Ur = 58 = S~ = U1 =0234mJ]
2 37,6x106)>
U= g = S = (=0t w]

E29. (a) On donne Cy = 2 pF, Cy =5 puF et AVy = 20 V, la différence de potentiel de la pile a

156

laquelle on branche initialement les deux condensateurs en série.
On doit chercher la charge initiale que porte chaque condensateur. Comme ils sont bran-
chés en série,
—1 -1
1 _ 1 1 (11 _ 1 1 _
ta-a Tt = Cu= (01 + Cz) - (2x10—6 - 5><10—6> =143 pF

Et la charge sur chaque condensateur est donnée par I’équation 5.1:

Q10 = Q20 = CeqAV = (1,43 x 1079) (20) = 28,6 uC
On calcule maintenant I’énergie initialement emmagasinée sur chaque condensateur :
2 28,6x10-6)?
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I Q3 (28,6x1076)
20 = =

20, — T2Bx10°%) 7 |U20 =818 puJ

Si on branche les deux condensateurs en reliant ensemble les armatures de méme signe,
la situation est similaire & celle de ’exercice 19. Une charge totale correspondant a la
somme Q19 + Q20 se redistribue pour que la différence de potentiel finale soit la méme
sur les deux condensateurs. Les deux équations & utiliser sont

AV =9l=% (i

et

Q1+ Q2= Q10+ Q20 =572 pC (i)

ol Q1 et Q)2 sont les valeurs finales de charge sur chaque condensateur. On résout les
équations (i) et (ii) et on trouve @Q; = 16,34 pC et Q2 = 40,86 uC, ce qui permet de
calculer I’énergie emmagasinée a la fin sur chaque condensateur :

(b) Oui, on la retrouve dans les condensateurs sous la forme d’une charge et dans la chaleur

dissipée dans les fils par suite du courant qui les traverse.

(c) Dans cette situation, on obtient

E30. (a) On donne C1 =2 uF, Cy =5 uF et AVp = 40 V. Puisque les condensateurs sont branchés

en parallele, leur différence de potentiel est la méme a AVj, et on calcule directement la
charge initiale sur chaque condensateur avec 1’équation 5.1 :

Q1o = C1AV) = (2 x 1079) (40) = 80 pC

Q20 = C2AVy = (5 x 1076) (40) = 200 pC

On calcule maintenant I’énergie initialement emmagasinée sur chaque condensateur :

U — Do (80x10-6)?
10 = 2¢7 — "2(2x10-9)

_6)2
Ut — Q% _ (200x1079)
20 = 20, 2(5x10-6)

— |U1o = 1,60 mJ|

= Uy =4,00 mJ|

Si on branche les deux condensateurs en reliant ensemble les armatures de signes contraires,
la situation est similaire & celle de I'exercice 20. Comme (29 > @19, une charge totale
correspondant a la différence Qo9 — Q10 se redistribue pour que la différence de potentiel
finale soit la méme sur les deux condensateurs. Les deux équations a utiliser sont

AV =92 =2 ()

et
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Q1+ Q2 = Q2 — Q1o =120 pC (i)
ol Q1 et Yo sont les valeurs finales de charge sur chaque condensateur. On résout les
équations (i) et (ii) et on trouve Q1 = 34,3 uC et Q2 = 85,7 uC, ce qui permet de calculer

I’énergie emmagasinée & la fin sur chaque condensateur :

2 (343x107°)?

Ur = 5 = Sz~ = |[U1=0294m]]
2 85,7x10-6)?
v = % = G = [(2= 07wl

(b) Oui, on la retrouve dans les condensateurs sous la forme d’une charge et dans la chaleur

dissipée dans les fils par suite du courant qui les traverse.

(c) Dans cette configuration on trouve |Ujg = 816 uJ |, | Uyo = 327 pJ | et finalement,

E31. La figure qui suit reprend la figure 5.36. Les condensateurs ont été numérotés pour

simplifier les écritures.

Ondonne C; =5 uF, Cy =2 uF, C3 =4 puF, Cy = 12 uF et AV = 20 V. Avant de pouvoir
évaluer I’énergie emmagasinée, on doit connaitre la charge sur les deux condensateurs
concernés. Pour y arriver, on doit calculer la capacité équivalente de 1’ensemble.

Les condensateurs Cy et C3 sont en série. Le condensateur C, qui les remplace a pour

valeur

1 _
11,1 _(a AN (. 1
ot = G= (02+03> _(2><10—6+4><10—6)

Les condensateurs C, et Cy sont en paralléles. Le condensateur Cp qui les remplace a

1
= 1,333 uF

pour valeur

Cp=Ca+Cs= (1,333 x107%) + (12 x 107°) = 13,33 uF

Finalement, les condensateurs C; et Cy, sont en série et le condensateur Cyq équivalent a
tout le circuit a pour valeur

E=k+d = Cu=(d&+ Cib)*l — (st + 13733;0,6)71 — 3,64 uF

(a) Comme C est en série avec Cy, sa charge, ou celle de Cp, a pour valeur
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E32.

Q1= CeqAV = (3,64 x 107%) (20) = 72,8 x 107% C

L’énergie emmagasinée par ce condensateur est donnée par 1’équation 5.9:

2 72,8x10-6)°

(b) Afin de répondre a la question, on doit remonter a la charge sur le condensateur Cs. La

différence de potentiel AV} aux bornes du condensateur Cj peut étre calculée parce que
la charge sur ce condensateur est la méme que celle sur Cf :
72,8x10~6

Qb = Ql = CbA‘/b - AV,b = g_llj = 13733>;1076 = 5746 \4
Mais le condensateur C remplace C, et Cy, qui sont en parallele; donc AV, = AVj;. On
peut alors calculer la charge sur Cg :
Q. = C, AV, = (1,333 X 10’6) (5,46) = 7,28 x 1076 C
Finalement, comme C, remplace Cy et (3 qui sont en série, ces deux derniers condensa-
teurs portent la méme charge que C, et I’énergie emmagasinée sur C3 peut étre calculée:

@2 (1.28x10°%)° B
Us = TC% = T2@x10-9 = Uz = |6,62 uJ

On donne C =5 pF, AV =25 Vet A =40 cm? = 40 x 10~% m?.

(a) On calcule I'énergie emmagasinée avec I’équation 5.9:

U = 40AVE =} (5 1071 (25 -

(b) Le module du champ électrique entre les armatures du condensateur est donné par

I’équation 2.19, F = Lio‘, mais ici o0 = %, de sorte que F = A%o' Comme @) = CAV, alors
FE= CAAE(‘)/ et I’équation 5.10 qui donne la densité d’énergie s’écrit
2 —12)2 2
1.2 1. (cav)? _ ceav? _ _ (5x10717)7(25) _ 3
up = 3e0" = 520 ( Aeo ) T 24%0 T 2(40x10—4)%(8,85x10—12) 55,2 pul /m

E33. (a) Le bloc placé entre les deux armatures est conducteur. Si une charge +@Q apparait sur

chacune des armatures du condensateur, une charge induite apparait sur chacune des faces

du bloc. Pour maintenir le champ électrique nul a I'intérieur du bloc, cette charge induite

doit avoir la méme valeur que celle qui apparait sur les armatures du condensateur. Ce

systéme est équivalent & deux condensateurs Cy en série.

Chacun de ces condensateurs Cs posséde une aire A, et la distance entre ses armatures
d—{

est réduite a dy = 5= si le bloc métallique est & mi-chemin. La capacité de chacun des

nouveaux condensateurs Cy est donnée par ’équation 5.3 :

_ e0A __ e0A __ 2e0A
Cy = A = gt — Znd

La capacité équivalente de ’ensemble est
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E34.

E35.

E36.

160

L _ 1,1 _ 2 _C_ [ea
oot =¢ = Ca=7%= |

(b) Si on déplace le bloc et qu’il vient en contact avec I'une des armatures du condensateur,

le systeme est équivalent & un seul condensateur d’aire A et d’épaisseur d — /. La capacité

équivalente est obtenue directement par ’équation 5.3:

ggA

Céq — d—7

On note qu’il n’y a |aucun changement | par rapport a la réponse de la question (a). On

pourrait montrer que la capacité équivalente conserve la méme valeur quelle que soit la
position du bloc.

Branché a une différence de potentiel AV, le condensateur posséde une capacité C; avec
une distance d; = d entre ses armatures. Parce que dy = 2d, la capacité du condensateur

est modifiée pour Ck.

(a) Si le condensateur reste branché a la pile, la différence de potentiel entre ses armatures

n’est pas affectée:

|AVi = AV, = AV

(b) On a C; = %Oiiﬁ = @dé et Cf = E{f = %%. Le rapport entre les charges est obtenu par

I’équation 5.1:

Q _CAV _ G _ B 1
Hf - f — o — 2d — 1 — 10).
Qi_CiAV_Ci_E%A_2:> Qr = 3G
Le rapport entre les énergies emmagasinée est obtenu par 1’équation 5.9:
Lo AY2 04
Ui — Tcave — G Tl T2 f~27i
. — €0A _ gA — g0A _ gA
OnaC; = = et Cr = - = 5d

(a) On charge le condensateur alors qu’il posseéde une capacité C; sur une pile AV. On le

débranche et on sépare les armatures pour passer a C;. Dans cette situation, c’est la
charge sur le condensateur qui reste constante. Sa valeur est ) et le rapport entre les

différences de potentiel est donné par ’équation 5.2 :

egA

el A
-5 -6-4-2 — [Av-2a%

(b) La charge sur le condensateur reste constante,

()

Le rapport entre les énergies emmagasinée est obtenu par I’équation 5.9:
2
egA

R

t--6- -
GG =G=gx=2= [li=20
2C; 4

La figure qui suit reprend la figure 5.38. On numérote les condensateurs pour simplifier

les écritures.
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e

c, c, I

. 1o

On donne C; = 4 puF, Co = 5 puF, C3 = 3 uF, Cy = 6 uF et Uy = 200 mJ. Avant

de pouvoir répondre a la question, on doit utiliser 1’énergie emmagasinée dans Co pour
trouver la différence de potentiel entre ses armatures. A partir de 'équation 5.9, on trouve
_ 1 2 _ fa2u, _ /2(200x10-3
Up = LCoAVE = AVp = (/22 = /22000 — 9828 Vv
(a) Comme C3 et C sont branchés en parallele, AV = AVs, et Iénergie emmagasinée dans
C1 est
Ur=1C1AV2 =1 (4 x 1079) (282,8)> = [160 m]
(b) Les condensateurs C3 et Cy sont en série et le condensateur C,, qui leur est équivalent a
pour valeur
-1 -1
1 1 1 _(a 1 _ 1 1 _
oo tog — Co = (0—3 + C_4> o <3><10*6 + 6><10*6> = 2,00 uF

Comme C, est en paralléle avec Co, il subit la méme différence de potentiel et la charge

sur C, a pour valeur
Qo = CaAV, = (2 x 107°) (282,8) = 5,66 x 107* C
Comme C3 et Cy sont en série, Q3 = @, et ’énergie sur C3 est
@2 (s66x1074)7
Us = 56t = SEx105) " 53,4 mJ
E37. On donne E = 4,5 x 108 V/m. A partir de équation 5.10, on trouve

up = 2eoE? = 1 (8,85 x 10712) (4,5 x 10)*> = | 8,96 x 10° J/m?

E38. On donne E = 120 V/m et L = 10 m, 'aréte d’un cube. L’énergie contenue dans un
certain volume correspond a la densité d’énergie ur multipliée par le volume :
Up = upL? = 1o B?L3 = 1 (8,85 x 10712) (120) (10)* =

E39. On donne d = 1 mm et ug = 1,8 x 107* J/m3. On calcule d’abord le module du champ

électrique :

up=teoB? = B = /2= JAB0 ) — 638 % 10° V/m

Et la différence de potentiel s’obtient au moyen de ’équation 4.11c:
AV = Ed = (6,38 x 10%) (1,00 x 107%) = [6,38 V

EA40. On donne C = 15 pF, AV =48 Vet A =80 cm? = 80 x 10~* m?2. Le module du champ

lo|

électrique entre les armatures du condensateur est donné par 1’équation 2.19, E = oo
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EA41.

E42.

E43.

E44.

162

mais ici o = %, de sorte que E = Aa . Comme Q = CAV, E = %53/ et I’équation 5.10

qui donne la densité d’énergie s’écrit

2 —12)\2 2
2 _ 1 cav\? _ c2avz _ (15x10712)7(48) _ 4 3
UE = EOE 2¢€0 ( Acg ) T 2A% T 2(80x104)%(8,85x10~12) 4,58 x 107 pJ/m

Ce systéme est équivalent & deux condensateurs en paralléle. Dans la figure 5.39, le

A séparées d’une distance d et

condensateur de gauche C, posséde des armatures d’aire %
entre lesquelles se trouve un diélectrique k1. Le condensateur de droite Cy a les mémes
caractéristiques, sauf pour le diélectrique de constante k. La capacité équivalente C' de

ces deux condensateurs est, d’aprés les équations 5.13 et 5.3:

A A
C=Cyt Cy=20a)  m20(E) () g ) @ L (1 4 hy) 2

La capacité du méme condensateur sans les diélectriques est Cy = M donc

C = %(Hl—i-/ig)Cg

Ce systéme est équivalent & deux condensateurs en série. Dans la figure 5.40, le conden-
sateur du haut C}, posséde des armatures d’aire A séparées d’une distance %l et entre
lesquelles se trouve un diélectrique x1. Le condensateur du bas Cj a les mémes caracté-
ristiques, sauf pour le diélectrique de constante ks. La capacité équivalente C de ces deux

condensateurs est, d’aprés les équations 5.13 et 5.3:

-1
-1
o 1 1 _ d d
t=otg = C= (nlegz - nz;gz> = (zmaoA + 25250A) =

1 : ? 1
T d K1+K2 T 2e0A K1K2
260A )‘(,2 T\ 2g0A K1Kk2 - d K1+kK2
La capacité du méme condensateur sans les diélectriques est Cy = M donc

¢=|2() o
Ondonned = 1cm, £ =0,3cm, 0 =2nC/m?, k =5et A =40 cm? = 40x 10~ m?. Cette

g0/

situation a déja été traitée dans ’exemple 5.12, ot on a démontré que C = pru7 sy g

(a) On sait que @ = g A. On calcule ensuite la différence de potentiel avec I’équation 5.2:

_ o _ oA _ o(d+e(L-1))  (2x1079)(0,0140,003(£—1))
C= g\? = AV = 'g‘ = e(glA ) = 20 = 8,85x10— 12 : = L2V
d+e(=—1

oA (885x10712)(40x107%)
(b) €= d—Mé—l) T 0,01+0,003(-1) = |4,66 pF

On donne Cy = 0,1 uF, la capacité du condensateur sans le diélectrique, AV =12 V et
K =4.

La charge initiale que porte le condensateur est

Qi = CoAV = (0,1 x 107%) (12) = 1,20 x 107° C

Si le condensateur reste branché a la pile, la charge finale est
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E45.

EA46.

E47.

E48.

E49.

E50.

Qr = kCoAV =4 (0,1 x 107%) (12) = 4,80 x 1075 C

De sorte que

AQ = Qr — Qi = [3,60 uC|

On donne C' = 50 pF et d = 0,1 mm. Comme il s’agit du mica, alors Kk = 6 selon le

tableau 5.1 et Epayx = 150 x 108 V/m, la valeur de sa rigidité diélectrique.

(a) Selon les équations 5.3 et 5.13,

—12 _3
_ KegA _ cd _ (50x10712)(0,1x10~%)
¢= A= Keo 6(8,85x1012)

=0,942 x 107* m? = [0,942 cm?

(b) A partir de I’équation 4.10b, on trouve

AVinax = Emaxd = (150 x 10) (0,1 x 1073) =
(a) On donne C =1,5C) — kK =

(b) La charge n’est pas modifiée, donc @ = Qp et on donne AV = 0,75AV}. Alors

C =5 = oA = 1L33% = 1.33C0 = r =

(c) La différence de potentiel n’est pas modifiée, donc AV = AV} et on donne @ = 2Qo.

Alors

Q 200 _ 9Qo _ —
C =2 =28 =29 =20, = r=[2,00]

On donne C'=4,2 pF et AV =1000 V.

(a) A partir de 'équation 5.5, on obtient

C=dreoR = R=7% =kC = (9% 10°) (42 x 10712) =
(b) Q = CAV et

Q _ cav _ (42x10712)(1000) 5
4nR? T 4wRZ T T 4n(3,78x10-2)2 234 nC/m

o =

On donne C = 6 pF, d = 4 mm et A = 7R?, qui correspond a I'aire de chaque plaque.

Alors

2
C==F=—7 R=\/= 885><10 12) 2,94 cm

On donne AV =12 V et 0 = 15 nC/m?2. Comme Q = oA, alors

—12
Q _ =4 oA _ A _ oAV _ (885x10712)(12)
C=xv =" = Ay =" — d==7"= 15x10-9 = | 7,08 mm

On donne C'=15 pF, L = 0,12 m et b = 0,7 cm.

(a) Selon I’équation 5.6,

C = M(E_? = ln(g):J—QﬂéL — LT = a=be T =

a

27(8,85x10712)(0,12)

a=(07x107%) e~ w0 =

(b) On donne AV = 24 V. Par définition, A = ¥, mais @ = CAV, donc
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E51.

E52.

E53. (a) On trouve | Ui =3,67pd

(b) On trouve ‘ Uy = 7,20 pJ |,

15x10712)(24)
A=8 = CAV ( 0712) = (3,00 nC/m

On donne C; = 20 uF, AVy = 26 V, la différence de potentiel initiale du condensateur

Ci, et AV =16 V, la différence de potentiel finale de C; et C5. On cherche la charge
initiale sur Cf :

Q1o = C1AV = (20 x 107°%) (26) =520 x 107 C

Cette situation est similaire & celle de ’exercice 11. Lorsqu’on branche le condensateur C
a Cs, une partie de la charge se déplace vers le second condensateur pour que la différence

de potentiel finale soit la méme pour les deux condensateurs. Les deux équations & utiliser

sont
AV =gl =8 (i)
et

Q1+ Q2 = Q10 =520 uC  (ii)

oll ()1 et Q2 sont les valeurs finales de charge sur chaque condensateur. Sachant que
AV =16 V, on trouve d’abord @1 = 320 pC a partir de ’équation (i) et, a partir de
Iéquation (ii), Q2 = 200 pC. Ce résultat permet de calculer la capacité du deuxiéme
condensateur :

Cy = g% _ 200>ié0*6 _

On donne C' = 50 uF et AV = 240 V. L’énergie emmagasinée dans le condensateur est
Ug=3CAV? =1 (50 x 107°) (240)? = 1,44 J. Si le condensateur se vide en

At = 0,2 ms, alors

U 144
pP== 02%10~3 = 7,20 kW

| U2 = 147 pJ| et |Ug = 5,14 pJ]

Uz = 18,0 | et |Ug = 25,2 ]|

E54. (a) En combinant les équations 5.3 et 5.13, on obtient

164

o =nCo =544 — G =5 —

cp _ (20)(8,85x10712)
AT 4x10~9

= 4,43 uF/cm?

(b) A partir de ’équation 5.2, on calcule

C=2 = Q=CpAV = (%)AAV —

0= (4,43 x 107 F/cm2> (1 em?) (0,1 V) = 4,43 x 107 C

Le nombre N d’ions Na™ associé & cette charge () est
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N = (443 x 1077 €) (kg ) = 2765 x 1012 = [2,77 x 1012

() Si on suppose que 2,765 x 10'2 ions Na* sont entrés dans 1 cm?, la concentration C' d’ions

Na®™ & 1 ym de la membrane, dans le milieu extérieur, est

_ N _ (2,765><1012 ions Na*) 10000 pm \ _ 16 : 4 3
C=q= Tom? T ) T ) = 2,765 x 10°° ions Na™/cm

Comme on cherche une réponse en mol/L, ce dernier résultat devient

1L 6,02x 1023

C = (2,765 x 1016 cm~3) (10002 (e} — 4,504 x 10-° = |4,59 x 10~ mol/L

(d) S’il se produit une baisse de concentration correspondant & 4,594 x 10~° mol /L d’ions Na*

& chaque contraction musculaire, le nombre X de contractions exécutées avant d’épuiser

la concentration extérieure de 0,150 mol/L est

-
X = 150ix10°5 =~ 3270 fois

E55. (a) Avec 'équation 5.2 on calcule la charge par centimétre carré :

C=X — Q=CAV=(1x107)(0,1) =

Puis le temps nécessaire a ’augmentation de potentiel :

t= (13107 0) (bt ) = [125 ms)

(b) Selon I’équation 5.3, la capacité est inversement proportionnelle a la distance entre les

deux plans (C x %) :
Si I'épaisseur effective de la membrane est 100 fois plus grande, alors la capacité est 100
fois plus petite et, pour 1 cm?, on calcule

Q=CAV = (1x1078) (0,1) =

Et le temps nécessaire a 'augmentation de potentiel devient

t=(1x10° O) (ot ) =

Problémes

P1.

On sait que C = kCy = “53‘4 et que AV = Ed, ou la différence de potentiel et le module
du champ électrique sont mesurés en présence du diélectrique. L’énergie emmagasinée
dans un condensateur est, selon ’équation 5.9,

Up = 1CAV? = 1 (5294) (Ed)?

La densité d’énergie est donnée par le rapport entre cette énergie et le volume de 1’espace

entre les armatures du condensateur Ad:
U 0A 2
up = —g = % (f%‘d ) (Ed) (ﬁ) — U — %H€OE2 — CQFD
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P2.

P3.

P4.

166

La situation initiale est représentée a la figure 5.28. On donne AV, la différence de
potentiel & laquelle reste branché le Condensateur, C, = %, la capacité du condensateur
avec le bloc selon I'exercice 33, et Cr = , la capacité sans le bloc. Les valeurs initiale
et finale de I’énergie emmagasinée sont

Ui=3CAV? =1 (4) av?

Up = 3CAV? = 1 (224) AV?

Le travail extérieur Wy correspond a la différence d’énergie emmagasinée :

West = U= Us = 3 (52) AV2 — § (34) AV2 = L (204) (§ - 7) AV? —

2
West = § (c04) (4ei=8) AV2 = | —Jastior?

Ce résultat négatif s’explique par le fait que C; > C;. Comme la charge finale sera plus
faible, une partie de la charge initiale doit disparaitre sous forme de courant dans le
circuit auquel est branché le condensateur. Le travail extérieur est la somme du travail
positif que fera la force responsable de tirer sur le bloc pendant son extraction et celui,
négatif, que fera la charge disparaissant dans le circuit.

La situation initiale est représentée a la figure 5.28. On donne AV la différence de

potentiel & laquelle est branché le condensateur au départ, C; = %, la capacité du
condensateur avec le bloc selon 'exercice 33, et Cy = gdﬁ, la capacité sans le bloc.

Comme on débranche le condensateur avant de retirer le bloc, les valeurs initiale et finale
de I’énergie emmagasinée sont calculées & partir de la charge () que porte le condensateur
au départ et qui restera constante. On a

Q = CGAV

Les valeurs initiale et finale de I’énergie emmagasinée sont

2 C;AV)? A
Ui = 3% = 4980 = Joavt = § () av?
2 CiAV)? 27) Av?
Uf:%%:%( o ) :%(d Q)ﬁ :%(dfle)zé‘oAAV2

Le travail extérieur Wey correspond a la différence d’énergie emmagasinée :
1 d
West = Ur = Us = 40 AAV2 — £ ($4) AV2 = 4 (204) (e — 77) AV? —

Won = § (e0) (57 AV2 = | 3555

Ici, contrairement au probléme 2, le travail est positif parce qu’il ne correspond qu’a

Ieffort nécessaire pour tirer le bloc vers ’extérieur.

On sait que Cig = Cog. Pour les deux condensateurs, A = 16 cm? = 16 x 1074 m? et
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d = 0,4 mm. Les deux condensateurs sont branchés en série &4 AV =12 V.

(a) On calcule d’abord la capacité de I'un ou 'autre des condensateurs :

(8,85x10712)(16x1074)

_ _ g0A _
Cro = Co = d — 0,4x10-3

=354 pF

Les deux condensateurs étant branchés en série, la capacité équivalente est

1 _ 1 1 _ 1 _ 1 _
m——1+0—2—2a — C’éq—§(]1—17,7pF

La charge sur chaque condensateur a pour valeur

Q10 = Q20 = Ceq AV = (17,7 x 10712) (12) = | Q10 = Q20 = 212 pC|

La différence de potentiel sur I'un ou I’autre des condensateurs est donnée par

AVig = AlVpy = 4o = H2A0 . — [AVig = AV = 6,00 V]

(b) On donne Cy = Cyg = 354 pF et Cy = kCoy =5 (35,4 X 10_12) = 177 pF. Comme les
condensateurs sont branchés en série,

1 1 1 1 1\ 7! 1 1 -1
o =Gt = Cu= <Fl t Fz) - (35,4><10*12 T 177><10*12> = 29,5 pF

La charge sur chaque condensateur a pour valeur

Q1 = Q2 = Ceq AV = (29,5 x 10712) (12) = | Q1 = Q2 = 354 pC|

Et la différence de potentiel pour chaque condensateur est

—12
AV, = 8 = S — [AM=100V]

—12
AVp =g =340 — [AV, =200 V]

On donne C' = 50 pF, la capacité de chacun des condensateurs du circuit de la figure 5.42.
Si, comme on le mentionne dans la donnée, la succession de condensateurs se poursuit
indéfiniment vers la droite, la capacité équivalente entre les points a et b, qu’elle soit
nulle, infinie ou qu’elle posséde une valeur donnée, ne devrait pas changer si on retire les
trois condensateurs de gauche et qu’on mesure la capacité entre les points a’ et ¥'. On
peut donc représenter le circuit en remplagant ce qui se trouve entre ces deux points vers

la droite par un condensateur possédant la méme valeur que celle que I'on cherche:

ao || .
|
__C __C(\,q
b o ||
al :

Les deux branches verticales sont en paralléle, le condensateur C, qui les remplace a pour

valeur

Electricité et magnétisme, Chapitre 5 : Condensateurs et diélectriques 167

© ERPI, tous droits réservés.



Pé6.

168

Co = C+ Cgq
Ce condensateur C, est en série avec deux condensateurs de capacité C. La capacité

équivalente de cet ensemble est la valeur Cgq :

1 1 1 1 2 1 1 2(C+Ceq)+C _ 3CH2Cq
m—6+6+0_a—6+m T T~ O(CHCe) ~ T(CiCe)

C? + CCyq = 3CCeq + 202, = 2C2 +2CCsq — C?

=

On résout cette équation quadratique en Cgq et on trouve

O, — =2C£VAC?+8C2 _ —2042+/3C _ :I:\/gflc
éq = 4 - 4 - 2

On ne retient que le résultat positif et

Coq = ¥B1C = V31 (50 x 10712) =

On donne Cy = 2 uF, Co = 4 uF et C3 = 3 pF. On suppose qu’une différence de
potentiel AV est appliquée entre les extrémités du circuit. La différence de potentiel
entre les armatures de chacune des trois valeurs de capacité est AVp = %, AV, = g—;
et AV = %—;’ On calcule la somme des différences de potentiel rencontrées en suivant
différents parcours de gauche a droite dans la figure 5.43.

Directement par la branche supérieure :

AV =AVI+AV, = AV =8+%2 (i

Par le condensateur C; en haut & gauche, la branche verticale contenant C5 et le conden-
sateur C7 en bas a droite: on fait 'hypothése que le condensateur C3 a son armature
négative en haut du circuit, de sorte qu’on rencontre une variation positive de potentiel
en le traversant vers le bas:

AV = AV + AV + AV; =2AV) + AVs = AV =284 & (i)

Par le condensateur Cy en bas & gauche, la branche verticale contenant C3 et le conden-
sateur Cy en haut & droite: attention, on traverse maintenant C3 dans le sens opposé:
AV = AVp — AVs + AVp =28V, — AVs = AV =222 - & (i)

De plus, si on considére la portion du circuit qui contient ’armature supérieure de C et
I'une des armatures des condensateurs C7 et Cy du haut, on peut affirmer que
Q1—Q2—Q3=0 (iv)

Ce systéme de quatre équations contient quatre inconnues qui sont les valeurs des charges
et la valeur de la différence de potentiel. En réalité, ce systéme d’équations ne permet

pas de trouver une valeur a AV et il conduit plutdét a une valeur pour les charges qui
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contient cette inconnue. On laisse le soin a I’éleve d’appliquer la méthode de son choix
pour trouver la valeur des trois charges. Les lignes de commande permettant de trouver
le résultat par Maple sont suggérées ici:

> restart;

> eql:=DV=Q1/C1+Q2/C2;

> eq2:=DV=2*Q1/C1+Q3/C3;

> eq3:=DV=2%Q2/C2-Q3/C3;

> eqd:=Q1-Q2-Q3=0;

> solve({eql,eq2,eq3,eq4},{Q1,Q2,Q3,DV});

On trouve ainsi que @1 = %AV et Qo = %AV Si le circuit doit étre

remplacé par un seul condensateur Cgq, il devra contenir une charge correspondant a
la somme des charges qu’on retrouve sur les deux armatures de gauche, donc Q1 + @o.

L’équation 5.2 permet donc d’affirmer que

C.. — Q4Q2 C1(C2+Cs) + Co(C1+C3) _ 2C1C+C5(C1+C)
eq — AV T C1+C2+2C3 C1+C2+2C5 C1+C2+2C3

On donne A pour 'aire des armatures et d pour la distance entre les armatures que ’on

:%MF:>

remplace par la variable . Comme C = ﬂxﬁ, I’énergie emmagasinée est :

UE—%—z(Ji—)—%

T

Si on utilise la relation proposée dans la donnée

_ _dUp _ _d (Q%) _ _ @ __ _ | @
=" =@ (250A = T 204 F=lga

Les deux armatures sont de signes opposés; il s’agit donc d’une ‘ force d’attraction |

On donne C, la capacité du condensateur sans le diélectrique et la différence de potentiel
initiale. Si on débranche le condensateur avant d’introduire le diélectrique, la charge Q)
qu’il porte reste constante mais la différence de potentiel est réduite & AVy = A—KV, comme

on l'explique & la section 5.5. La nouvelle valeur de la capacité est Cq = kC' et ’énergie

emmagasinée est

2
U= §CraVE = (xC) ()" = [55

Contrairement au probléme 8, dans cette situation la différence de potentiel reste la

méme; donc

Us = 1C4AV? = L (kC) AV? = | £C01Z

La capacité d’un condensateur cylindrique, selon ’équation 5.6, est
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_ 2meoL
=)

Sib—a < b, le dénominateur de cette expression peut &tre modifié. On commence par

exprimer ce terme de fagon différente, en posant que d = b — a, la distance entre les deux
armatures:

i (2) = (=52) =1 (534) =i (1+ )

Comme on 'affirme dans les pages liminaires de la fin du manuel, lorsque = < 1,

In(1 + z) ~ x. C’est le cas ici; donc

In (1 + g) R %

et Iexpression de la capacité devient

C _ 2meg L ~ 2meg L ~ 2megLa
ln(é) 4a d
a a

Si lespace entre les deux armatures est réduit, l'aire de 'une ou l'autre des armatures

correspond & A = 2walL et |C = % , ce qui est bien l'expression de la capacité d’un

condensateur plan. = |CQFD

La capacité d’un condensateur sphérique, selon I’équation 5.4, est

_ _RiRy
C - k(Rg*Rl)

Si Ry — R < Ro, alors les parois des deux sphéres sont trés rapprochées. On pose
d = Ro — Ry, la distance entre les armatures. Si R représente la valeur moyenne des deux

rayons, alors R Ry ~ R? et I'expression de la capacité devient

C = RiR . R?
= WRe_RD) ~ kd

Si 'espace entre les deux armatures est réduit, I'aire de 'une ou l'autre des armatures
correspond & A = 47 R? et Pexpression de la capacité prend la méme forme que pour un

condensateur plan:

2 A
cnf=lE -4 — [o~ ] — [CaFD

(b) On réécrit 'expression de la capacité d’un condensateur de la maniére suivante :

C=_Dt1R _ I Ry
k(Rz—Rl) k Ry—R;

R;?Rl ~ 1 et la capacité du condensateur devient

O~ = [Cximahy

qui est bien I'expression de la capacité d’une spheére isolée. = |CQFD

Si Ry > Ry, alors

P12. (a) La densité d’énergie dans un champ électrique est donnée par 1’équation 5.10,

170

ug = %eOEQ, et le module du champ électrique a l'intérieur d’un condensateur cylindrique
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A . 5z . T _ 2kA
(ou céable coaxial) par I’équation obtenue & I'exemple 3.6, E' = =2. On suppose que A > 0

et on interpole la seconde expression dans la premiére en rappelant que k =

4reg :
U = lE (&)2 = #4)‘25 k? = 42)‘28 L 2 = —A2
E 20\ 7y 22 72 4meg 8eom2r?

(b) L’énergie emmagasinée dans une mince coquille cylindrique d’épaisseur dr et de volume

2rrLdr est dUg = ug (2nrL) dr et I'énergie totale entre les deux armatures de rayons a

et b est

b b
Ug = [dUp = [ (saf%) (@rrL)dr = 2L [ 1dr = 2L [In(r)2 =
Up= | #£m (%)

(c) L’énergie emmagasinée peut étre calculée avec

2
Up = &

oﬂC:fnL'(%%etQ:)\L, donc
o e
UE o[ 2menr 4reg (a)
ln(g)

On observe qu’il s’agit du | méme résultat | qu’a la question (b).

Si on ajuste le théoréme de Gauss, voir la section 3.6 du manuel, & la présence du

diélectrique, la densité surfacique de charges devient

Si on isole o}, dans cette expression, on trouve

%:g_é_% :}O‘b:O'f(l_%) — Ub:Uf(KT_l) :>

On donne ggstecteur = 4€ €t on pose que s = % i avec E = —FE i. Lorsque des ions

K™ passent dans le canal, le potentiel de membrane passe & V; et les quatre détecteurs

tensiodépendants se déplacent vers le canal. Selon ’équation 4.12, on sait que

— AV _ %V
E=57 d

Avec I'équation 2.3a, on calcule la force ressentie:
V-V
Fp =qE = (de) (fT>
Finalement, selon 1’équation 7.1 du tome 1, le travail total pour les quatre détecteurs

correspond &

W=t (Fe ) = (10 (12 () - [
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Chapitre 6: Courant et résistance

Exercices

E1l. On donne I = 1,9 mA, » = 0,5 mm, le rayon du faisceau, et A = 772

, son aire.
(a) Le courant correspond au nombre de coulombs, par seconde qui atteignent 1’écran. Le

nombre N d’électrons par seconde atteignant 1’écran vaut

N =L = (19107 C/s) x (Thketgps) = [119 x 101 57

Cette fagon de représenter N est conforme a I'idée qu’il s’agit d’un nombre d’électrons
par seconde.

(b) A partir de 'équation 6.3, on obtient

_ I _ _(19x107%) 3 2
J =4 = 82, — (242 %10° A/m

E2. On donne v = 5 x 106 m/s, la vitesse des protons, I = 1 puA, le courant associé & ces
protons, et r = 1 mm, le rayon du faisceau des protons.

(a) A partir de Péquation 6.3, pour A = 72 qui correspond a Paire du faisceau, on obtient

_ I _ _(1x107%) 2
J=g= m(1x10-3)% 0318 A/m

(b) On utilise I’équation 6.2, mais on remplace vgq par la vitesse des protons:

_ N 1x10~6 _ 1 .,,—3
I'=ndev = Aev T m(1x10-3)%(1,6x10—19)(5x106) 3,98 x 10" m

Cette fagon de représenter n est conforme a I'idée qu’il s’agit d’'un nombre d’électrons
par métre au cube.

E3. On donne I = 200 mA, r = 0,8 mm, le rayon du fil, et n = 5,8 x 102® m™3, le nombre
d’électrons libres par métre cube d’argent.

(a) On utilise ’équation 6.2, pour A = 772 qui correspond & aire du faisceau :

_ ; D 0.2 _ -5
I'=ndevq Vd = nie (5,8%1028)7(0,8x10—3)2(1,6x 10— 19) 1,07 107" m/s

(b) On trouve la résistivité de I'argent au tableau 6.1, p = 1,5 x 1078 Q-m. Avec le module

de I’équation 6.8, on trouve

_E _ _ I\ _ — (0,2) . _
J=5 = E=pl=p(3) = (1,5x107%) == = [149 x 107% V/m
E4. On donne ¢ = 30 km, » = 0,5 c¢m, le rayon du fil, I = 500 A et n = 8,43 x 10%® m~3, le

nombre d’électrons libres par métre cube de cuivre. On trouve la résistivité du cuivre au
tableau 6.1, p = 1,7 x 107® Q-m.

(a) A partir de Péquation 6.3, pour A = 772 qui correspond a l’aire du fil, on obtient
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ET7.

ES.

_ I _ (500) _ 6 2
J=4= SO0 = 6,37 x 10° A/m

(b) Avec le module de 'équation 6.8, on trouve

J=L — E=pJ=(17x10"%) (6,37 x 10°) = [0,108 V/m

(¢) Avec le module de 'équation 6.4, on obtient

_ _J _ 6,37x108 o 4
J=nevq = vqg == EA3XT0%) (1,6X10-19) — 4,72 x 107* m/s

(d) 1l s’agit d’'un mouvement & vitesse constante; donc

(=vgAt = At=L = 2000, — 1636 x 10" s|ou 201 a

On donne I = 80 A, » = 0,3 cm. On trouve la résistivité du cuivre au tableau 6.1,

p=17x10"% Qm.

(a) A partir de Péquation 6.3, pour A = 772 qui correspond a l’aire du fil, on obtient

_ I _ (80) _ 6 2
J =% = o = (283 % 10° A/m

(b) Avec le module de 1’équation 6.8, on trouve

J=L — B=pJ=(17x10"%) (2,83 x 10°) =

On donne I = 15 A, r = 0,814 mm, le rayon du fil, et n = 8,43 x 10%® m~3, le nombre
d’électrons libres par métre cube de cuivre. On trouve la résistivité du cuivre au tableau

6.1, p=1,7x10"% Q-m.

(a) A partir de Péquation 6.3, pour A = 772 qui correspond a l’aire du fil, on obtient

_ I _ (15) — 6 2
J=a= 7(0,814x10—3)% 7,21 x 10° A/m

(b) Avec le module de ’équation 6.4, on trouve

_ _J _ 7,21x10° _ -4
J=nevq = vqg == B ABXT05) (1,6xT0°19) — 5,35 x 10~* m/s
On donne r = 5,3 x 10~ m, le rayon de I'orbite de I’électron de charge |q| = e, et

v = 2,2 x 108 m/s, le module de sa vitesse sur cette orbite. Comme pour la définition du

courant, on suppose une surface imaginaire coupant la trajectoire de I’électron. Au bout

d’un délai en temps At = %, I’électron revient traverser la surface. Le courant est le

rapport entre sa charge et ce délai:

A e v (1,6><10*19)(2,2><106) _
I'=% = 2= =9 = " 2gaxio-my — — | 1,06 mA

v

On donne I = 2t2 =3t +5,t =2 s et ty = 5 s. On calcule la charge qui traverse une
section du fil durant un intervalle de temps en inversant ’équation 6.15 :

5
=% — JQ=1dt = [dQ=[Idt = AQ= [(2t>-3t+5)dt —
2

AQ = [2—5—%+5t‘2:(@—@+5(5)>—(@—@+5(z)):
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On donne I = 12 A, ¢ = 10 m, » = 0,75 mm, le rayon du fil, et n = 1 x 10%® m~3,
le nombre d’électrons libres par meétre cube d’aluminium. On trouve la résistivité de

I'aluminium au tableau 6.1, p = 2,8 x 1078 Q-m.

(a) A partir de Péquation 6.3, pour A = 772 qui correspond a l'aire du fil, on trouve

_ I _ (12) _ 6 2
J=4 = T 10 = 6,79 x 10° A/m

(b) Avec le module de ’équation 6.4, on obtient

J 6,79 x 106 -4
J=nevq = wvq == (X105 (1.6 x10-1) = 4,24 x 107* m/s

(c) Avec le module de I’équation 6.8, on trouve

J=E — E=pJ=(28x10") (6,79 x 10° =

On donne AV =100V, £ =25 m,r =1 mm et [ = 11 A. On trouve la résistance a
partir de 1’équation 6.5 :

R=4F =10 -909 O

2

Avec I'équation 6.6, si A = mr“ correspond a 'aire du fil, on obtient

_g\2
R=t — p=fa_ 0OA07) 57076 g

On donne £ = 1 cm, » = 2 mm et AV = 120 V. On trouve la résistivité du silicium

au tableau 6.1, p = 2200 Q-m. On trouve I en combinant les équations 6.5 et 6.6, en se

2

rappelant que A = wr* correspond a 'aire du fil :

AV ot AAV _ may  w(2x1073)%(120)
R=5=54 = I= ol Mpe — T(2200)(1x10-2) 68,5 pA

On donne ¢, A et R = %, la longueur, la section et la résistance initiales d’un fil. Si

la méme quantité de matériau est utilisée, le volume V = A{ est constant. Si A’ est la
nouvelle section du fil et que ¢ = 2¢, alors
7/ r_ AL _ AY r_ A
A partir de Péquation 6.6, on trouve, si p’ = p,
y_ pt! _ p(20) 0\ _
R —%—?—4@)—
On donne /4, la longueur du tube, et a et b, ses rayons intérieur et extérieur. L’aire de la

section du tube est A = 7b? — ma® =7 (b2 — a2) . A partir de équation 6.6, on obtient

_pt _ pt
R= A T | w(b2—a?)

On donne Roge = 1,20 €2, la résistance d’un fil d’argent & 7; = 20°C et T} = 35°C. Selon
le tableau 6.1, le coefficient de résistivité thermique de argent est o = 3,8 x 1073 ("C)*1 .

A partir de Pexemple 6.5, on trouve
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Rsse = Roge (14 a(Ty — T3)) = (1,20) (1 + (3,8 x 1073) (35 — 20)) = |1,27 ©
On donne Rsge = 0,8 €2, la résistance d’un fil de cuivre a T; = 20°C, et R = 1,2 ), sa
résistance a une température inconnue 7;. Selon le tableau 6.1, le coefficient de résistivité

thermique du cuivre est o = 3,9 x 1073 (C’C)f1 . A partir de ’exemple 6.5, on trouve

R=Faye (1+a(fi-T) — a(li-T) =g -1 — T=1(f -1)+7 —
T = ooy (1- 42) +20 =

On donne Roge = 16 €2, la résistance d’un fil de cuivre a T} = 20°C, et Rzse = 16,5 €2, sa
résistance a Ty = 35°C. La longueur et le diameétre du fil sont inutiles dans 1’équation de
I’exemple 6.5:

R35o _1

Rgse = Rooe (1+a(Ti—T)) = a(Ti—T) = 352 — 1 = a= 3 —

16,5

=T = 2,08x 1073 (°C)*

On donne Rgy, = Raj et comme rq, = raj, alors Agy = Aaj. Au tableau 6.1, on donne
la résistivité du cuivre, po, = 1,7 x 1078 Q-m, et celle de Paluminium,
paL= 2,8 x 1078 Q-m. A partir de Péquation 6.6, on obtient

_ s Paulow _ parlal s low _ Par 2,8x10~8 _
Rouw = Ral Ace  — An Iy~ pou | L,7x1078 T 1,65

Soit Rc, la valeur de la résistance de carbone a une température quelconque déterminée
par ac = —0,5 x 1073 (°C)7!, et Ry, la valeur de la résistance de nichrome & une
température quelconque lorsque ax = 0,4 x 1072 (°C)~L. Si les deux résistances sont
placées bout & bout, la résistance totale est la somme des deux valeurs individuelles. Si
on utilise 'expression de ’exemple 6.5, dans laquelle Rcg et Rng sont les valeurs a la
température de départ, on obtient

Rc + Rx = Reo (1 + acAT) + Ryo (1 + anAT) = Rco + Ryo + (Rcoac + Rxoan) AT
Si la valeur de la résistance totale doit étre indépendante de la variation de température,
alors le terme qui multiplie AT doit toujours étre nul :

R 0,4x10~%

RCOQC + RNOQN =0 = Rxo = —3—21 = T Z05x10-3 = 0,8 — Rco = O,SRNO

La fraction de la résistance en carbone est donnée par

Rgo+Rxo ~ 0,8Rxo+Ryxo ~ 1,8 44,4 %

On donne Rcy = Ray et Loy = £a1. Au tableau 6.1, on donne la résistivité du cuivre,

pen = 1,7x1078 Q-m, et celle de Paluminium, p,; = 2,8x 1078 Q-m. A partir de 'équation

6.6, on trouve
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_ , Poyfou _ parfan , Acy _ poy _ LTX1078
Rew = Ba Acw T Aa Axl — par | 2,8x10°8 T 0,607

En fonction du diameétre d de chaque fil, on obtient

A L — £d2u _ d‘u — —
S — %d% =0,607 = F» =0,607= 10,779

On donne I =2 A et AV =60 V. Selon I’équation 6.5, on obtient

On donne r = 2 mm, le rayon du fil, £ = 12 m et R = 0,027 2. Avec ’équation 6.6, si

A = 712 correspond a aire du fil, on trouve

_3\2
R=6 — p=Ba_ (07027)“(122“0 ) [283%10°° Om

Selon le tableau 6.1, il ne peut s’agir que de .

On donne Rpe = 0,6 Q et, selon le tableau 6.1, ac = —0,5 x 1073 (OC)_l. A partir de

I’équation développée a I’exemple 6.5, on obtient

Rage = Roe (1+ acAT) = 0,6 (1 4 (—0,5 x 1073) (30)) =

On donne ¢; = 10 m, r; = 0,6 mm, le rayon initial du fil, et R; = 1,4 €2. On donne aussi

¢y =16 m et r5 = 0,4 mm. Puisqu’il s’agit du méme fil, la résistivité ne change pas. A

2

partir de ’équation 6.6, si A = 7r® correspond & laire du fil, on obtient

— ol — AR _ ARy — RibrAy
Rl_A1 = P TG = Iy = A, T

_14(16)7(0,6x1073)%
Ry = 107(0,4x10-3)2 5,04 &

On donne AV =6V, Isgo = 2 A et I1goe = 1,7 A. On calcule les deux valeurs de la

résistance avec 1’équation 6.5:

A partir de Péquation développée a I’exemple 6.5, pour AT = 80°C, on obtient

ﬁ)ﬂi,l

Rigoe = Roge (1 + aAT) = aAT:%goﬁ—l — o= —
3,53 4 R
=28 =221x1073 (°C)*

On donne Rape =1 2 & Ty = 20°T et, selon le tableau 6.1, acy = 3,9 x 1073 (OC)fl )

(a) R = (110 %) Rape = 1,10Rz0- est la résistance a la température inconnue 7. Dans 1'équa-

tion de I’exemple 6.5, on calcule
R

R T L 1,10-1 °
R = Rago (1 + acuAT) — aAT = Fago -1 = AT = on = 3,9’><1[)*3 = 25,6°C

T =Ty + AT = 20° + 25,6° = |45,6°C

(b) Avec R = (90 %) Rape = 0,90R20- dans I’équation de la partie (a), on calcule
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(a) Selon I'équation 6.6, si A = 7r

R

AT = B L 0901 95600

acy  3,9x1073

T =T+ AT = 20° + 25,64° = | —5,64°C

On donne r = 0,512 mm, le rayon du fil, £ = 20 m, sa longueur, et, comme il s’agit de

cuivre, p = 1,7 x 1078 Q-m.

2 correspond & Daire du fil, on obtient

ot (1,7x1078)(20)
R =7 = 7(0,512x10-3)% 0,413 2

(b) La puissance totale dissipée dans le fil et le haut-parleur de résistance Ry, = 4 € est

fournie par 'amplificateur. On utilise ’équation 6.13:
=Pu+ P, = Rall? + thI2
La fraction de la puissance totale qui se dissipe dans le fil vaut

Pa _ P _ Ry 12 _ _Rs _ 0413 _ _
P 7 Put+hByp © Rul?+Ry,I2 T Ru+Ry, — 0,413+4 T 0,0936 = 9,36 %

On donne ¢5 = 200 km, Ry = 10 Q et I = 1200 A. Selon I’équation 6.6, la résistance et

la longueur sont directement proportionnelles. Pour une longueur ¢ = 200 m, on obtient

14 200

On calcule la différence de potentiel avec ’équation 6.5:

R=4Y — AV =RI=0,01(1200)= [120V

On donne I14max = 15 A avec r14 = 0,814 mm, le rayon du fil de calibre 14, et

Iigmax = 5 A avec rig = 0,512 mm, le rayon du fil de calibre 18. Pour chaque fil, on

donne £ = 10 m, et p = 1,7 x 1078 Q-m pour le cuivre. Comme A = 772

, on trouve les
différences de potentiel maximales applicables & partir des équations 6.5 et 6.6:

1,7x108)(10
A‘/14 — R14114max = <_%) Il4max = (X—)()

(15) = [AVig =123 V|

iy 7(0,814x10—3)?
Y, 1,7x1078)(10)
AVig = Rigligmax = (;%) ligmax = 7(1_(07TX10)_3)2 (5) = |AVig=1,03 V|

On donne AV =12V, P =25 W et AQ =80 A-h.

(a) On exprime simplement en coulombs la charge affichée sur la batterie:

AQ = (80 A-h) x (¥=) = 1288 x 10° C

(b) On calcule le courant qui sort de la batterie & partir de ’équation 6.10:

P=IAV = I=4,=2=2083A

A partir de Péquation 6.1a, on trouve

_AQ _ AQ _ 2,880x10° __ 5 1h \ _
I=3F = AT = = 2555~ = 1,383 x10° s X (gg555) = |384h

On donne AV =120 V, I =7 A et At = 30 s. Un kilowattheure correspond a
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1 kWh = (18094) 5 (1 h) x (36%2) =36 x 105 J
et cotite 0,06 $.

La puissance nécessaire s'éleve a P = IAV = 7(120) = 840 W, et, comme on l'utilise
pendant At = 30 s, la quantité d’énergie dépensée est

AE = PAt = (840) (30) = 2,52 x 10* J. On calcule le cotit comme suit :

Cotit = (%) x (2,52 x 104 J) =

On donne r14 = 0,814 mm, le rayon du fil de calibre 14, et 1§ = 0,512 mm, le rayon du
fil de calibre 18. Pour chaque fil, on donne I = 8 A, / = 10 m, et p = 1,7 x 107® Q-m

2

pour le cuivre. Comme A = 77“, on trouve les puissances dissipées & partir des équations

6.6 et 6.13:

Pu = Rul® = () = G ) —

P = Rusl® = () 12 = Gl 8 —

On donne I = 10 A et AV = 12 V, donc la puissance dissipée par les phares est
P = 1AV = 10(12) = 120 W. Si les phares sont utilisés pendant At = 3600 s, une
quantité AE = PAt = (120) (3600) = 4,32 x 10° J est nécessaire.

Un litre d’essence contient 3 x 107 J, mais on ne peut utiliser que 25 % de cette quantité
d’énergie. Le volume d’essence nécessaire pour faire fonctionner les phares est

Vissonce = (Wﬁm)) x (4,32 x 10° J) = 0,0576 L =

On donne P =30 mW, R =8 Q et At = 60 s. On calcule d’abord le courant qui traverse
le haut-parleur avec ’équation 6.13:

P =Rl = I:@:M%:O,%MA

On calcule ensuite la quantité de charges qui traverse le fil en une minute avec I’équation

6.1a:

[=5% — AQ=1IAt=(0,0612 A) x (60 s) x (ki) = 2,30 x 10'] électrons

On donne r = 1,025 mm, le rayon du fil de calcibre 12, I =12 A, £ =20 m et

p = 1,7x1078 Q-m pour le cuivre. On combine les équations 6.6 et 6.13 (rappel : A = 7r?):
2 pt ) 2 _ (L7x1078)(20) 2

P=RI*= (&) 12 = S0 (12 = [148 W

On donne % = 1,8x 1073 Q/m, £ = 10 km et I = 200 A. La résistance du fil est

R = (%) l= (1,8 X 10_3) (10 X 103) = 18 (2, et la puissance est calculée avec ’équation

6.13:
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P = RI? = 18 (200)* = |720 kW
On donne AV = 240 V et un courant I = 10 A si un moteur souléve un bloc de masse

m = 2000 kg a la vitesse constante de module v = 2,5 cm/s.

(a) Selon I’équation 7.15a du tome 1, si le moteur génére une force dont le module correspond

au poids du bloc, la puissance mécanique Ppg. qu’il fournit équivaut a
Pree = Fv =mgv =2000(9,8) (2,5 x 107%) =490 W

On convertit cette puissance en chevaux-vapeur britanniques:

Puce = (490 W) x ( 753y ) =

(b) La puissance électrique consommeée par le moteur est:

Pp = 1AV =10(240) = 2400 W

Le rendement correspond a la fraction de cette puissance qui fait du travail mécanique:
Rendement = fgg& = 244;9(% = 0,204 =

On donne Pe.eptrale = 100 kW, la puissance fournie par une centrale a un systéme d’appa-
reils électriques qui la consomme. Pour alimenter le systéme, 1’énergie électrique voyage
dans un réseau de cables dont la résistance totale est R = 5 2. On suppose que le passage
du courant dans les cables ne se traduit pas par une modification mesurable de la diffé-
rence de potentiel entre entrée au réseau et le systéme d’appareils qui I'utilise. Comme
la puissance de la centrale se dissipe dans les cébles et est utilisée par le systéme, on
trouve

Prentrale = Paystome + Peables = IAV + RI? = 100 x 103 = IAV +51% (i)

(a) On remplace AV = 10* V dans I'équation (i)

100 x 10% = I (10%) +51* = 5I? + 10*I — 10° =0
Les racines de cette équation quadratique sont 7 = —2,01 x 1073 A et I = 9,95 A. Comme
le courant doit étre positif, on ne conserve que le second résultat. Finalement, la puissance

se dissipant dans les cables est

Paapies = RIZ =5(9,95)% = [495 W

(b) On remplace AV =2 x 10° V dans I'équation (i) :

100 x 10% = I (2% 10°) +5I* = 5I*+ (2x 10°) 1 —10° =0
Les racines de cette équation quadratique sont I = —4,00x 10* A et I = 0,500 A. Comme

le courant doit étre positif, on ne conserve que le second résultat. Finalement, la puissance
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se dissipant dans les cédbles est
P.apies = RIZ = 5(0,500)% = [1,25 W
On donne AV =120 V, AT = 90° — 20° = 70°C, la variation de température subie par
Peau, et At = 480 s, le temps nécessaire pour que ’eau atteigne la température finale.
Il y a 1000 L d’eau dans un 1 m?, et la masse volumique de I'eau est de p,, = 1000 kg/m3.
La masse d’eau qui a été chauffée est

= (L5 L) x (1000 L) X <1?031§g> =15kg

La quantité de chaleur AU nécessaire pour que l’eau atteigne la température finale est

donnée par 1’équation 17.1 du tome 1:

AU =meAT (i)

La variable ¢ est la chaleur spécifique de 'eau, soit ¢ = 4190 J/(kg- (°C)). Avec I’équation
(i), on trouve

AU = (1,5) (4190) (70) = 4,40 x 10° J

et la puissance électrique nécessaire, si on suppose qu’il n’y aucune perte, est

P= % = % = 917 W. Finalement, a partir de I’équation 6.10, on calcule

P=IAV = [=4 =9
On donne r = 1 cm, le rayon intérieur du tube, ¢ = 20 c¢m, sa longueur, AT = 30°C, la
variation de température, At = 240 s, le délai nécessaire pour chauffer I'eau, et
p = 1072 Q-m, la résistivitée de I’eau.
On calcule la masse d’eau qui est chauffée & partir du volume intérieur du tube:
m =20 x (1035) — 7 (1x1072)% (20 x 1072) x (1855 = 0,0628 kg
Comme a l’exercice précédent, on calcule la chaleur AU nécessaire pour chauffer ’eau
avec ’équation 17.1 du tome 1:
AU = meAT = (0,0628) (4190) (30) = 7,89 x 103 J
La puissance électrique nécessaire est P = AT];J = 7’8ng0103 = 32,9 W. La résistance du

tube formé d’eau est donnée par I’équation 6.6 :

p_ el _ ol (1x1072)(20x10~2)
A= w2 = m(1x10—2)2

=6,37 Q
La différence de potentiel nécessaire se calcule au moyen de ’équation 6.13:

p:ATYQ — AV =+ PR =,/(32)9) (6,37) =

On donne AV =120 V, et les trois valeurs de puissance dissipée, P, = 100 W,
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P, =70 W et P. = 40 W. Si la différence de potentiel est la méme, ’équation 6.13
<P = ATYZ> permet d’affirmer que plus la résistance est grande, plus la puissance diminue.
On considére que les deux filaments ont la méme aire A, sont constitués du méme matériau
et donc possédent la méme résistivité p, mais qu’ils ont une longueur ¢ différente. Si on
les place en série, donc bout a bout, la longueur totale ¢1 + 2, plus grande, augmente la
résistance selon I’équation 6.6 et réduit la puissance. La plus faible valeur de puissance
est donc associée a cette situation, ce qui permet de calculer directement R; et Ry avec

P, et Py:

Po=f = Ri=5- =4y = [R=140
2
P=8C — Ry=582 U2 — [Ry =206 Q

La résistance totale des deux filaments, calculée & partir de I’équation 6.6 est ainsi de

R=2lth) _ ph 22 R Ry — 144+ 206 = 350 Q

. ., 2 2 .
Et la puissance dissipée, dans ce cas, est P. = Ag = (132500) ~ 41 W, soit la valeur

fournie.
On donne AV =120 V, et les trois valeurs de puissance dissipée, P, = 50 W,

P, =100 W et P. = 150 W. Si la différence de potentiel est la méme, I’équation 6.13
<P = ATYZ> permet d’affirmer que plus la résistance est faible, plus la puissance augmente.
On considére que les deux filaments possédent la méme longueur ¢, sont constitués du
méme matériau et ont donc la méme résistivité p, mais qu’ils ont une aire A différente.
Si on les place en parallele, donc cote a cote, aire totale A1 + Ao, plus grande, réduit
la résistance selon 1’équation 6.6 et augmente la puissance. La plus grande valeur de
puissance est donc associée & cette situation, ce qui permet de calculer directement R;

et Ry avec P, et Py:

2
Pp=4F — g =47 =00 — [R =288Q

2
Py =5- = R2=AT‘:2:(112000) = By =140

La résistance totale des deux filaments, qu’on calcule a partir de I’équation 6.6 en uti-
lisant une astuce sur laquelle on reviendra au chapitre 7 pour le calcul des résistances

équivalentes équivaut ainsi a

-1
_ 4 1 _ Ai+Ay A Ag 1 1 _ 1 1 _
R=gliny — $=2R -4 4Ll — R=(4+4) =%
2
Et la puissance dissipée, dans ce cas, est P. = A}f = % = 150 W, soit la valeur
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fournie.

(a) Le calcul du nombre d’électrons libres par métre cube a déja été fait a I’exemple 6.3 pour
le cuivre, qui posséde un électron libre par atome. On reprend le résultat de cet exemple
en adaptant la formule & ’aluminium, qui posséde trois électrons libres par atome. Avec

P = 2700 kg/m3 et M = 26,98 x 1073 kg/mol, on calcule

_ 3p,,Na _ 3(2700)(6,02x10%%)
- M — 26,0810~ 3

= 1,81 x 10 m—3

n = 3n,

(b) A partir de I’équation 6.2, pour A = 7r? =7 (0,7 x 1073 m) et I =10 A, on obtient

_ _ I _ 10 _ —4
I'=ndevq Yd = 7de T (181x1029)7(0,7x 10~ 3)2(1,6x 10 19) 2,24 x 107" m/s

On donne q(t) = 3 — 4t + 5t2.

(a) A partir de I’équation 6.1b, on obtient

=4 (3 a+se) - [

(b) On donne A =2 cm? =2 x 107* m2. Avec I'équation 6.3, 4 t = 1 s, on trouve

J =4 =202 _ 1300 x 10* A/m?

A partir de 'équation 6.1a, en supposant que pour les ions Cat la charge correspond a
AQ = 2¢, on calcule
1-52 — ae=5p Moo
On donne ¢ = —50e, dproteine = 4,2 cm, dglectrode = 15 cm et AV =150 V.
(a) Dans le gel, le champ électrique est uniforme et homogene entre les deux électrodes. Selon

I’équation 4.12, on a

_ AV _ 150V __
E_T_15cm_10V/Cm

A partir de équation 4.10b, on calcule

AVprotsine = Edprotsine = (10 V/em) (4,2 cm) = 42,0 V

(b) Selon I’équation 7.1 du tome 1, on sait que
Wg=Fp-5=qE-5

ﬁ
Le déplacement s étant de sens opposé au champ électrique E, on obtient

WEg — qEdprotsine = — (—50¢) (10 V/em) (4,2 cm) = | 3,36 x 10716 J

(8) vmoy = J3¢ =

(o) () (220)|

moy = (0,7 cm)?

= |13,0 cm/s

1
(b) Comme le débit reste le méme, ’augmentation locale de la vitesse indique une aire

transversale plus faible. Cela pourrait indiquer que l'artére est partiellement bloquée ou
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comprimée.
On indique par des crochets les unités d’une variable. On fait appel a ’équation 6.5 et
I’équation 4.1:
_[AV] _ |U| _ Nm _ kgm- _ kgm?
7] = [8F] = [4] = ¥% = g — (7] = 5% | — [CQFD

On donne A =5,0 x 1073 m3, £ =10 km et p = 3,0 x 10~7 Q-m. A partir de ’équation

6.6, on obtient

o (30x1077)(10x10%)
R=1%= 5,0x10-3 = 10,600 &

E49. (a) A T, = 20°C, la résistance d’un fil de cuivre est Rocy = 6,52 mQ et celle d’un fil de

E50.

E51.

tungsténe est Row = 6,45 m{. On donne oy = 4,5 x 1073 ("C)f1 et on trouve au
tableau 6.1 acy = 3,9 x 1073 (OC)fl. On cherche AT, la variation de température qui
entraine que R, telle qu’elle est calculée avec I’équation de I'exemple 6.5, posséde la méme
valeur pour les deux matériaux:

Rcy = Rw = Rocu (1 4+ acuAT) = Row (1 + awAT) =

Rocu + Rocuacu AT = Row + Rowaw AT =

Rocuacu AT — Rowaw AT = Row — Rocu =

AT (Rocuacu — Rowow) = Row — Rocu = AT = v —figcs

Rocuwoacy —Row aw

=19,5°C

(6,45x103)—(6,52x10~3)
(6,52x10-3)(3,9x10-3)—(6,45x 10 3)(4,56x10-3)

AT =
Et la température finale est:

T=Ty+AT =20+195 = [39,5°C

(b) On définit dans le logiciel Maple la résistance des deux matériaux a toute température

et on superpose le graphe de ces deux expressions:

> restart;

> RCw:=6.52e-3%(1+3.9¢-3*(T-20));
> RW:=6.45¢-3%(1+4-4.5e-3%(T-20));
> plot({RCu,RW },T=38..42);

Le graphe confirme la réponse obtenue en (a).
On donne r = 1,2 mm, le rayon du fil, ¥ = 0,1 V/m, le module du champ électrique

dans le fil, et 7 = 16 A. A partir du module de I'équation 6.8 et de équation 6.3, pour

A = 72, on obtient
0,1)r(1,2x10-3)?
J=f = L-F — p= B2 _ OUTI2A00) 158377108 Qm

On donne m = 21 g, la masse du fil, R = 0,065 €2, sa résistance, et p,, = 8900 kg/m?, la
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masse volumique du cuivre. Au tableau 6.1, on trouve p = 1,7 x 1078 Q-m, sa résistivité.
Les deux inconnues sont la longueur £ et I’aire de section A du fil. On peut écrire deux
équations. La premiére & partir de la masse volumique :

m=p,V =p, Al (i)

La seconde & partir de la résistance:

R=4 (i)

On résout les équations (i) et (ii), et on trouve:

@) (= [500]

(b) A= |7,86 x 1077 m?

On donne o = 0,4 x 1073 (°C) ™" pour le nichrome au tableau 6.1. A partir de Péquation
6.10, si la différence de potentiel reste constante, on peut écrire
AV = Rolg=RI — % =£

Cependant, comme I = 0,961,

R 1

Ro ~ 0,96

On utilise I’équation de I'exemple 6.5, ce qui entraine que
1 _q

_ ——
B =(1+0aAT) =55 = AT = 22— = 28— = 104°C

Et la température finale est T'= Ty + AT = 20 + 104 =

On donne p,, = 8900 kg/m?, la masse volumique du cuivre, et £ = 1000 m, la longueur
du fil. La résistivité du cuivre est donnée au tableau 6.1, p = 1,7 x 1078 Q-m. D’une part,
on sait que

m=p,V = p,Al = A:ﬁ

ce qu’on insére dans I’équation 6.6 et qui donne

7x107% :
R— %e _ pe(z,1 0 _ ppmgz I ppﬁg2 _ (1,7x10 )(18900)(1000) — [151 ke

E54. (a) A partir de Péquation 4.10b, on peut écrire

184

AV =FEL — E= |&Y

L

(b) A partir de ’équation 6.2, on sait que

Ud = niA (1)
Dans ’équation (i), on utilise I = AV/R, qui découle de I’équation 6.5, et R = pL/A,

qui est ’équation 6.6, pour obtenir

_ (AV 1 _ | AV 1 _ AV
Vd = (T) (neA) — | 2L (neA) — | pLne
A
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¢) On reprend l'expression de la question (b) pour I en rappelant que A = 72 et on calcule
(c) p p q P pp q

[ = AV _ AAV _ | ar?AV
T pL T pL T pL
A
Problémes
P1. On donne AV =120 V, Rope = 16 (2, la résistance d’un fil de nichrome & Ty = 20°C. Au

tableau 6.1, on trouve a = 0,4 x 1073 (OC)f1 et p=1,2 x 1075 Q-m pour ce matériau.

2

(a) On donne 7 = 1 mm. A partir de 'équation 6.6, si A = 772, on obtient

—3\2
RQO — A g — P — ) — 172><1076 — 4179 m

(b) A partir de Péquation développée a Pexemple 6.5, on trouve

Raooe = Rage (1+ (T — Tp)) = 16 (1 + (0,4 x 1073) (200 — 20)) = 17,2 ©

Le courant a cette température est donc I = nggo = % = 16,98 A

P2. (a) Sion trace un graphe de AV en fonction de I & partir des données fournies, il est facile

de voir que les points forment une droite:

AV
(V)
S .

7

6

5

41 o
3 :

2

1]

0
0,2 0.4 0,6 0,8 1(A)

On observe sur le graphe que, lorsque AV =5V, I = 0,6 A, donc R = %
(b) Si la différence de potentiel est nulle, le courant ne peut étre que nul, donc I =
(c) Le graphe montre, en pointillés, la droite qui passe par les trois points. Pour que 1’élément
obéisse a la loi d’Ohm, cette droite est nécessaire, mais elle doit aussi passer par ’origine.
Donc, [non], I’élément de circuit n’est pas ohmique.
P3. (a) On donne L, la longueur du tube, a, son rayon intérieur, b, son rayon extérieur, et p, la
résistivité du matériau qui le constitue. Comme le courant circule radialement, 'aire qui

est traversée augmente avec la distance r au centre du tube. On sait que J = % et que
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b, = —C(li—‘;. Si on combine ces deux équations, en se rappelant que, dans la premieére, on
parle du module du champ électrique, alors J = 1 dV , donc Jpdr = dV. Cette relation
montre comment, pour chaque coquille cylindrique d’épaisseur dr, on mesure la différence
de potentiel dV. Comme J = %, si on divise de part et d’autre par I, on obtient
Jpdr __ 1 dr _ 1
L’épaisseur A d’une mince coquille cylindrique de rayon r est A = 27rL. Si on intégre
cette derniére équation de part et d’autre, on obtient
b

dr 1 dr _ AV _ AV
& =1/dV = zﬂLf =8 = grh(2) =4
Mais le terme de droite de cette égalité est la résistance du tube dans la direction radiale,

si une différence de potentiel AV existe entre les rayons intérieur et extérieur, et que le

courant vaut /. Ainsi,

R gy (3)] — [CQD]

(b) On donne L =30 cm, a = 0,4 cm, b= 3 cm et p = 3,5 x 107° Q-m. On calcule

R = (32’:01,2(;)5) In <0?4Xx110(;f2> =

On donne a, le rayon intérieur de la coquille sphérique, b, son rayon extérieur, et p, la
résistivité du matériau qui la constitue. Si le courant circule radialement, I’aire traversée
augmente avec le rayon. On suit le raisonnement du probléme et on reprend & partir de
la relation:

pdr _ ldv

Dans ce cas, l’aire d’une mince coquille sphérique est A = 47r? et, si on intégre cette
derniére équation de part et d’autre, on obtient

b b
b
a

v rla 41 \a

a
Mais le terme de droite de cette égalité est la résistance de la coquille sphérique. Ainsi,

R=£(L-})|=

La figure qui suit reprend la figure 6.32 du manuel et montre la surface imaginaire

traversée par la charge:
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surface imaginaire
Pour chaque bande de largeur dr, un élément de courant dI traverse la surface en un
temps At. Comme dq = 0dA = o (2nrdr) si At =T = %“, la période de rotation de la
plaque, alors dI = ﬁdq = 5>0 (2mrdr) = owrdr. On trouve le courant total en intégrant

ce dernier résultat :

I=[dl = [owrdr=ow[rdr= %0wa2
0 0

On donne AV =2V, ¢ =30 m, r = 0,25 mm, le rayon du fil, p = 1,5 x 1078 Q'm, la
résistivité de largent, et n = 5,8 x 1028 m™3, le nombre d’électrons libres par unité de

volume dans 'argent.

(a) On calcule d’abord la résistance du fil, pour A = 772 :

popl_ ol _ (1,5x10%)(30)

AT T T h0.25%10-3)7 2,29 0

On calcule ensuite le courant qui parcourt le fil:
_ _ AV _ 2 __

Finalement, on calcule la vitesse de dérive:

I 0,873 _ 4
= e = —=— = = X
I'=ndevq Ud = e T (5.8x10%%)7(0,25x 10~ 3)2(1,6x 10 19) 4,79 x 107" m/s

(b) Avec m = 9,1 x 103! kg, la masse d’un électron, et & partir de I’équation 6.1, on trouve

m m 9,1x10~3! —14
= > = — = - = X
P= nerr T 7 MeZp T (5,8x10%5)(1,6x 10-19)2(1,5x10-9) 4,09 x 107" s

(c) On doit d’abord connaitre la vitesse quadratique moyenne des électrons a 300 K. On
utilise ’équation de la section 6.6 qui correspond a I’équation 18.6a du tome 1. Avec
k= 1,381 x 10723 J/K, la constante de Boltzmann, on obtient
g = /L = | AL — 117 5 10° m/s

Ensuite, toujours selon la section 6.6, on trouve

A =vgnt = (1,17 x 10%) (4,09 x 10714) =

Le courant I = 0,2 A dépose également les ions Ag™ et NO;. La charge associée au

courant pour l'argent est, si At =600 s

AQ = IAt = (0,1) (600) = 60 C
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(a) On calcule d’abord la résistance de chaque fil, pour A = 7r

Pour chaque électron, on dépose un ion argent. Le nombre N d’ions argent déposés est

donc

N = AQ x (5t ) = (60 €) x (i ) = 375 x 102 ions

Chaque ion argent posséde une masse de 108u. Conséquemment, la masse totale déposée
est

—27
m = N (108u) = (3,75 x 10% jons) x (108(1’66111? kg)) = |67,3 mg

On donne AV = 12 V, la différence de potentiel pour chacune des 20 batteries, et

AQ = 100 A-h, la charge que peut débiter chaque batterie.

(a) Si 'automobile avance a vitesse constante (v = 60 km/h = 16,7 m/s) en subissant une

force qui s’oppose & son mouvement et dont le module est 180 N, le moteur électrique
doit fournir, selon I’équation 7.15a du tome 1, une puissance
P = Fv=180(16,7) = 3,00 x 10> W.

Chaque batterie doit donc fournir une puissance P, = % = 150 W, et le courant qui

150

> = 12,5 A. A partir de I’équation 6.1a, on

1 Pfx —
parcourt chaque batterie sera I = R =

trouve:

A 100 A-h
At =458 = 1040 — 1800 h

(b) Pour maintenir la vitesse constante dans cette situation, la force qui vient du moteur

doit s’opposer a la friction et a la fraction du poids de I'automobile qui agit vers le bas
du plan incliné et s’oppose au mouvement (voir entre autres, a ce sujet, les exemples 5.9
ou 5.10 du tome 1). Si m = 600 kg et § = 10°, on obtient

F = Fiiction +mgsin® = 180 + 600 (9,8) sin (10°) = 1,2 x 103 N

Si on reprend la série de calculs de la partie (a) avec cette force, a laquelle s’oppose le
moteur électrique, on arrive a:

On donne r = 1 mm et £ = 40 m, le rayon et la longueur de 'un ou l'autre des fils. Au

tableau 6.1, on trouve pe, = 1,7 x 1078 Q-m et p,, =40 x 1078 Q-m.

2.

_ peyl _ peyt _ (L7X1075)(40)
Row="3- =78 = m(1x10-3)2 =0,217 @
. — pacierg — pacierz — (40X1078)(40) —
RaCIer - A - 7T7"2 - 7r(1><10_3)2 - 5709 Q

Si les deux fils sont placés bout & bout, on peut supposer que la résistance totale est la
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somme des deux valeurs individuelles de résistance :
R = Rcy + Racier = 0,217 + 5,09 = 5,31 Q

Et, si AV =10 V, le courant qui circule est
I=587 =20 —183A

Comme les résistances sont placées bout & bout, le courant qui les traverse posséde la

méme valeur. On calcule finalement la puissance avec ’équation 6.13:

Poy = Reul? = (0,217) (1,88)° = | Poy = 0,767 W|

Pacier = Racierl2 = (5709) (1788)2 — ‘Pacier = 1870 W|

(b) Directement, a partir de I’équation 4.10b, si £ = 40 m pour chaque fil, on trouve

AV=Fl = E=8 =8 —

Ecy = fel — 0210088 Tp. = 0,0102 V/m

Eucier = Raserl — G0N [ — 0,239 V/m

P10. (a) Soit Ry, R et Rs, les résistances des trois régions définies dans cette figure:

7 N
AN
7 AN
/ \

/ r \
/ \
, — ~ . \
i / /\ \
] [ R \ |

a
| \ 2 I ]
\ \ / I
\ . _d /
\ /
\ /
\ /
AN /
N 7
R~ - R
1 S e 3

Tout 'espace & gauche et a droite du canal est associé & R; et Rj, respectivement.
On donne une résistance Ry au canal cylindrique de rayon a proprement dit. Ces trois
résistances sont en série, de sorte que la résistance totale correspond directement & leur
somme.

Pour Rs, on utilise ’équation 6.6 :

— et _ pL
Ry = A T ma?
Pour R; et R3, on calcule la résistance associée & chacun des deux hémispheéres. De
I’équation 6.6, on pose

R=4 — dR=%4dr = R=[2%dr
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Pour que le calcul de A soit simple, les bornes de cette intégrale vont de a & I'infini. Ainsi,
on néglige la portion en gris de part et d’autre du canal. Avec A = 272, le calcul pour
I'un ou 'autre des hémisphéres donne
o0
P o0
R12R3:f27r7"2dr: [_E%a :E%
a

La résistance totale correspond alors &

R=Ri+Ry+ Ry =52 +2£L + 5 = | L, (L+a)| = |CQFD

(b) Par définition, la conductance est l'inverse de la résistance

_ 1 _ _7a?
G = R~ p(L+a)

Avec L =0,5 nm, a = 0,3 nm et p = 1,1 Q-m, la conductance pour un canal est

7(0,3x1079)*
0,5x10-910,3x10-9)

G=13 =3,2130 x 10710 S
Si la conductance maximale est de 120 mS/cm?, le nombre de canaux par unité de surface

est

Nombre de canaux = (12&1%18) (3’21310‘31“0&110 S) = [3,73 x 10® canaux/cm?

(a) Ce probléme met en jeu des quantités qui ont une valeur constante sur toute la longueur

du fil (V,I) et d’autres dont la valeur dépend de la position z sur le fil (J,F,vq,r) .

Pour arriver & établir la relation entre ces quantités et trouver la réponse a la question,
on doit d’abord évaluer la résistance totale R du fil.

Le rayon r du fil augmente de fagon linéaire pour z allant de 0 & L. En prenant appui
sur ’équation de la droite, on peut facilement montrer que

r(x)=r+ 2z (i)

En effet, dans 1’équation (i), on a r(0) = r; et r(L) = ro.

La résistance totale du fil, sur toute sa longueur L est obtenue en adaptant I’équation
6.6:

R:%:>R:£%dx (ii)

Dans cette intégrale, on sait que A = 7r? et, a partir de 1’équation (i) on a que

ro—"r1

dr:(%)dx = da:z( L )dr

Avec ce changement de variable, 'intégrale de I’équation (ii) devient

r r

R—f—L L dr = pL 2@_ pL [_17“2

- r2 \ ro—r1 — 7w(re—r1) r2 = w(ra—r1) rlry
T1 T1

Rl (-5 +3) =y (22) — =22 Gi)

w(re—r1) e = w(ro—ry) r1T9 1T

L’intensité du courant I posséde une valeur unique sur toute la longueur du fil. A partir

Electricité et magnétisme, Chapitre 6 : Courant et résistance vi1

© ERPI, tous droits réservés.



de I’équation 6.5 du manuel et du résultat (iii), on peut écrire

I = AV TAVrire
R pL

—
En revanche, la densité de courant J dépend de ’endroit dans le fil o la mesure. L’équa-
tion 6.3 permet d’écrire que

I I AV .
J(x)=4=-5= pLZ}g"? (iv)
Dans I’équation (iv), le rayon r dépend de x comme dans 1’équation (i).

Finalement, I’équation 6.8, combinée au résultat (iv), permet d’établir le module du

champ électrique E en fonction de la position x dans le fil

J = % = FE(z)=pJ(x)= —A‘g}”

dans laquelle on rappelle que r () = r; + (%) T

(b) Pour établir le module de la vitesse de dérive vq, une autre quantité qui dépend de la

position z dans le fil, on utilise I’équation 6.4 du manuel combinée avec I’équation (iv):

J(ﬂj) = Nnevq (%) = 4 (z) _J=) _ AV

ne Lner?

dans laquelle, & nouveau, r (z) = + (%) T.
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Chapitre 7: Les circuits a courant continu

Exercices

E1.

E2.

E3.

E4.

192

On donne Ry = 4 Q et AV; = 9,5 V, la différence de potentiel aux bornes de cette
résistance, et Ro = 6 Q et AV, = 10 V. Le courant qui parcourt chacune des résistances
est, selon I’équation 6.10:

L=534=2=238A

L=52=X=167A

Dans les deux cas, la résistance est alimentée par la méme pile réelle ayant une f.é.m. &
et une résistance interne r, et la différence de potentiel aux bornes de la pile réelle est
identique a celle qu’on mesure aux bornes de la résistance. Si on utilise ’équation 7.2a,
on obtient

AVi=¢—rl] = 95=¢—-7(2,38) (i)
AVy=¢—rly = 10=¢—r(1,67) (i)

On résout les équations (i) et (ii), et on trouve |r = 0,706 Q ‘ et |§ =11,2 V‘

Lorsqu’il n’y a pas de courant, on mesure directement la f.é.m., soit £ = 12,4 V. Avec

I’équation 7.2a, AV =11,2 Vet I =80 A, on trouve

AV =¢—r] = r=>521 = 1242012 (0150 Q

On donne R, la résistance de valeur inconnue & laquelle on branche une pile réelle de

f.e.m. £ et de résistance interne r. Pour un courant I; = 6 A, la différence de potentiel
aux bornes de R ou de la pile réelle est AV; = 8,4 V. Si le courant passe a une valeur
I, =8 A, on mesure plutot AV, =72 V.

Comme & ’exercice 1, on peut appliquer I’équation 7.2a & chaque situation :
AVi=¢—r = 84=¢(—1r(6) (i)

AVo=¢—rly, = 72=¢—1r(8) (i)

On résout les équations (i) et (ii), et on trouve |r = 0,600 © ‘ et |§ =120V

Soit Ry, une résistance de valeur inconnue, et Ry = 2 ). Comme on utilise une f.é.m.
idéale &, on peut appliquer directement 1’équation 6.10. Pour le circuit contenant Rj, si
I; =8 A, on obtient

=R — £=8R; (i)
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E6.

Pour le circuit contenant Ry et Rg en série et ou Iy = 6 A; si on utilise I’équation 7.3, on

trouve

E=(Ri+R) = £=6(R1+2) (i)

On résout les équations (i) et (ii), et on trouve | R; = 6,00 €2 | et |§ =480V

On donne £ =16 V, R =4 , la valeur de la résistance externe branchée a la pile réelle,

et Pr =50 W, la puissance dissipée dans R.

(a) On calcule le courant qui parcourt R avec I’équation 6.13:

(i) Pgr=RI? = I:\/%:\/%:&MA

La différence de potentiel aux bornes de la résistance externe est
AV =RI =4(3,54) =14,16 V
Mais cette valeur correspond aussi a la différence de potentiel aux bornes de la pile réelle.

Ainsi, avec I’équation 7.2a, on trouve

(il) AV=¢—7] = r=42Y = 1620816 _ (590

(b) On utilise la méme pile réelle, mais on veut que P = 100 W. On doit donc modifier la

valeur de la résistance externe. Pour la calculer, on reprend les équations (i) et (ii) de la
partie (a), mais en posant que R est inconnue:

Pr=RI?> = 100 = RI? (iii)

AV=¢(—r] = RI=¢—r] = RI=16-0,520] (iv)

Afin d’isoler la variable I, on multiplie ’équation (iv) par I et on utilise I’équation (iii) :
RI? =161 — 0,52012 = 100 = 161 — 0,520I> = 0,5201% — 161 + 100 =0

On résout cette équation quadratique, et on trouve Iy = 22,0 A et I = 8,72 A. On a

ainsi deux valeurs possibles pour R, calculée avec I’équation 6.13:

Ry =1fp = 00 — 0,207 Q

7 (22,0)
_ Py _ 100 __
Ry = 7§ = G = 1,32 Q

Donc | R =10,207 © ou 1,32 Q‘

On donne £ = 12,4 V, la f.é.m., et » = 0,05 €2, la résistance interne d’une pile réelle
branchée & une f.é.m. idéale, soit &, = 14,2 V. La différence de potentiel aux bornes de
o identique a celle qu'on mesure aux bornes de la pile réelle. Comme la pile réelle se
recharge, on utilise ’équation 7.2b pour trouver la valeur du courant:

Co=C+r] = 142=124+(0,05)] = =36 A
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(a) Seule la résistance interne dissipe de I’énergie sous forme de chaleur. Avec 1’équation 6.13,

on trouve

P, =rI%?=(0,05)(36)% = [64,8 W

(b) Avec I'équation 6.12 appliquée a la f.é.m. de la pile réelle qui se recharge, on obtient

P = I¢ = 36 (12,4) =

On donne ¢ = 12 V, la f.é.m. de la pile réelle, et Pr = 50 W, la puissance que cette
pile réelle fournit & une résistance externe. La différence de potentiel aux bornes de la
résistance ou de la pile réelle est AV =112 V.

La puissance fournie par la f.é.m. idéale se dissipe en chaleur dans la résistance interne
et dans la résistance externe. Au moyen des équations 6.12 et 6.13, on trouve

Pe=P +Pp = (I =rI?+50 = 12l =7rI?+50 (i)

Mais

Pr=IAV = [=A; =% =446 A

Si on insére ce résultat dans I’équation (i), on obtient

12 (4,46) = r (4,46) + 50 = r =

On donne £ = 10 V, la f.é.m., et 7 = 1 2, la résistance interne d’une pile réelle. On
branche la pile réelle & une résistance de valeur inconnue R. Si la puissance dissipée dans
R est P, le courant qui traverse la résistance ou la pile réelle est, selon I’équation 6.13
P=RI*> = I=,/£ (i)

On trouve la puissance fournie par la f.é.m. qui se dissipe dans la résistance interne et la
résistance externe au moyen des équations 6.12 et 6.13:

Pe=P +Pr = &l=r’+P = 10I=1?+P (i

Si on combine les équations (i) et (ii), on obtient

10,/E=5+P (i)

(a) On donne R’ = 1,5R et P/ = 1,25P. L’équation (i) donne I’ = /%2L que 'on remplace

dans I’équation (ii):

10/ 55F = 525 +1,25P  (iv)

On résout les équations (iii) et (iv), et on trouve R = |0,236 2

(b) On donne R’ = 1,5R et P’ = 0,75P. L’équation (i) donne I' = %, que ’on remplace

dans I’équation (ii):
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10,/98F = 852 4 0.75P  (v)

On résout les équations (iii) et (v), et on trouve R = (4,83

On reprend la figure 7.64 du manuel en numérotant les résistances pour faciliter les

écritures:
R, R,
a o NV ANV
R,
R(i § § RLS
b o ANV Ay
R, R,

Ondonme R1 =20, Ro=3Q, R3=3Q, Ry=4Q, Rs =20, Rg=1%, Ry =5 .

(a) On suit la technique proposée a 'exemple 7.2 et on utilise les équations 7.3 et 7.4. Les

~—~

résistances Rs et R3 sont en série. La résistance R, qui les remplace a pour valeur

R, = Ry + R3 = 3,00+ 3,00 = 6,00 Q2

La résistance R, est en paralléle avec Ry4. La résistance Ry qui les remplace a pour valeur
h=dtd = R=(k+h) =(dot) —200

Les résistances Ry et Ry sont en série. La résistance R, qui les remplace a pour valeur
R, = Ry + Rs = 2,40 4+ 2,00 = 4,40

La résistance R, est en paralléle avec Rg. La résistance Ry qui les remplace a pour valeur
Bkt = B= (k) = (ot )

Finalement, les résistances Ri, Rq et Ry sont en série, et la résistance équivalente au

1
— 0,815 Q

circuit a pour valeur

Req = R1 + Rq+ Ry = 2,004 0,815 4 5,00 =

On donne AV = 10 V, la différence de potentiel appliquée entre les points a et b. On
calcule d’abord le courant traversant le circuit ne contenant que la résistance équivalente :
I= g—z =g =128 A

Ce courant traverse Ri, R4 et R7, qui sont en série. La différence de potentiel que 1’on
mesure a travers la résistance Ry a pour valeur

AVy = Ryl = (0,815) (1,28) = 1,043 V

Cette différence de potentiel est celle que I’on mesure aux bornes des résistances R, et

Rg, qui sont en paralléle. On peut donc utiliser AV pour trouver le courant qui parcourt

R.:
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Io=54 =350 =0237 A
Comme R, est constituée de R} et Rj, en série, I, est le courant qui traverse ces deux
résistances. La différence de potentiel que ’on mesure a travers la résistance R a pour
valeur

AV, = Ryl = (2,40) (0,237) = 0,568 V

Finalement, comme R}, remplace R, et R4, qui sont en paralléle, la différence de potentiel
AV, est aussi celle que 'on mesure aux bornes de Ry, soit

I

On donne R¢q = 16 €2, la résistance équivalente au circuit de la figure 7.65. Les trois
résistances de gauche sont en paralléle. Selon I'équation 7.4, la résistance R, qui les
remplace a pour valeur
hodrhrheod — R4

La résistance R, est en série avec la résistance R de droite. Ainsi,
Rey=R,+R=2+R — 16=%4R — R=

On donne Ry =2 Q, Ry = 3 Q et R3 = 4 Q. Si on inclut les valeurs individuelles, il
existe 17 possibilités de branchement des trois résistances, qui conduisent & 16 valeurs

de résistance équivalente. On laisse le soin a 1’éleéve de trouver ces 17 circuits en lui

fournissant la valeur des 16 résistances équivalentes:

Req = |2,00 9, 3,00 ©, 4,00 ©, 5,00 £, 6,00 £, 7,00 2, 9,00 Q, 1,20 Q|

(1330, 1,71 9,0923 9,520 0,433 Q,371Q, 2,220, 1,55 Q]

La figure ci-dessous donne la premiére méthode :

R R
MV A%%
MV VWA

R R

Dans cette figure, on note que les deux résistances de la branche du haut sont en série,
de sorte que la résistance R, qui les remplace vaut 2R. De méme, la résistance R} qui
remplace les deux résistances du bas en série vaut aussi 2R. Finalement, R, et Ry sont

en parallele:
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_ 1 .1 1,1 _1 _
R — Tt =3 Tar = r — |Heq=R| = |CQFD

Et la seconde méthode est décrite par cette figure:

R R
VW A2%
VW A%%
R R

Les deux résistances de gauche sont en paralléle, de sorte que la résistance R, qui les
remplace a pour valeur

h=hth=h = R iR

Les deux résistances de droite sont aussi en parallele, de sorte que Ry la résistance qui
les remplace vaut aussi %R. Finalement, R, et R sont en série:

Req=Ry+ Ry = 3R+ 3R = |Req = R| = |CQFD

On peut le faire avec 4 groupes de 4 résistances, soit I’ensemble comportant des résistances

de 1,00 ©, 2,00 2, 3,00 ©, 4,00 Q|

ou de | 1,00 £, 2,00 2, 4,00 2, 5,00 Q|

ou de | 1,00 £, 2,00 2, 4,00 2, 4,00 Q|

ou de | 1,00 £, 2,00 2, 2,00 2, 5,00 Q|

On donne R = 5 €, la valeur individuelle de chaque résistance, et Prmax = 10 W, la

puissance maximale qui peut se dissiper pour chacune des résistances.

(a) Comme on les place en série, la résistance équivalente aux trois résistances est Rsq = 3R.

Les trois résistances sont traversées par le méme courant. La puissance maximale et le
courant qui traverse chaque résistance sont liés par

Prmax = RI?., = 10 =512

max max

= Tpax =V2=141A

La valeur maximale de la différence de potentiel qui peut étre appliquée a ’ensemble est

AVimax = Reqlmax = 3RImax = 3 (5) (1,41) = [21,2 V

(b) Lorsqu’on branche les trois résistances comme a la figure 7.66a, le courant qui traverse

la branche du haut n’est pas le méme que celui qui traverse la branche du bas. Comme
la branche du haut est constituée de deux résistances en série, sa résistance équivalente

est de 10 €2, donc supérieure a celle du bas, qui est de 5 €.
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Si on applique au circuit une différence de potentiel de plus en plus élevée, le courant de
la branche du bas sera toujours deux fois plus élevé que celui de la branche du haut; c’est
donc la résistance du bas qui grillera la premiére. On trouve directement la différence de
potentiel maximale qu’il est possible de lui appliquer avec ’équation 6.13:

PRmax = A‘;r{ﬁax — Avaax =V RPRmaX =V ) (10) =

Cette différence de potentiel est aussi appliquée a la branche du haut, mais elle ne fera

pas griller les deux résistances du haut.
On donne R = 4 ), la valeur individuelle de chaque résistance, et Prmax = 20 W, la

puissance maximale qui peut se dissiper pour chacune des résistances.

(a) Comme on les branche en paralléle, les trois résistances subiront la méme différence de

potentiel. La valeur maximale de cette différence de potentiel est donnée par I’équation

6.13:
PRmax: Mf;@& — Avaax: VRPRmaX: \/4<20) =

(b) Lorsqu’on branche les trois résistances comme a la figure 7.66b, le courant qui traverse

les trois résistances n’est pas le méme. Les deux résistances de gauche sont branchées en
parallele, de sorte que la résistance R, qui les remplace a pour valeur

=%+%=% = R.=3R=1(4)=20Q

La résistance R, et la résistance R de droite sont traversées par le méme courant. Comme
R > R, et que RI? > R,I?, c’est la résistance de droite qui grillera la premiére si on
augmente de plus en plus la différence de potentiel appliquée au circuit.

On trouve d’abord la valeur maximale du courant qui peut traverser la résistance de

droite:

PRmax:RI2 — 2024I2

max max

= Imax=V5 =224 A

Ensuite, on calcule la valeur maximale de la différence de potentiel qui peut étre appliquée
au circuit (rappel: R, et la résistance R de droite sont en série) :

AVinax = Reqlmax = (Ra + R) Imay = (24 4) (2,24) =

On donne &; = 1,53 V, r; = 0,05 Q, &5 = 1,48 V, r; = 0,15 Q. Pour répondre aux deux
questions, on doit d’abord trouver le courant qui parcourt le circuit. On suppose, de facon

arbitraire, que le courant circule dans le sens horaire.

On applique la loi des mailles en parcourant le circuit de la figure 7.67 dans le sens
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horaire, & partir du point a:

G-l —ral =& =0 = [=5872 =188 095 A

Le courant circule dans le sens choisi de fagon arbitraire.

Pour trouver la différence de potentiel entre les points a et b, on procéde comme a
Iexemple 7.14b, en évaluant les variations de potentiel en se déplacant du point b au

point a. Comme le parcours n’a pas d’importance, on choisit de passer par la branche du

haut:

Vot &g —mI=Vy = Vp—Va=§& —ml=153-005(025) — [Vy,—V,=152V]

Les résistances internes dissipent 1’énergie sous forme de chaleur; donc

Py =P+ Py =il +120? = (11 +72) I2 = (0,05 + 0,15) (0,25)> = | P, = 125 mW|

On donne AV = 120 V, et les valeurs maximales de puissance se trouvent a la figure
7.68. Tous les éléments du circuit sont branchés en parallele: ils subissent donc tous la
méme différence de potentiel AV. On trouve le courant qui traverse chaque élément au

moyen de 1’équation 6.12:

Hampe 60
Ilampe = KI‘I}G = 120 = ‘[lampe = 0,500 A‘

— Pra io — _10 —
Iradio - A_{l/ = 120 - Iradio = 0,0833 A‘
Pr.— ain 1000
Igr.—pain = gA{p/ =920 — ‘Igr.-pain = 38,33 A‘
Pradiateur 1500
Lagiateur = _%m&m = 120 = | Liadiateur = 12,5 A|

Ondonne & =12V, & =6V, rp =rg =1 Q et Ry = 3 Q. Le courant qui circule
dans 'ampéremeétre est de 2 A, et la position du + et du — dans la figure 7.69 permet
d’affirmer qu’il circule vers la droite (voir la section 7.2). A cause de la loi des neeuds, le
courant dans les deux branches verticales de droite circule vers le bas.

Dans la figure ci-dessous, on reprend la figure 7.70, en affichant la direction des courants

et en définissant le sens dans lequel on applique la loi des mailles dans la maille de gauche :

On applique la loi des mailles & la maille de gauche dans le sens présenté, a partir du
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point A (rappel: [; =2 A):
& —rmli —Rila—ry1 —&,=0 = 12—-2-3I,—-2—-6=0 = I, =0,6667 A
Si on applique la loi des noeuds au point B, on obtient
L=0L+13s = I3=1—1,=2-0,6667T=1,333 A
(a) A partir de la valeur de I», on calcule comme suit la différence de potentiel dans R :

AV = Ryl = 3(0,6667) = 2,00 V

La différence de potentiel dans la résistance Ry est identique. Comme on connait I3, on

trouve

AVi = AVy = Ryls —> Ro =52 =255 = 150 Q

(b) Au moyen de I’équation 6.13, on obtient directement

P, = R1I3 = 3(0,6667) —> |Pr, = 1,33 W]

Pr, = RyI3 = (1,50) (1,333) —> | Pr, = 2,67 W|

(¢) La pile 1 est traversée par un courant dans le sens normal. Selon I’équation 7.2a, on

obtient

AV, =& —m =12-1(2) = [AV;, =100 V

La pile 2 est traversée par un courant qui la recharge. Selon ’équation 7.2b, on trouve

AVe, =&+l =6+1(2) = [AVy, =8,00 V

(d) Pour la pile 1, au moyen de ’équation 6.12, on obtient directement

P, =61 =12(2) = [P, =240 W

Comme on l'explique a 'exemple 7.13b, la pile 2 se recharge et retire de 1’énergie du

circuit. On peut symboliser ce comportement par une puissance négative :

P§2 = —5211 = -6 (2) = sz = —12,0 %%

Ondonne &, =9V, =6V, R =2Qet Ry =4Q.

(a) On suppose, de fagon arbitraire, que le courant circule dans le sens horaire.

On applique la loi des mailles en parcourant le circuit de la figure 7.70 dans le sens

horaire, & partir du coin inférieur gauche:

& —Ril—&—Rol =0 = [ =42 =9520=10500 A

Le courant circule dans le sens choisi de fagon arbitraire.

(b) Au moyen de ’équation 6.13, on obtient directement

Pg, = RiI? =2(0,500)> — |PR1 = 0,500 W
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Pr, = RyI? = 4(0,500> —> | Pg, = 1,00 W

(c) Pour la pile 1, au moyen de ’équation 6.12, on obtient directement

Pe, = &1 =9(0,500) = [P, =450 W

Comme on l'explique & I'exemple 7.13b, la pile 2 se recharge et retire de 1’énergie du

circuit. On peut symboliser ce comportement par une puissance négative :

P, = €511 = —6(0,500) = [P, = —3,00 W

2

E20. Ondonne & =5V, &6 =95V, r1 =1Q,rp=20Qet R=1,5.. Pour répondre aux
trois questions, on doit d’abord trouver le courant qui parcourt le circuit. On suppose,
en tenant compte de la valeur des f.é.m., que le courant circule dans le sens anti-horaire.
On applique la loi des mailles en parcourant le circuit de la figure 7.71 dans le sens
horaire, & partir du point P:

ral =&+ RI+& +ml=0 = I=-258, = 955 —100A

Le courant circule dans le sens choisi.

(a) Pour trouver la valeur du potentiel en P, on considére que le potentiel au coin inférieur
droit est nul puisqu’il s’agit d’une mise a la terre (Vp = 0). Ensuite, on procéde comme a
I’exemple 7.14b, en calculant les variations de potentiel entre la mise a la terre et le point
P. On parcourt le circuit par la branche du bas:

(b) La pile 1 est traversée par un courant qui la recharge. Selon I’équation 7.2b, on obtient

AVe, =& +ml=5+1(1) = [AVe, =6,00V

La pile 2 est traversée par un courant dans le sens normal. Selon I’équation 7.2a, on

obtient

AVe, =& —rol =95—-2(1) = [AVg, =7,50V

(c¢) Au moyen de I’équation 6.13, on trouve directement
Pr=RI>=15(1)%=
E21. Si on observe la figure 7.72, on constate que toute la branche horizontale du centre est a
la méme valeur de potentiel puisqu’on n’y trouve aucun élément de circuit. On en conclut
que les deux extrémités de la résistance de 7 €2 sont au méme potentiel et que celle-ci ne

sera parcourue d’aucun courant; donc |I7 g = 0]

Les deux autres résistances sont directement branchées a la f.é.m. idéale et subissent une
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différence de potentiel égale a celle-ci, soit £ = 10 V. Le courant qui parcourt chaque

résistance est directement donné par I’équation 6.10:

Lo=35=%2 = [q,=333A
Lig=75=2 = |[Lo=250A

Le circuit de la figure 7.73 ne contient qu'une seule f.é.m. idéale. Il est donc facile de
déduire la direction du courant dans toutes les branches. La figure ci-dessous reprend la
figure 7.73. On y montre la direction des courants dans chaque branche en les numérotant.

De méme, on numérote les résistances:

ot

332 : R, 1z, §R

" ¢

Ondonne Ry =10, Ry =2, R3 =4 Qet Ry = Rs = 3 2. On fournit aussi la différence

de potentiel mesurée & travers la résistance Rp, AVo =4 V, et le courant I3 = 2 A.

On cherche £ et R. Dans un tel probléme, on peut appliquer les lois de Kirchhoff et
construire un systéme de plusieurs équations, duquel on tirera la réponse. On peut aussi
fonctionner par raisonnement et remonter aux deux inconnues.

Comme on connait la chute de potentiel dans Rs, on peut déduire Is :
I=452=%=200A

On peut alors déduire la chute de potentiel dans R3, qui est aussi traversée par Is:

AVs = Rsly = 4(2,00) =8,00 V

La somme AV = AV, + AV = 12 V correspond & la différence de potentiel dans les
quatre autres branches contenant des résistances. On peut alors trouver R puisque I3 est
connu:

AV=RI; = R=4'=1 —

Pour calculer &, on doit connaitre le courant I;. On calcule d’abord les courants I4 et I,
sachant que AV, = AV = AV =12 V:

142152%2%:4A

On applique la loi des nceuds au point de jonction qui se trouve en haut du circuit, au

centre :

I =L+ I3+ 14+ 15 = 2,00+ 2,00 + 4,00 + 4,00 = 12 A
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Finalement,

AV=¢(—-Ri, = £=AV+RL=12+1(12) =

E23. On reprend ci-dessous la figure 7.74. Les f.é.m. et les résistances internes ont été numé-
rotées. On illustre la direction arbitraire choisie pour les courants et le sens dans lequel

on parcourt les mailles:

HOHOL

On donne &; = &, = € et 11 = r9 = r. Pour répondre a la question (a), on doit d’abord

b

trouver une expression pour la puissance Pgr dissipée par R qui soit fonction de &, r et
R.

On applique la loi des mailles a la maille de gauche & partir du point A:

—rli+ & & +raly =0 = —rL+(—E+rh=0 = L1=1 (i)

On applique la loi des mailles a la maille de droite & partir du point A:
—rolo+ & —RI3=0 = —rl,+&— RI3=0 (i)

On applique la loi des nceuds au point A en utilisant le résultat (i):

L=L+L=2L = L=2%4 (i

Si on combine les équations (ii) et (iii), on obtient

—r($)+€-RE=0 = I =rig

Avec cette valeur pour I3, la puissance dissipée par R est

2 2
—RI2—R(-£_\ — _RE _
Pr=RIy =1 (§+R> (t+R)*
(a) La puissance dissipée dans R est maximale pour —d(ﬁff =

arg _ 4 < Re2 2) _e <(g+R) —R(2(§+R))> _ e <%+TR+R —rR—2R ) L

(5+R) (5+R)" (5+R)"
dPp _ ¢ TR\ _
" (5+R)°

Comme R > 0, seul le numérateur permet d’annuler ’expression lorsque
2 2 2
2 _R*=0 — R=,/2% — R=
(b) On fixe dans le logiciel Maple les valeurs de 7 et £. On définit ’expression de la puissance
dissipée et on trace le graphe demandé:

> restart;
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> ri=1; xi:=1;

> P:="R*xi"2/(r/24+R) "2’

> plot(P,R=0..2);

Le graphe confirme la réponse a la question (a).

Soit AV, la différence de potentiel appliquée au circuit de la figure 7.75. On nomme [, I
et Io, les courants qui parcourent les trois résistances. Avant de répondre & la question,
on doit trouver pour I¢ une expression qui ne dépende que de AV et de la valeur des
résistances.

Les résistances Ry et R¢ sont en paralléle. La résistance R, qui les remplace a pour valeur
Rodtd = ke (hea) - () - A

La résistance R; est en série avec R,. La résistance équivalente & tout le circuit a pour

valeur

o _ RoRc _ Ri(Rc+Ro2)+RosRc _ RiRc+RiRo+RoRc
Req =R+ Rq = Fa + Rc+Rs — Rc+R2 - Rc+Ro

N

Le courant qui traverse la résistance équivalente est identique & celui qui traverse Rj;

donc

I = AV (Rc+R2)AV
1 = Req ~ RiRc+RiRatRa2Re

La différence de potentiel mesurée a travers R, est la méme qu’a travers Rco, ce qui
a C'

permet d’écrire

_ Ry R (Re+Rp)AV.
Roly = Rele = (R0+R2> RiRc+RiRa+Ra2Rc Rele =

I~ = 1 RoRcAV _ Ro AV
c = Rc RiRc+Ri1R2+RasRc = RiRc+Ri1Re+R2Rc

On peut maintenant calculer la puissance dissipée dans R :

2 2 2
— 2 Ro AV _ RoR5AV
PRC - RC[C - RC (RIRC+R1R2+R2RC> - (R1R0+R1R2+R2Rc)2

. e, . dP
La puissance dissipée dans R¢ est maximale pour dZC =0:

dPg d RoR3AV? 2A1/2_d R
c 2 _ c —
dR dRo <(R1R0+R1R2+R2Rc)2 RQAV dRc \ (RiRc+RiR2+RaRc)?
dPRgz _ 2 2 (Rl Ro+R1Ro -‘rRQRc)Z—RC (Q(Rl Ro+Ri1R2+RaRo)(R1 +R2))
dR R2AV 1
(RiRc+Ri1R2+R2R¢)

Comme R > 0, la dérivée ne peut étre nulle que si le numérateur de la fraction devient
nul; donc
(RlRC + R1Ry + R2R0)2 —2R¢ (RlRC + R1 Ry + RQRC) (Rl + Rz) =0

On laisse le soin a 1’éleve de vérifier que cette égalité n’est vraie que si

_ | _RRe
RC | Ri+Rso
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E25. A partir de la figure 7.76, ou la direction des courants est fixée de facon arbitraire, on
applique les lois de Kirchhoff. On donne &, =26 V, &, =25V, R1 =2 Q et
Ry=R3=50Q.

(a) On applique la loi des mailles en parcourant la maille de gauche dans le sens horaire, a
partir du point B':
—& +Ri1 —R3ls=0 — —26+2; —5I3=0 (i
En parcourant la maille de droite dans le sens horaire & partir du point A, on trouve
E9+ Rolo+ R3ls =0 — 25+5l+5I3=0 (i)
On applique la loi des nceuds au point qui se trouve au bas de la branche centrale :
L+ 1I3=1 (i)
On résout les équations (i), (ii) et (iii), et on trouve I; = 3,00 A, Io = —1,00 A et
I3 = —4,00 A. Ce résultat implique que le sens arbitraire choisi pour Iy et I3 était
incorrect. Dans ce cas, on change le signe pour ces deux courants et on inverse le sens du
courant dans la figure. En résumé,

|I2 = 1,00 A, dans le sens opposé a celui de la ﬁgure|

|13 = 4,00 A, dans le sens opposé a celui de la ﬁgure|

La différence de potentiel dans chaque résistance est donnée par ’équation 6.10:

AVg, = Ril; =2(3) = |AVg, = 6,00 V|

AVg, = Ryl =5(1) = [AVg, = 5,00 V|

AVg, = R3ly = 5(4) = |AVg, = 20,0 V|

(b) On évalue les variations de potentiel du point B au point A en passant par la branche

de gauche:

Vb= + R =Vy = Va—Vp=—& + Rl =-26+2(3)= [-20,0V

(c) On peut facilement vérifier que ‘ Prournie = Plissipse = 103 W‘

E26. (a) On reprend ci-dessous la figure 7.77. On montre la direction arbitraire choisie pour les

courants et le sens dans lequel on parcourt les mailles:
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Ondonne §; =12V, & =8V, =6V, Ri =Ry =2 Qet R3 =3 (.

On applique la loi des mailles a la maille de gauche a partir du point A:

Roly — &9+ & —Ri1=0 = 2,+4-2I=0 (i)

On applique la loi des mailles & la maille de droite & partir du point A:
—R3ls+E&3+E& —Relp =0 = —3I3+14—-21,=0 (i)

On applique la loi des nceuds au point A:

L+ 1,=13 (i)

On résout les équations (i), (ii) et (iii), et on trouve:

I;=300A][L=100A[I3=400A|

Les trois courants circulent dans le sens arbitraire choisi.

La différence de potentiel dans chaque résistance est donnée par I’équation 6.10:

AVg, = Rili =2(3) = |AVg, = 6,00 V|

AVg, = Roly =2(1) — |AVR2 = 2,00 v\

AVg, = R3ly = 3(4) = |AVg, =120 V|

(b) On peut facilement vérifier que ‘ Prournie = Plissipse = 68,0 W|

E27. (a) La solution est identique a celle de I'exercice 26 sauf pour ’énoncé des trois équations.

206

Si on insere les valeurs fournies, soit £, =12V, & =7V, 3 =5V, Ry = 4Q,

Ry = R3 = 3 2, on obtient

Roly — &9+ & — Ril1=0 = 3L +5—-41 =0 (i)
—R3l3+&3+& — Rela =0 = —3I3+12—-31,=0 (ii)
L+L=1I3 (i)

On résout les équations (i), (ii) et (iii), et on trouve:

I1=200A|[,=1,00A|I3=300A|

Les trois courants circulent dans le sens arbitraire choisi.

Electricité et magnétisme, Chapitre 7 : Les circuits & courant continu

© ERPI, tous droits réservés.



La différence de potentiel dans chaque résistance est donnée par ’équation 6.10:

AVg, = Rili = 4(2) = |AVg, =8,00 V|

AVg, = Roly = 3(1) —> |AVg, =3,00 V|

AVg, = R3l3 = 3(3) = |AVg, = 9,00 V|

(b) On peut facilement vérifier que ‘ Prournie = Plissipse = 46,0 W

E28. A la figure 7.78, on nomme le courant dans chacune des branches. Afin d’utiliser les lois
de Kirchhoff, on fixe le sens arbitraire de ces courants: [; circule vers le haut dans la

branche de gauche, Is et I3 vers le bas.
On applique la loi des noeuds & 'un ou l'autre des points de jonction du centre:
L =1+ 13 (1)

On applique la loi des mailles & la maille de gauche & partir du point A dans le sens

horaire :
-3 —5I3—7—-2I; +12=0 — —5I1 —5I35+5=0 (ii)

On applique la loi des mailles & la maille de droite & partir du point B dans le sens

horaire :
T+5[— 2L, —3L+13=0 = 20+5l3— 5L, =0 (i)
On résout les équations (i), (ii) et (iii), et on trouve I = 2,00 A, Io = 3,00 A et

I3 = —1,00 A. Ce résultat implique que le sens arbitraire choisi pour I3 était incorrect :

ce courant circule vers le haut dans la branche centrale. Finalement,

I1=2,00 A|[Il, =300 A||[I3=1,00 A

On évalue les variations de potentiel du point B au point A en passant par le bas et la

branche de gauche:

Vg —20+12=Vy = Va—Vp=—20+12=-2(2)+12 = [V41— V=800V

E29. On reprend ci-dessous la figure 7.79. Les f.é.m., les courants et les résistances ont été
numérotées. On présente la direction arbitraire choisie pour les courants. Dans le cas du

courant I3, 'ampéremétre confirme le sens choisi.
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L 51 iifz
: & A1
M
R, Ry

Ondonne §; =12V, &, =16V, R =3 Q, Rp =2 Q et R3 =4 . £ et R sont inconnues.

Selon 'information fournie par 'ampéremeétre et le voltmeétre, I3 = 6,0 A et

VB —-Vy=14 V.

On applique la loi des nceuds au point B':

L+L=I13s = I1=6—1, (i

On applique la loi des mailles & la maille de droite dans le sens horaire & partir du point

B:

RIy— & — &+ R3l3=0 = RIb—4=0 = RIr=4 (i

On applique la loi des mailles a la maille de gauche dans le sens horaire & partir du point

A:

Rih+& —RIhb+ R —(=0 = b1 +12— Rl —&£=0 (i)

Finalement, on peut écrire que

Va+&—Ro1 =Vp = Vp -V =¢(—Roy = 14=¢-2I; (iv)

Ces quatre équations contiennent quatre inconnues, soit I1, Is, £ et R. Si on utilise I’égalité

(ii) dans I’équation (iii), on obtient

5L +12—-4—-¢=0 = 5L +8—-&=0 (v)

Si on résout les équations (iv) et (v), on trouve I1 =2 A et

Si on utilise I; dans I’équation (i), on trouve Iy = 4 A et, dans I’équation (ii),
E30. (a) On nomme [ le courant circulant dans 'ampéremeétre et la branche du bas du circuit de

la figure 7.80, I le courant qui circule dans la branche du centre et Iy le courant qui

circule dans la branche du haut. Comme il n’y a qu'une f.é.m., le courant I circule vers

la gauche, I et I vers la droite.

A cause de la loi des nceuds:

I=L+1 (i

On applique la loi des mailles & la maille inférieure dans le sens horaire & partir de
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E31.

I’ampéremeétre :

48 -4l -5 =0 = L1 =% =533 A

On applique la loi des mailles a la maille supérieure dans le sens horaire & partir du coin
supérieur gauche:

—6Iy — 3l +51+41 =0 = —-91b+9(533) =0 = [ = % =533 A

Avec 'équation (i), on trouve

I=533+533 =

Le voltmeétre mesure la différence de potentiel aux bornes de la résistance de 3 €):

AV =RI, =3(533) = [AV =160V

(b) Si I'interrupteur est fermé, le circuit de la figure 7.80 est équivalent a celui de cette figure :

R R b

a

VWV M

[
N N

£ =48V 1

dans laquelle R, remplace les résistances de 6 €2 et 4 0, qui sont en paralléle, de sorte
que

1 1.1 1, 1)1

R_a:5+Z:>Ra:(§+Z) =240 Q
et Ry remplace les résistances de 3 €2 et 5 €2, qui sont en paralléle, de sorte que

1 1,1 _ (1, 1\l _

E_§+§:>Rb_(§+§) —1,8SQ
Le courant qui traverse ’ampéremeétre est celui de cette maille unique, soit

__ & _ 48 _
I'= =7 =g — [ =112A

Le voltmetre mesure la différence de potentiel aux bornes de la résistance de 3 €2, donc

de Ry :

AV = RyJ =1.88(11,2) —

On donne Ry = 3 2 et on cherche Rs. On suppose que les résistances sont branchées a
une f.é.m. idéale &.

Si elles sont reliées en paralléle, la résistance équivalente est

-1
Lo 1, 1 U i S — IRy _ 3Ry
Roq —Ta T T — flea = (R1 T Rz) = Rith; ~ 3tk

Et la puissance totale qu’elles dissipent est
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P £ _ B+Ry)e
paral. — Req 3Rs

Si elles sont reliées en série, la résistance équivalente est
Réq:R1+R2 =3+ Ry
Et la puissance totale qu’elles dissipent est

e = S = &
Pserie = Req ~ 3+Rz

Selon I’énoncé de la question, Paral. = 4Pserie; donc

(3+R2)&? _ ( ¢
3R> - 3+Ra2

R? - 6Ry+9=0
La seule racine de cette équation quadratique est Re = | 3,00 Q2

E32. (a) On peut, pour ce circuit, appliquer les lois de Kirchhoff, créer un systéme d’équations et

) — (3+Ry)>=12Ry => 9+ 6Ry+ R =12R, —>

le résoudre. On peut aussi arriver assez rapidement au résultat en considérant la symétrie
dans l'arrangement des résistances.

A cause de la symétrie, les deux résistances de gauche de la figure 7.81 seront parcourues
par le méme courant, et la méme différence de potentiel peut étre mesurée aux bornes
de ces résistances. Le méme raisonnement s’applique aux deux résistances de droite, de

sorte que la valeur du potentiel aux deux bornes de la résistance verticale ne peut étre

qu’identique, soit | AVy =0

verticale

Entre les extrémités gauche et droite du circuit, on mesure AV. Toujours en raison de
la symétrie, la différence de potentiel dans les deux résistances de gauche ne peut étre
différente de la différence de potentiel dans les deux résistances de droite. On conclut

donc que AV se sépare également et que, quelle que soit la résistance horizontale,

_ AV
AVRh()rizontal(‘, - T

(b) Si la résistance verticale ne subit aucune différence de potentiel, on peut la traiter de deux
fagons. Soit on suppose que ses deux extrémités sont en contact et que le circuit prend
la forme de la seconde solution proposée a ’exercice 12, soit on suppose que la résistance
verticale peut étre enlevée et qu’alors le circuit est ouvert entre ces deux extrémités. Dans
ce cas, le circuit prend la forme de la premiére solution de ’exercice 12.

Dans les deux cas, comme on le montre a 'exercice 12, Rsq =
E33. (a) On donne R =2 Q, Ry =4 Q et Ry = 2 . La valeur de la f.é.m. £ est inconnue, mais

on veut que Pr, =6 W.
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Les résistances Ry et Rs sont en paralléle; si on les remplace par R, le circuit devient :

R, | 5
A ‘I I‘

On calcule R, comme suit :

—1
bk = Re= () =m0

Le courant de cette maille unique est

- _ &  _ £ —
I= Ri+R, — 2,00+1,333 — 0,300¢

La différence de potentiel aux bornes de R; est
AVy = Ri1 =2(0,300§) = 0,600¢
La différence de potentiel aux bornes de R3 est la méme que celle qu'on mesure aux
bornes de R,. Puisque & = AV; + AV,, alors
AV = AV, =§ - AV =€ — 0,600 = 0,400¢
On peut finalement utiliser la contrainte sur la puissance dissipée par Rs et calculer & :
Pr, = S5 — QA0 6 — 0,080062 — &= /750 =
(b) Pr, = Syt = QOG8N —, [P, =135 W|

Comme AV, = AV,

AV2
PR2 = R22

_ (0,400(48,66))2 — ‘pRz = 3,00 W|

E34. (a) A partir de la loi des nceuds et de la figure 7.83, on conclut que le courant I qui traverse
&y a pour valeur I =142 =3 A et circule vers la droite. On applique la loi des mailles
& la maille inférieure dans le sens horaire a partir du point b:
2(2) =& +3L=0 = 2(2)—6,+3(3) =0 = & =2(2)+3(3) =
On applique la loi des mailles a la maille supérieure dans le sens horaire & partir du point
a:
—2(2)+1(1)4+& =0 = £ =2(2)-1(1) =

(b) On parcourt le circuit du point a au point b par la branche inférieure en évaluant les

variations de potentiel :

Vi—&+3L=V, = Vh— Vo= -6 +3L=-130+3(3) = [—4,00 V

vil Electricité et magnétisme, Chapitre 7 : Les circuits & courant continu 211

© ERPI, tous droits réservés.



E35.

E36.

E37.

E38.

212

On donne C' = 0,01 pF, branchée en paralléle avec une f.é.m. £ et une résistance R comme
a la figure 7.30. Il n’est pas nécessaire que le condensateur atteigne la valeur maximale
de charge; on suppose simplement que sa valeur est (g.

Si on débranche la f.é.m. idéale, on suppose que le condensateur est directement branché
a la résistance et que sa décharge est décrite par I’équation 7.8a. Aprés un temps

t = 2 ms, on affirme que @ = 0,25Q); donc

Q=Qoe ’e = 0,25Qp = Qoe 7 =—> — 7= =In(0,25) —>

‘ (2x1073)

= — 5
T Cm(0,25) — ~ (0,01x10-%)In(0,25) 1,44 x 10 Q

R=

On doit remplacer les quatre condensateurs par un seul. Les trois condensateurs de la
branche de droite sont en série. Selon ’équation 5.7, le condensateur C, qui les remplace
a pour capacité

h-t+prdbot = G-ic

Le condensateur C, est en parallele avec le condensateur C' de la branche verticale du
centre. Selon ’équation 5.8, on trouve

Ceq=Co+C = %C’—FC:%C

Méme si elles ne sont pas I'une & coté de 'autre, les deux résistances R sont en série, et
la résistance qui leur est équivalente a pour valeur

Req = R+ R=2R

Finalement,

T = ReqCeq = 2R (3C) = |3RC

On donne R = 10* Q et on cherche C. De I'instant initial & t = 2 s, la charge @ passe de
0 4 0,90Q0, ou Qo est la valeur maximale de la charge dans I’équation 7.12a :

Q = Qo (1—6*%) — 0,90Q0 = Qo (1_@*R—tc> — ¢ R =1-090=0,10 —

2
—7g =In(0,10) = C= _Rln(tO,lo) = ~ 0N mE0) — | 509 #E

On donne &€ =200 V, R =2 x 10° ©, C = 50 uF. Le condensateur est vide & l'instant

initial, comme on le montre au paragraphe (ii) de la section 7.5. La constante de temps,
selon ’équation 7.10, vaut

T=RC = (2x10°) (50 x 107%) = 10's

(a) La différence de potentiel aux bornes du condensateur est donnée a tout moment par

Iéquation 7.12b. Aprés une constante de temps (¢ = 7), on obtient
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AVo=¢(1-e77) =200 (1—¢!) = 1264 =

(b) Si on applique la loi des mailles au circuit de la figure 7.30, on trouve
E=AVR+ AV = AVp=¢(—-Alg
Aprés une constante de temps, AVy = 200 — 126,4 =

(c) On calcule la différence de potentiel aux bornes du condensateur avec I’équation 7.12b et
t=5s=0,57:
AVp = ¢ (1 _ e—%) =200 (1— ¢ %) =787V
L’énergie emmagasinée dans le condensateur est donnée par ’équation 5.9:
Up = 3CAVZ = 1 (50 x 107) (78,7)% =

(d) Comme a la partie (b), on calcule directement la différence de potentiel aux bornes de la
résistance apres t = 0,57 :
AVrR =& - AV =200-78,7=1213 V
La puissance dissipée dans la résistance a cet instant est donnée par I’équation 6.13:
Pr= S = G5 —

E39. On donne R = 2,5 x 10* Q et C = 40 uF. La différence de potentiel aux bornes du
condensateur & I'instant initial, AVgg = 25 V, remplace la valeur de la f.é.m. £ dans les
équations qui décrivent la décharge du condensateur.

La constante de temps, selon 1’équation 7.10, vaut
T=RC = (25x10%) (40 x107%) =1

La valeur initiale de la charge est

Qo =CAVgo = (40x107%) (25) =1x 1073 C
La valeur initiale du courant est

_ AVeo . _ 25 -3

(a) Selon les équations 7.8a et 7.9, lorsque ¢ = 7, on obtient

Q=Qoe 7 =(1x1073)e! = [Q=0368 mC]

I=1Ie7=(1x10"%) e = [I=0368mA]

(b) D’apres le résultat de la partie (a) et de I’équation 5.9, on trouve
g2 (0368x1073)°
UE—%—MOX—M— 1,69mJ
(¢) Au moyen de I’équation 7.9, on calcule la valeur du courant & t = 0,5 s = 0,57 :

I=1Ie = (1x107%) e =6,065x 1074 A
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Ensuite, avec ’équation 6.13, on obtient

Pr = RI? = (2,5 x 10%) (6,065 x 10~4)* =

(d) On combine les équations 5.9 et 7.8b, ce qui donne
2 ,

Up = 3CAVE = 1C (AVeoe 7 ) = J0AVE e ™
Le taux de changement de cette quantité d’énergie s’obtient en prenant la dérivée:
dUg _ d (1 2 —Z\ _ 1 2 d( -2\ _1 2 2 -z
= <§CAV006 T) =3CAVGom <e T) = 3CAVE, <_Fe T) =
dUp CAVE, _2t AVZ, _2t
@ T T "RmC €7 R €7

At=005s=0,57,ona
Ce résultat est normal, puisque I’énergie qui apparait en chaleur dans la résistance vient
du condensateur.

(e) On fixe dans le logiciel Maple les valeurs de @y et 7. On définit 'expression pour @ et

on trace le graphe demandé:

> restart;
> QO0:=1e-3;
> taw:=1;

> Q:="Q0*exp(-t/tau)’;
> plot(Q,t=0..8*tau);

En effet, & partir du graphe, il est difficile de voir que la charge n’est pas nulle apres
I’écoulement de 8 constantes de temps.
(f) On doit d’abord, dans le logiciel Maple, redonner a 7 son statut de variable:
> tau:="tau’;
Ensuite, on crée ’équation dont on cherche la solution :
> solve(Q=1.609e-19,t);
La réponse qu’indique le logiciel Maple est 36,3687. Comme on veut que la charge sur
le condensateur soit inférieure & celle d’un électron, il faut arrondir, et la réponse est
t=
EA40. A tout moment, incluant linstant initial, la charge sur le condensateur qui se charge est
donnée par I’équation 7.12a, dans laquelle Qg = C¢:
Q=Q(1-e7) =g (1-c70)
(a) On obtient le résultat en dérivant expression pour la charge et en I’évaluant ensuite a
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=0:
%CZ* = % <C§ (1 — e*R_tC>> = C’f% (1 — e’ﬁ) =C¢ (%e’%) = %e’%
A Dintant initial, on a

() o = =

(b) On résout I’équation comme suit :

Qo= (%) _, At = Ce=§At — At=
E41. (a) On donne I = 0,10Ip & ¢ = 5 s. Au moyen de I’équation 7.9, qui décrit le courant dans
un condensateur qui se décharge, on obtient
I=Ie s = 0,10l =Ipe > = 0,10=¢7 — —3=1In(0,10) —
T= _m(o%o) =217s
On reprend 'équation 7.9, pour I = 0,501y, ce qui donne
I=Ie 7 = 050 =Ipe s = ¢ 7 =050 = —L=In(0,50) —

t = —71n(0,50) = — (2,17)1n (0,50) =

(b) Encore au moyen de I’équation 7.9, on obtient pour ¢ = 10 s

I = Ipe % = Ipe 217 = 0,00997] — de I

E42. On donne Cy = 250 pF, la capacité du condensateur en l'absence de diélectrique, et
R = 2 x 10% Q. On charge le condensateur jusqu’a une différence de potentiel initiale
AVp. Si on insére le diélectrique avant d’amorcer la décharge, cette différence de potentiel
initiale ne sera pas modifiée.
On donne I = 0,051y &t = 0,02 s. Au moyen de I’équation 7.9, qui décrit le courant dans
un condensateur qui se décharge, on obtient
I[=Ipe s = 0,05 =lpe " = 005=c 7 = —202_1(0,05) =

T = —mps = 6,68 x107% s

Comme 7 = RC, la capacité du condensateur avec diélectrique est

7 _ 6,68x1073 -9

Selon I’équation 5.13, on trouve que

-9
C _ 3,34><10 _ 13’4

C=rC = K =75 = 3oz =

E43. (a) Quand le régime permanent est établi, le condensateur a atteint la charge nécessaire et

empéche le passage du courant dans la branche du haut du circuit de la figure 7.85. On

peut donc affirmer que
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E44.

EA45.

EA46.

216

On suppose qu’'un courant [ circule dans le sens horaire dans la maille inférieure. On
applique ensuite la loi des mailles & cette maille dans le sens horaire a partir du coin
inférieur droit :

5[ +4+6—-1=0 = I———1667A

Ainsi, [I50 =T o =167 A

(b) On donne C = 5 pF. Pour trouver AVg, on applique la loi des mailles a la maille

supérieure a partir du coin supérieur gauche et en parcourant le circuit dans le sens
anti-horaire. Rappelons que la résistance de 3 €2 n’est parcourue par aucun courant :
5[ +44+AVe=0 = AV =5I—-4=5(1,667) —4=434V

La charge sur le condensateur est Q = CAVe = (5 x 107%) (4,34) =

La sensibilité du multimetre est de 20000 ©2/V.

(a) Comme on I'explique & la section 7.6, le courant qui engendre la déviation maximale est

I'inverse de la sensibilité :

—1 = - —
20000 a7 — U9 X< 10 1V/Q = [50,0 A

7=

(b) On multiplie la sensibilité avec la différence de potentiel mesurée :

R = (20000 Q/V) (50 V) = [1,00 MQ

On donne Rg = 50 Q et Ig = 1 mA. Cette situation est identique a celle de ’exemple
7.22b et au circuit de la figure 7.33. Si on mesure AV; = 1V entre le premier et le second
contact, la résistance R doit prendre une valeur telle que

AVi=(Rg+Ri)le = Ri=49% —Ro = 1x5=s — 50 = [R1 =950 ©

Si on mesure AVo = 10 V entre le premier et le troisiéme contact, la résistance Rs doit

prendre une valeur telle que

AVy = (Rg+ Ri+ Ry)Ig =

Ry = 5% — (Rg + R1) = 115 — 1000 =

Si on mesure AV3 = 50 V entre le premier et le quatriéme contact, la résistance Rz doit
prendre une valeur telle que

AV =(Rg+ Ri+ Ry + R3)Ic =

R3:ATZ1—(RG+R1+R2):1103 10000:> R3—400kQ

On donne Rg = 40 €, et la sensibilité du multimetre est de 20000 §2/V.

(a) Comme on l'explique a la section 7.6, le courant qui engendre la déviation maximale est
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E47.

I'inverse de la sensibilité:

_ 1 _ —4 __
IG = m = 0,5 x 10 = 50,0 /.LA

(b) Cette situation est identique a celle de 'exemple 7.22b et au circuit de la figure 7.33. Si

on mesure AV = 250 V, la valeur de la résistance en série nécessaire est donnée par

AV = (Rg + Rs) I = Rs=4Y — Rg = gsqg=r — 40 = Ry = [5,00 MQ

(c) Cette situation est identique & celle de I'exemple 7.22a et au circuit de la figure 7.32. Si

on mesure I =5 A, la portion du courant qui passe dans la résistance du shunt est
I=Ig+1Iy = Iw=1-1g=5-(04x10"%) =500 A

Et la valeur de la résistance du shunt nécessaire est donnée par

—4
Rolo = Ry — Ry, = Hgde = 2020070 _ T4 00 1071 0

On donne Rg =20 Q et Ig = 50 pA.

(a) Selon lexemple 7.22b, si on mesure AV = 10 V, la valeur de la résistance en série

nécessaire est donnée par

AV = (Rg + Rs)Ia = Rs =47 — Ra = gq5=s — 20 = | Rseric = 200 kQ2

(b) Selon I’exemple 7.22q, si on mesure I = 500 mA, le courant dévié dans une résistance de

shunt a pour valeur
I=Ig+1Iy, = ILy=1-1Ig=(500x107%) — (50 x 107%) = 499,95 mA

Et la valeur de la résistance du shunt est donnée par

20(50x10—6
RGIG = RShISh — Rsh = R?SI{G = 5(00:10—3) = Rshunt = 2700 X 10_3 Q

E48. (a) Si Rc =0, il y a un court-circuit. Tout le courant passe par Rc, la variation de potentiel

dans cette résistance est nulle, et Vp = , soit la méme valeur qu’a la borne inférieure.

(b) Si Rg — o0, la valeur R, de la résistance équivalente a Rp et R, qui sont en parallele,

est

1

1 1 1 _
R-mtrR =m0 = R=h

ce qui revient & dire que la branche contenant R¢ n’est plus la. Le courant I qui parcourt

alors le circuit est donné par

[— AV V-0 1%

Ri+Ry = Ri+Ry =~ Ri+R»

Comme la borne inférieure est & une valeur nulle de potentiel, le potentiel au point P

correspond & la variation de potentiel mesurée a travers Ry :

— _ | _RV
Vp =Rol = | 535,
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(¢) Si Rc = Ra, la valeur R, de la résistance équivalente & Ry et Rc, qui sont en paralléle,

est

4 1, 1 1,1 _ 2 — R
RaiRQ_._RC 7R2+R2732 = lo= 2

Le courant I qui parcourt alors le circuit est donné par

J— AV _ V-0 2V

Ri+Rs R1+% T 2R1+Rs

Le potentiel au point P correspond & la variation de potentiel mesurée a travers Ry :

_ _ (Re 2V _ RV
Vp = Rl = ( 2 ) <2R1+R2> ~ | 2R+ R

(d) Si Rc = 0,5Rq, la valeur R, de la résistance équivalente & R et Rc, qui sont en paralléle,

est

4 -1 , 1 1 , 1 _ 1 4, 2 _ 3 _ Re
il el el R xy >l e el e I T

Le courant I qui parcourt alors le circuit est donné par

J— AV _ V-0 3V

Ri+Ra R1+% T 3Ri+Re

Le potentiel au point P correspond & la variation de potentiel mesurée a travers Ry :

_ _ (Ra 3V _ RV
VP - RaI - ( 3 ) (3R1+R2) — | 3R1+R2

EA49. On donne Ry =1 k), Ry = 0,1 2, R =10 Q et £ = 100 V dans le circuit de la figure

7.87a.

(a) Le courant qui traverse la branche contenant la résistance R est

Ip = 7 = 1081 = 9,90000 = Iz = 9,90 A

La différence de potentiel aux bornes de R est

AVR = RIp =10(9,90) = [AVg=99,0 V|

(b) L’ampéremeétre mesure le courant dans sa branche, a savoir | I = 9,90 A |, et le voltmetre
mesure la valeur réelle de la f.é.m., soit | AV =100 V

E50. On donne Ry =1 k), Ry = 0,1 2, R =10 Q et £ = 100 V dans le circuit de la figure

7.87b.

(a) La valeur de la résistance R, équivalente & R et Ry est
A=%+4t = R.= (%4‘%)71: (% + 1o0) " = 9,90099
La résistance R¢q équivalente a tout le circuit est
R¢q = Ry + Ra = 9,90099 + 0,1 = 10,00099 Q2
Le courant I qui circule dans R¢, a pour valeur

_ & _ 100  _
I'= Req — 10,00009 — 9,999 A
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E51.

E52.

E53.

E54.

La différence de potentiel aux bornes de R, et donc de R est

AV = AVi, = R = (9,90099) (9,999) = [AVE =99,0 V

Finalement, le courant I qui traverse R vaut

Ip=5E =20 — 11, =990 A

(b) L’ampeéremetre mesure 9,999 A, ce qui est équivalent a |/ = 10,0 A

Le voltmetre mesure AVg,, donc |AV =99,0 V

On donne r = 0,2 Q et R = 2,3 2. La différence de potentiel AV = 11,4 V mesurée aux
bornes de la résistance est la méme que celle mesurée aux bornes de la pile réelle. Le
courant I qui traverse R est donné par

_ AV 114
I'=% =35 =49 A

Ce courant est aussi celui qui traverse la pile réelle. Avec I’équation 7.2a, on obtient
AV =¢—r] = £=AV +7I =114+ (0,2) (4,96) =

Si la résistance R est branchée seule ou avec une autre résistance de 2 {2 en paralléle
a une f.é.m. idéale, la différence de potentiel aux bornes de R et de 'autre résistance
demeure €.

Si R est seule, le courant vaut

In=%=14A = ¢=14R (i)

Si R est en paralléle avec la résistance de 2 (2, la résistance Rgq équivalente a ’ensemble

est

1 _ 11 (L1l _ 2R
mo=7ts = Ra=(5+3) =45

et le courant dans cette résistance équivalente vaut
_ & _ 2R | _ 3,64R .

Si on combine les équations (i) et (ii), on obtient

14R =3 — 14=3% — 14R+28=364 = R= [0,600Q

On peut établir deux équations :
Ryerie = R1 + Ro = 8,0 Q (1)

1 1\ 7! ..
Bpa = (% +75) =159 (i)

Si on résout ces équations, on trouve | Ry =2,00 Q ‘ et |R2 = 6,00 Q2

On donne I = 0,8 A. Soit 14 o, le courant inconnu qui traverse la résistance de 4 €2 dans

le circuit de la figure 7.88.
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Selon la loi des nceuds, le courant qui traverse la résistance de 3,6 €2 et la f.é.m. de 12 V
est Ir+ 140 = 0,84 14 . On suppose que les courants circulent dans le sens anti-horaire
et on applique la loi des mailles & la maille inférieure dans le sens horaire a partir du coin
inférieur droit :
12440, 0+36(084+I10)=0 = I;0=120A
La différence de potentiel aux bornes de R et la résistance de 4 €2 est la méme, soit
Al o = RIp = 4(1,20)=08R = R =
E55. Indépendamment de la mesure du voltmeétre, a cause du sens des deux f.é.m., on peut
conclure que le courant circule dans le sens horaire dans la maille du haut du circuit de la
figure 7.89. On évalue ensuite la variation de potentiel & travers la branche qui contient
&, en allant du coté droit au coté gauche:
Vi=3I+¢&=Vy = Vo —Vyg=-3I+¢
Pour la branche du haut, on obtient
Via—=5+2I=V, = V,—Vy=-5+21
(a) Si Vg — Vg =—1V, on obtient
-1==-3I4+¢& (1)
—1=-5+2I (il
On résout les équations (i) et (ii), et on trouve I = 2,00 A et
(b) Si Vo — Vg =1V, on trouve
1=-3I+¢& (i)
1=-5+2I (i)
On résout les équations (i) et (ii), et on trouve I = 3,00 A et
E56. On donne Ry = 2,0 Q et Ro = 5,0 Q avec Prmax = 10 W pour les deux résistances.
(a) Si on les branche en parallele, la différence de potentiel est la méme pour les deux
AVZ
R

résistances. Toutefois, comme Pr = , la valeur maximale du potentiel appliqué est

déterminée par la plus faible résistance, 1. On obtient que
AVimax = VR1PRmax = /2 (10) =

(b) Si on les branche en série, le courant est le méme pour les deux résistances, mais la
différence de potentiel est plus élevée pour Rs puisque Rsl > Ryl. La valeur maximale

du potentiel appliqué dépend donc de Rs.

220 Electricité et magnétisme, Chapitre 7 : Les circuits & courant continu vi1

© ERPI, tous droits réservés.



E57.

E58.

E59.

La différence de potentiel appliquée aux deux résistances et le courant I sont reliés par

AV = (Ri+Ry)I = =20 =58

La valeur maximale de cette différence de potentiel est donnée par

Prumax = Rol2, = Ry (A¥x)® — 10 = BAVZ, — AV =
Ondonne §; =1,6 V, &, =63V, Ry = R3 =30 Q2 et Ry = 50 Q. La direction arbitraire
des trois courants est fixée dans le circuit de la figure 7.90. On applique la loi des mailles
a la maille de gauche en la parcourant dans le sens horaire & partir du noeud supérieur :
—Rolo+ & +Ri1=0 = —50[b+1,6+301;=0 (i)

On applique la loi des mailles a la maille de droite en la parcourant dans le sens horaire
& partir du noeud supérieur :

Rsls — &9+ Ryl =0 = 30I3— 6,3+ 50 =0 (i)

On applique la loi des noeuds au noeud supérieur :

Is=1+ 1 (i)

On résout les équations (i), (ii) et (iii), et on trouve

I, = 47,9 mA

|2 = 60,8 mA]et| I3 =109 mA

La donnée et le circuit de la figure 7.91 permettent d’écrire deux équations, reliant la
f..m. idéale £ au courant I qui la traverse. Si le commutateur est ouvert, on obtient
E=121 (i)

Si le commutateur est fermé et que la résistance équivalente a la maille de droite est
Req = (1_12"'}%)_1 - %

on obtient

= (%) 6D (i)

Si on fait le rapport des deux équations, on obtient

1:% — (%):1 — 12+ R=3R — R=[6,000

12+R

On donne I; = 0,8 A et AV} = 1,44 V pour la pile qui fournit de I’énergie. On insére ces
valeurs dans I’équation 7.2a:

AVi=¢6—r; = 1,44=¢-08r (i)

On donne aussi I = 0,5 A et AV, = 1,7 V pour la pile qui se recharge. On inseére ces
valeurs dans I’équation 7.2b:

AVo=¢&+rlh = 1,7=E+0,5r (ii)
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E60.

E61.

E62.
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On résout les équations (i) et (ii), et on trouve |£ = 1,60 V| et |r = 0,200 ©

On exprime la différence de potentiel entre le coté droit et le coté gauche du circuit de
la figure 7.92 en passant par la branche du haut:
Va+4h —6=V, = Vo, —Vq=4I; -6

Mais, selon la donnée, V, — V4 = 2,0 V; donc 41 —6 =2 = |I; = 2,00 A

Si on applique la loi des noeuds a 'extrémité droite de la branche centrale, on trouve
L+2=1 —

Finalement, on reprend le calcul de la variation de potentiel entre le coté droit et le coté
gauche par la branche du bas:

Vi+14—Rly=Vy, = Vg —Vy=14— Rl =— 2=14 - 4R —

On observe le circuit de la figure 7.93, notamment le sens et la valeur des trois f.é.m.
Comme &3 > & +&,, on conclut que le courant I circule dans le sens horaire. On applique
la loi des mailles dans le sens horaire a partir du point a:

—R4I—|—53—R3I—RQI—§2—R11—51:0 -

_ o &—&-& _ 10-3-2 _
I = g3t = Tores = 0417 A

(a) Pr, = RoI? = 4(0,417)* = (0,695 W
(b) P, = &1 =10(0,417) = [4,17T W

(c) On se déplace du point b au point a par la gauche et par le haut en évaluant les variations

de potentiel :

Vo—Rol —&— Rl -6 =V, = Vo—-Vp=—Rol =& — Rl - & =

Vo, —Vy=—4(0,417) — 3 —1(0,417) — 2 =

On donne Ry = 2,0 x 10° Q, C; = 60 puF et Cy = 20 pF. Si les deux commutateurs sont
ouverts, la constante de temps vaut 7 = R1C}.

Si les deux commutateurs sont fermés, la résistance équivalente est

—1
1 _ 141 . po_ (1 1) _ RiRy
R W T Req = (Rl T Rz) = Ri+h;

et la capacité équivalente est

Ceq = C1+ Cy

Selon I’énoncé de la question, la constante de temps conserve la méme valeur; donc

T = Réqcéq - Rlcl = <R]?1+R}%2> (Cl + 02) -

(2,0x10° )Rz

(2,0 x 10°) (60 x 107°) = Go057r R

(80 x 107%) = Ry = [6,00 x 10° ©
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E63.

Si le commutateur est fermé, le courant I dans la maille de gauche est donné par

— 24V —
I'=g307s00 = 0,03 A

et la différence de potentiel aux bornes de la résistance de 500 2 est

AVspp o = 5001 = 15,0V

(a) On donne C' = 60 uF. A I'équilibre, il n’y aura plus de courant dans la résistance de

200 €2, et la différence de potentiel aux bornes du condensateur sera égale & celle que 1’on
mesure aux bornes de la résistance de 500 €). La charge maximale sur le condensateur est

donnée par

AVgp =% = 15= 20— = Qo= [900 uC

(b) Lorsqu’on ouvre le commutateur, la décharge du condensateur est décrite par 1’équation

7.8a. L’énergie du condensateur se dissipe dans les résistances de 500 €2 et de 200 €2, qui
sont en série; donc R = 700 ) dans

Q = Qoe ™ 7C

On cherche 'instant ¢ o Q = 0,25Q); donc

0,25Q0 = Qoe #e = In(0,25) = —7&= = t=—RCIn(0,25) —>

t = —700 (60 x 1076) In (0,25) =

E64. On donne R = 1,0 Q et £ = 20 V. Sans ampéremeétre, le courant I dans la résistance vaut
20
I=5=20=-2A
A cause de la résistance Rg de Pampéremétre, le courant chute a une valeur égale a
I' =0,991 = 19,8 A. La valeur de la résistance de "ampéremetre est donnée par
20
Problémes
P1. On donne Rg = 20 Q et I = 2 mA. On évalue d’abord la différence de potentiel AV,

entre le premier et le quatriéme contact au bas du circuit de la figure 7.96 en passant par
le galvanomeétre :

AV, =Rglg =20(2x1073) =0,04 V

Si le courant qui doit circuler dans 'appareil entre le premier et le quatriéme contact
est de 100 mA, la fraction I, de ce courant qui traverse les résistances Ri, Ry et R3 en
série est I, = 100 mA —Ig = 98 mA. Comme on mesure aussi AV, a travers les trois

résistances de la branche du bas, on trouve
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224

AVy=(Ri+ Ry+ R3)I, => Ri+ Ry+ Ry =54 = 20

Ri+ Ry + R3=0,408 Q (i)

Si le courant qui doit circuler dans ’appareil entre le premier et le troisiéme contact est
de 1 A, la fraction I, de ce courant qui traverse les résistances Ry et Ro en série est
Iy,=1A —Ig =0,998 mA

La résistance R3 est maintenant en série avec R, et la différence de potentiel AV}, entre
le premier et le troisiéme contact, mesurée a travers ces résistances, est

AVy = (Rg + Rs)Ic = (20+ R3) (2x 1073) (i)

La méme différence de potentiel AV}, mesurée a travers Ry et Ro, donne

AVy=(R1+ Ro) I, = 0,998 (R + Re)  (iii)

Si on combine les équations (ii) et (iii), on obtient

(20 + R3) (2 X 10’3) = 0,998 (R; + R2) = 0,998R;1+0,998 R2—0,002R3 = 0,04  (iv)
Si le courant qui doit circuler dans 'appareil entre le premier et le deuxiéme contact est
de 5 A, la fraction I. de ce courant qui traverse la résistance Ry est

I.=5A —Ig =4,998 mA

Les résistances Ro et R3 sont maintenant en série avec R, et la différence de potentiel
AV, entre le premier et le deuxiéme contact, mesurée a travers ces résistances, est
AVe=(Rg +Ra+ R3)Ic = (20+ Ry + R3) (2x 1073)  (v)

La méme différence de potentiel AV,, mesurée a travers Ry, donne

AV, = RyI. =4,998R;  (vi)

Si on combine les équations (v) et (vi), on trouve

(20 + Ry + R3) (2 x 1073) = 4,998R; = 4,998R; — 0,002R; — 0,002R3 = 0,04  (vii)

Les équations (i), (iv) et (vii) contiennent les trois inconnues. On les résout et on trouve

| R = 8,16 mQ|

Ry = 32,7 mQ| et | R3 = 367 mQ

On donne R, la valeur de chacune des résistances du circuit de la figure 7.97. Si, comme
on le mentionne dans I’énoncé de la question, la succession de résistances se poursuit
indéfiniment vers la droite, la résistance équivalente entre les points a et b, qu’elle soit
nulle, infinie ou qu’elle posséde une valeur donnée, ne devrait pas changer si on retire les
trois résistances de gauche et qu’on mesure la résistance entre les points a’ et . On peut

donc représenter le circuit en remplacant ce qui se trouve vers la droite entre ces deux
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P3.

points par une résistance possédant la méme valeur que celle que ’on cherche:

R a'
a o—ANN, .
eq
b o—/\/\/\/
R b’

Les deux branches verticales sont en paralléle, et la résistance R, qui les remplace a pour

valeur

-1
1 _ 1, 1 _ (1, 1 _ _ReR
Ra ~ BT Ry — Ra—<R+Réq> = Reo+R

Cette résistance R, est en série avec deux résistances R. La résistance équivalente de cet

ensemble est la valeur Rgq, soit

Req = 2R+ R, = 2R + Rf(;‘fR — (Req — 2R) (Req + R) = ReqR —>

R% —2RgR + ReqR — 2R* = ReyR = R% — 2R R —2R? =0

On résout cette équation quadratique en Req et on trouve Rgq = (1 + \/§) R.
De ces deux racines, on ne conserve que la positive :

Req = (1+V3)R| =

On reprend la figure 7.98 du manuel, en numérotant les sommets du cube:

2 L4
SR 4
A\, R
R R §
R R R
z G%WRE’
R B
R
7 8
Dl\/\/\/ C

Une différence de potentiel extérieure est appliquée entre les points A et D, et on cherche
la résistance équivalente Ry entre ces deux points. La symétrie dans I'organisation des
résistances permet toutefois d’affirmer que la valeur Ve du potentiel aux points 2, 4 et 5
est la méme. Les points 3, 6 et 8 auront aussi la méme valeur de potentiel V;, de sorte

que le circuit peut étre représenté de la maniére suivante:
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______ R ——— -

: AANN\— :

! ' R : !
R i —ANN— R
ANN— ' R ! —/\V\

A R Ve r—W——AV || R D
o ANN— ' R ; —/ A\ o
R\/\N: —AN— :RVW
! ' R E i
: —\\WN— :

: 'R E :

Les trois résistances de gauche et de droite ont une résistance équivalente égale a %, et

celles du centre sont équivalentes a %. Ainsi, la résistance équivalente & tout le circuit est

Ru=+b+8- 3R

P4. (a) Une différence de potentiel extérieure est appliquée entre les points A et B, et on cherche
la résistance équivalente Re, entre ces deux points. La symétrie permet d’affirmer que le
potentiel Vj est le méme aux points 2 et 4. De méme, le potentiel prend la méme valeur
V}, aux points 6 et 8. Si on aplatit le circuit sur une feuille en étirant adéquatement les

arétes du cube, il est possible de le redessiner de la maniére suivante :

R
AN
R vl R R A R
o— —o0
R TR R R
R
AN
R
AAYAY

On laisse le soin a I’éléve, qui doit utiliser les équations 7.3 et 7.4 du manuel, de montrer

que la résistance équivalente a ce circuit est

Ry = | 5R

(b) Une différence de potentiel extérieure est appliquée entre les points A et C, et on cherche
la résistance équivalente Re, entre ces deux points. La symétrie permet d’affirmer que le
potentiel V; est le méme aux points 4 et 5. De méme, le potentiel prend la méme valeur
V; aux points 3 et 6. Si on aplatit le circuit sur une feuille en étirant adéquatement les

arétes du cube, il est possible de le redessiner de la maniére suivante :
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Pe6.

4
R ! R
R§ §R
R R
A c

A nouveau, la symétrie dans le circuit permet de le simplifier, mais en considérant la loi
des nceuds. En effet, a gauche et & droite du point ¢, sur la branche du bas, le courant
doit avoir la méme valeur. De méme, sur la branche du haut, de part et d’autre du point
J, le courant doit avoir la méme valeur. On en conclut qu’il n’y aura aucun courant dans

la branche verticale du centre et que le circuit prend la forme suivante :

R R
J
R R
R§ §R
R R
A %,
o— R R —o

On laisse le soin a 1’éléve, qui doit utiliser les équations 7.3 et 7.4 du manuel, de montrer

que la résistance équivalente & ce circuit simplifié est

Req = |2R

Soit A, 'aire des plaques du condensateur, et d, la distance qui les sépare. La résistance
effective du condensateur est donnée par 1’équation 6.6 du manuel :

— pd
R=5

La capacité est donnée par les équations 5.3 et 5.13:

__ kegA
C= d

Finalement, la constante de temps vaut

r=RC=(4) () — =

On donne

= — AV, _ - — _ AV -AV; .
AVe—AVO(l—e RC) :>AVO—1—€ RO == e RO = S pg=n (i)

et

_(+7) AV, _(+T) _(4T) AVo—AV. ..
— — =_a — — — 2V0—AVa
AV, = AV (1 e RC > — Rp =1l-€e "0 = e RO =7 (ii)
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Si on divise ’équation (i) par I’équation (ii), on obtient

£ — AVO*A‘/(

AVph—AV,
e RC = AVo—AV, = |T = RCIn (m) — CQFD

On donne Rg =20, R =4Q, Ro=1Q, R3=3Q, Rg=6 Q et £ =20 V. On laisse

le soin a ’éleve de vérifier, au moyen des équations qui sont fournies a la section 7.6, que
le pont de Wheatstone n’est pas équilibré et que le courant Ig n’est pas nul. On reprend
la figure 7.100 en indiquant le nom et le sens des courants utilisés dans les équations de

Kirchhoff:

On applique la loi des neeuds, dans 'ordre, aux points A, C' et D:

I=L+13 (i

L =1L+ 1g (ii)

Is+1g =1y (i)

L’application de la loi des noeuds au point B est inutile, car cela fournit une équation qui
peut étre obtenue en remaniant les trois précédentes.

On applique la loi des mailles & la maille ACD, dans le sens horaire, & partir du point A :
—Ril1 — Rglg + R3ls =0 = —4I; —20Ig +3I3=0  (iv)

On applique la loi des mailles a la maille CBD, dans le sens horaire, & partir du point
B:

Ryly + Rglg — Roly =0 = 614 +20Ic — =0 (v)

Finalement, on applique la loi des mailles & la maille inférieure dans le sens horaire a
partir du point B':

€ —R3ls—Ryly =0 = 20—-3I3—-61,=0 (vi)

Les équations (i) a (vi) forment un systéme contenant six inconnues, les six courants.
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On laisse le soin & ’éléve de résoudre ce systéme menant a la réponse. Dans un tel cas
toutefois, il est avantageux d’avoir recours & un logiciel de calcul symbolique comme
Maple. 1l suffit de définir les équations, soit

> restart;

> eql:=i=i141i3;

> eq2:=il=i2+ig;

> eqd:=i3+ig=i4,;

> eqd:=-4*11-20*ig+3*13=0;

> eqhH:=-i124+6%144-20*ig=0;

> eq6:=-3%13-6%14+-20.0=0;

et de les résoudre:

> solve({eql,eq2,eq3,eqd,eqb,eq6},{i,i1,i2,i3,i4,ig});

Le résultat de —0,409 A obtenu pour I indique que le sens arbitraire choisi pour ce
courant était mauvais. Ce courant circule vers le haut dans le circuit, et sa valeur est
Ic =0,409 A

On donne C = 40 uF, la capacité, R = 8000 2, la résistance, et Qo = 50 uC, la charge

initiale sur le condensateur.

(a) La valeur initiale de la différence de potentiel aux bornes du condensateur est

_ Qo __ 50x10=6 __
AVp = ?0 - 40§10—6 =125V

et la valeur initiale du courant est
_AVb _ 125 _
On calcule le courant & ¢ = 10 ms avec I’équation 7.9:

10x10~3

[ = Ipe 7o = (156,25 x 1076) ¢ S00(@0x1070) — 151 x 104 A

(b) On calcule la charge & t = 10 ms avec 1’équation 7.8a:
ox10~3

1
Q = Qoe 7o = (50 x 1076) ¢ 300(x10-5) — 48 5 /,C

(¢) Avec ’équation 6.13, on obtient

Pr = RI? = 8000 (1,51 x 104)* =
1Q

(d) L’énergie initiale dans le condensateur est donnée par Uy = 53¢ Si U = 0,100y, on

N

obtient
( 7_L_)2 2 2t
U:%%zéic =0,10 (%%) — e 70 =010 = — 35 =1In(0,10) =
—6
t= B0y (0,10) = — 20U 1 0,10) = [0,368 5
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(a) Si l'interrupteur So du circuit de la figure 7.101 est ouvert, le circuit se comporte comme

si la branche contenant le condensateur n’existait pas. On appelle I le courant dans la
branche du haut et I; le courant dans la branche centrale. Ces deux courants circulent
vers la gauche. Si I est le courant dans la branche du bas circulant vers la droite, la loi
des mailles appliquée & la maille inférieure dans le sens horaire & partir du coin inférieur
gauche donne

3[1+31—24=0 = 61 —24=0 (i)

La loi des mailles appliquée & la maille supérieure dans le sens horaire & partir du coin
supérieur gauche donne

Iy +5,—-31-31=0 = 6I,—61=0 = L =1, (il

Si on combine les équations (i) et (ii) avec la loi des nceuds, I = Iy + I3, on montre
facilement que Iy = Iy = 4 A et que I = 8 A. On obtient la différence de potentiel
demandée en parcourant le circuit du point b au point a par le c6té droit et en évaluant

les variations de potentiel :

Vi+5L,—3L =V, = V,—V,=5[,— 3, =5(4) —3(4) = [8,00 V

(b) Initialement, lorsque l'interrupteur Sz est fermé, la différence de potentiel est modifiée

parce que le condensateur crée, en se chargeant, un contact entre les points a et b. Un
courant circule dans sa branche. Aprés un certain temps, le condensateur se charge, et
la situation redevient identique a celle qui a été décrite a la partie (a). Autrement dit,

le condensateur, pleinement chargé, posséde la méme différence de potentiel que celle

calculée en (a), soit V, — V, = [8,00 V

(c) On donne C' = 10 pF. Si on ouvre l'interrupteur Si, le condensateur se décharge dans

les deux portions de circuit qui lui sont contigués et qui sont en paralléle. La résistance

équivalente & ces deux branches est

1 1 1 3 .
T T Toma Tsoma =8 = fleg = 2,6667

La constante de temps vaut

T = RC = (2,6667) (10 x 107%) = [26,7 ps
On peut résoudre ce probléme de facon élégante en appliquant successivement la loi des

mailles aux trois mailles du probléme.

On applique la loi des mailles & la boucle inférieure droite. Le courant dans la résistance
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de 3 Q doit absolument circuler vers le haut:

2-3Lo=0 = [I30=0667 A

On applique la loi des mailles & la maille du haut. Le courant dans la résistance de 4 €2
doit absolument circuler vers la gauche:

64l o+8=0 =

On applique la loi des mailles & la boucle inférieure gauche. Le courant dans la résistance
de 2 Q doit absolument circuler vers le haut pour qu’'une solution & I’équation existe :

8+3]39_2I2Q:O E— IQQ: 8+32I3Q — 8+3(g;667) —_— 12925700A

P11. Comme au probléme précédent, on applique successivement la loi des mailles & chaque

boucle.

On applique la loi des mailles a la boucle de gauche. Le courant dans la résistance de

1 © doit absolument circuler vers le bas:

On applique la loi des mailles a la boucle de droite. Le courant dans la résistance de 2 (2
doit absolument circuler vers le haut :

On applique la loi des mailles & la boucle du centre. Le courant dans la résistance de 4 2
doit absolument circuler vers la gauche:

3—4lio+5=0 = [I;0=200A

P12. (a) Comme le condensateur est vide (AVg = 0) et que les deux résistances sont en paralléle,

on obtient | I1g = ﬁ; et | Isp = ﬁg

(b) La situation reste la méme pour la résistance Ry, soit | I; = ﬁ; , et le courant cesse de

circuler dans la branche qui contient Ry; donc

(c) Lorsqu’il est chargé, la différence de potentiel dans le condensateur est égale a celle de la

. . 2
f.e.m.; ainsi, Ug = %5—

(d) Le condensateur dissipe son énergie dans les deux résistances en série; donc

T=|(R1+Ry)C

P13. (a) A Dinstant initial, le condensateur est vide, et la différence de potentiel & ses bornes et a

celles de la résistance Ra est nulle, ce qui implique que

Par la loi des mailles, le courant dans Ry est tel que
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§-Rilp=0 = |Lp=%

(b) Lorsque t — o0, le condensateur chargé bloque tout courant dans la branche qui le

contient. Le circuit prend la forme d’une maille unique, ou R; et Ry sont en série; donc

L=1I=

£
Ri+R2

(c) Le courant I; qui traverse R circule vers la droite dans le circuit de la figure 7.105.
Le courant Iy circule vers le bas dans la résistance Ry. Une charge positive s’accumule
sur Parmature du haut du condensateur C' (rappel: I’équation 5.2 permet d’établir la
variation de potentiel dans un condensateur, et le signe de cette variation dépend du sens
ou 'on traverse le condensateur). On applique la loi des mailles & la maille de gauche en
la parcourant dans le sens horaire :
§*R111—%=0 (i)

On applique la loi des mailles & la maille de droite en la parcourant dans le sens horaire :
—Roly+2 =0 = Reh=9 = L=7% (i)

On applique la loi des nceuds & 'embranchement qui relie le condensateur aux deux
résistances :

L =1Ic+ 1, (i)

On remplace I'égalité (iii) dans I’équation (i):

E~Ri(Ic+L)-&=0 (iv)

On remplace Iégalité (ii) dans I’équation (iv):

¢-Ri(lo+gd)-%=0 (V)

Mais Ig = %, ce qui permet de réécrire 1'équation (v):

)
d d
g—Rl(d—?Jr%)—%:o — -l RO 9

RoC
R1dQ (Ri+R2)Q __ dQ (R1+R2)Q __
(- - =0 = £ -F -Gt =0 =
dQ _ (B1+R2)Q :
T =% Cmmes ()
On remplace le terme qui multiplie Q par 7 = %. C’est, selon l’exercice 62, la

constante de temps obtenue si Ry et Ry sont en paralléle. L’équation (vi) devient

do_ £ _Q zﬁdQ:(ﬁ;—g)ﬁ:zédQ:<%~%®lm::$ dQ _ _ 1

T

On integre la derniere égalité de part et d’autre:

Q t Q
d t
[ =8 =1l = Pm(%—Q) =1p =
0 (31 ) 0 0
3
2=-Q
—JnG%—Q>+m<%>:§::>m<R§ ):—5::
1
232 Electricité et magnétisme, Chapitre 7 : Les circuits & courant continu vi1

© ERPI, tous droits réservés.



7€
#£-Q ¢
Rl_r& = e_% :> Q = ;1 (1 — e_%>

Ry

On obtient I’équation pour le courant I¢ en dérivant le dernier résultat :

_t _
Iczcil?—dt<;§1 (1—6 T>> = IC—PEB | = |CQFD
P14. On donne € =100 V, R = 10° Q et C = 80 uF dans le circuit de la figure 7.30.

2
(a) La valeur maximale de 1’énergie accumulée dans le condensateur est Ug max = CTg

FEn se servant de I’équation 7.12b, on obtient I’énergie accumulée dans le condensateur a

tout instant:

Ue = SAY2 — 0(5(1‘;%))2 _ 052(15%)2

On cherchte l’zinstant t tel que Ug = 0,50U¢ max; donc
") s (%) = (1- e*%f —050 = 1— e 7o = 50 =
e RC =1—/050 = t=—RCIn (1 —+/0,50) = —10° (80 x 1075) In (1 — \/0,50) —>
-
(b) La valeur initiale du courant est Iy = % = % =1x 1073 A. Le taux d’augmentation
de la charge dans le condensateur correspond au courant qui circule & tout moment. A
I'instant ¢ = 2 s, au moyen de I’équation 7.13, on obtient

_ 2
49 — I =lpe mo = (1x1073) e E0) = [0,779 mA

(c) On utilise le résultat de la partie (b), ce qui permet de déterminer que

Pr = RI? = (10°) (0,779 x 107%)* =

(d) A tout moment, la puissance dissipée dans la résistance est

Pr=RI’=R (Ioe_ th> = RI3e” 7RG
L’énergie dissipée dans la résistance entre deux instants correspond a l’intégrale de la

puissance par rapport au temps. On intégre de tg = 0 a ¢t = 10 s, ce qui permet d’obtenir

B = | Padt = [ RIge#edt = RIF [ e edt = R[22 [ —

E= M [ eg% ° = 0

B w (—e’% j_ 1) _ (105)2(80><102*6)(1><10*3)2 <_6—W n 1> _
P15. On branche une résistance R aux deux piles réelles; le circuit prend alors la forme décrite

a la figure 7.74, mais avec deux piles de f.é.m. et de résistances internes différentes :

vil Electricité et magnétisme, Chapitre 7 : Les circuits & courant continu 233

© ERPI, tous droits réservés.



P16.

234

§— S

§ R
n b

A Texercice 23, les équations de mailles et de nocuds ont déja été établie pour ce circuit :
—rh+& —&+rlb=0 (i)

—roly +& — RI3=0 (i)

Is=1+ 1, (i)

On isole I; et Iy, respectivement, dans les équations (i) et (ii):

I, = 51—57%;"‘7“2[2

—RI
I = 3 — 3

On remplace ces deux valeurs dans 'équation (iii) :
&y—RI3
I3 = §1—8otr2l> + §o—RIz 517£2+T2< 2T2 ) + So—RIs

1 re r1 T2

=SR] o w8 g R (Led) v

Si les deux piles réelles sont remplacées par une seule pile réelle équivalente, on peut
écrire comme suit cette équation de maille:

§eq —Teqls — RI3 =0 = RI3 =, —reqds (V)

On remplace I3 par sa valeur dans ’équation (iv), mais uniquement du coté droit de
Iéquation (v):

Rly =€ —1eq (8 +2-RI; (L + 1)) =

Rly =&~ 1o (£ +2) 4reg (R +5) R ()

Dans cette derniére équation, comme R # 0, le terme contenant R doit étre égal de part
et d’autre de I’égalité si celle-ci doit toujours étre vraie. On en conclut que
ra(R4E) =1 = = (2+2)7 @)

Si on remplace maintenant r¢q par 'égalité (vii) dans I’équation (vi), on obtient

-1
RIngéq—<1 +i> <§—1+£—§>+ng =

T1 72 T1

-1
foq = (r—ll + %) (% + f—;) — [CQFD

On reprend les équations (i) et (ii) de I'exemple 7.16:

—Ri1I1 — Ry (Il —12)+R3 (I—Il) =0 (1)
Rs (11 — IQ) — Rols + Ry (I — IQ) =0 (ii)
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P17.

Les facteurs «ay et as sont définis par Iy = ajl et Iy = asl, que 'on remplace dans
léquation (i) :

—Rionl — Rs (a1l —apl)+ Rs(I —a1l) =0 =

—Ria1—Rs (1 —az)+R3(1—a1) =0 = Rz—a; (R1+ R+ Rs)+asRs =0 (iii)
On fait de méme dans I’équation (ii):

Rs (a1l —agl) — Roaal + Ry (I —apl) =0 =

Rs (a1 —ag) — Reas+ Ry (1 —ag) =0 = Ry—as(Re+ R4+ Rs)+a1Rs =0 (iv)
On définit ces deux expressions dans le logiciel Maple et on les résout :

> restart;

> eql:=R3-al*(R1+R3+R5)+a2*R5;

> eq2:=R4-a2*(R2+R4+R5)+al*R5;

> solve({eql,eq2},{al,a2});

> assign(%);

La derniére ligne de commande permet d’associer aux deux variables la solution trouvée

par Maple. On insére ensuite les valeurs fournies pour les résistances et on calcule les

deux coeflicients :

> R1:=2.0;
> R2:=3.0;
> R3:=1.0;
> R4:=5.0;
> Rb5:=4.0;
> al;

> a2;

On obtient |y = 0,471 ‘ et ‘042 = 0,574

Finalement, on calcule la résistance équivalente avec Rsq = a1 R1 + aa Ry :

> Req:=al*R1+a2*R2;

On obtient | R¢q = 2,66 2

On donne & = &, = £ et r;1 = ro = 1. Si les deux piles réelles sont branchées en série,
I’équation de maille du circuit donne

51 - lesérie + 52 - TZIsérie - RIsérie =0 = 25 - 27'Isérie - RIsérie =0 =

Tons — 28
série — 271 R

Et la puissance dissipée dans R pour cette situation est

2 2
2 4R .
PRsérie = RIszérie =R <27‘—ER> = (27‘—&-5]-2)2 (1)
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Si on branche les piles réelles en paralléle, la f.é.m. équivalente £, et la résistance équi-

valente 7¢q sont données par le probleme 15:
-1
_ (4 1 3 &) _ (21 2) _
=(F+8) (B+2) =3 (¥)=¢
~1
_(a 1 _ (21 _
Teq = (H+E> =) =3
Le courant I, qui circule dans R est donné par
&6
féq - Téquaral. - Rlparal. =0 = Iparal. = r@qﬁ = %+R

La puissance dissipée dans R pour cette situation est

2 2

— P72 — g —_ _R¢ s
PRparal. - Rlparal. =R <%+R) - (§+R)2 (11)
Le rapport entre les équations (i) et (ii) donne

4Rg? )
Ppserie — (2r+R) — 4(%+R)2 — (T+2R)2
PRparaL R—éz (2T+R)2 (27’+R)2
(5+R)?

Si on définit R = r + d, ce rapport devient

Praric _ (r+2(r+d))*> _ B3r+2d)® _ (3r42d 2 (iii)
= @rd)?  \(3rid

PRparal. (2T+T+d)2

(a) Sir < R, on ad > 0, et le numérateur de 1’équation (iii) est toujours supérieur au

dénominateur; donc Prserie > PRparal.- La puissance dissipée dans R sera plus grande si

les f.6.m. sont branchées en |série

(b) Sir > R, on ad < 0, et le numérateur de ’équation (iii) est toujours inférieur au

dénominateur; donc Prserie < PRparal.- La puissance dissipée dans R sera plus grande si

les f.6.m. sont branchées en | paralléle |.
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Chapitre 8: Le champ magnétique

Exercices

E1l.

E2.

E3.

En coordonnées cartésiennes, comme a I'exemple 8.3¢, I’énoncé de la question implique
que

— —
B=06x10"%j T,si1G =10"*T.

_
(a) On donne vV = —10%k m/s et ¢ = e. Au moyen de 'équation 8.2, en se rappelant que
k x j =—1i, on obtient

Fp=qgvxB=c¢ (-106?) X <0,6 X 10—4T) —
.

Fp = (1,6 x 1071%) (<10°) (0,6 x 1074) (X x J ) = 9,60 x 10757 N

Donc Fg = |9,60 x 1078 N, vers Iest

—_
On donne ¥V = —1051 m/s et ¢ = —e. Au moyen de ’équation 8.2, en se rappelant que
— — — .

i x j = k, on obtient

Fp=qV xB=—c(-10°7) x (0.6 x107j) —
—

Fp = (~1,6 x 107) (=10%) (0,6 x 1074) (T x J) = 9,60 x 107K N

Donc Fg = |9,60 x 1078 N, vers le haut

On donne ¢ = —e, vV = —1063> m/s, ﬁB =32 X 10*15_i> N et VJ_ﬁ.

Comme la force est orientée selon l'axe des x positifs et qu’elle est perpendiculaire au

champ magnétique, on conclut que le champ magnétique est paralléle a ’axe des z, c’est-
_>

a~dire § = 1B k. Si on insére toutes les quantités dans ’équation 8.2, on obtient

Fp=¢v xB = 32x10°51 = (—¢) (—1067> X (iB?) —

3,2 x 107157 = ¢ (10°) (+B) (T x ?) (i)

Comme j x k = i, l’équation (i) permet d’affirmer que le champ magnétique doit étre

orienté selon ’axe des z positifs et que

15 6 _ 3,2x10~15
3,2x107% = ¢ (10°) B = B = gsigmoyms —

B = {0,0200 T, selon ’axe des z positifs

En coordonnées cartésiennes, comme & l’exemple 8.3¢, I’énoncé de la question implique
B 477 : 4 : 6

que B =-0,12x10"*k T,si 1 G =10"* T. On donne aussi v = 2,7 x 10° m/s a 45°

au sud (—y) de 'est (+z) et ¢ = e. Les composantes de la vitesse sont

(27109 (@) T —

i
1 fe—

V' = vcos (45°) T — vsin (45°) T = (2,7 X 106) <3§>
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v = (1,91 %1057 — 1,91 x 1067) m/s
Si on insére toutes les quantités dans 1’équation 8.2, on obtient
= . R 673 673 47,
Fp—qv x B :e(1,91><10 i —1,91x 10 J) x (—0,12><10— k)
— — — —
Fp=c(10%) (1,91 i~ 1,91 ) x (—0,12k> (i)
Rappelons que, selon la section 2.5 du tome 1, le produit vectoriel de deux vecteurs
correspond &
— — — —
V x B = (v,B, —v;By) i + (v:By —v;B.) j + (vaBy —vyBs)k (i)
Si on utilise I’équation (ii), la force magnétique calculée a I’équation (i) est
— — — —
Fp=ec(10?) {(—1,91(—0,12)) {4+ (~1,91(—0,12)) 5 + (0) k} —
Fp = (16 x1079) (102) (02207 +0,2297 ) = (3,661 +3,66] ) x 1075 N

Le module de cette force est

Fiy = /(3,66 x 1071%)% 4 (3,66 x 10-15)* = [5,18 x 10 7% N

Et, d’aprés ses composantes, on constate qu’elle est dirigée | au nord de 'est |

=g iy .
E4. On donne ¢ =1 uC, v =10m/set B =500x1072j T,si1 G =10"*T.
Au moyen de la figure 8.48, on voit que
V= vi=1x1001 m/s
- =
ix ]

—
Au moyen de ’équation 8.2, en se rappelant que = k, on obtient

X
Fp—qvixB=g <1 X 1067> X (5,00 X 10*27)

=
— —
= |Fp; =0,0600k N

Fpi = (1x107°) (1x109) (5,00 x 10-2) (T x j )

Selon la figure 8.48, on trouve

Vg = —veos (457) T +osin(45°) § = — (1x10°) (2) T + (1x10°) ()T —
Vo= (—7,07 % 1051 + 7,07 x 1057) m/s

- = — — =
i j=keque jxj=0on

Au moyen de I’équation 8.2, en se rappelant que X

obtient

— — g 5_.> 5_.> _2—.>
FB2:qV2><B:q(—7,07><10 i 47,07 % 10 J)X(5,00X10 J) —

Fo = (1x1079) (=707 x 10°) (5,00 x 107%) (T % J) = |Fpo = 00354k N

D’apres la figure 8.48, on obtient

V5 = vcos (45°) 1 — vsin (45°) K = (1 x 109) (@) T - (1x109) (@) K =

V3 = (7,07 %1051 — 7,07 x 105¥> m/s

Au moyen de ’équation 8.2, en faisant appel a I’équation (ii) de ’exercice 3, on trouve
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E5.

E6.

Fps=qVsx B =q(T07x10°T — 7,07 x 10°K ) x (5,00 x 1027 ) —
— N N N

F s = ¢ (10%) (7,071 —7,07k>><<j) N
R
F
.

ry
1

B3 = q(10%) [(7.07(5,00) T+ (7.07(5.00) k| —

— — — NN
Fps = (1x107°) (10%) (3547 +354K) — |Fpy=00354 (1 + k) N

_
On cherche le champ magnétique B, dont I'orientation conduit aux situations décrites

dans ces deux figures:

z z

2 2 . . . =g g — —

L’énoncé de la question indique que H FBlH = H FBQH et H le = H v2H .

Comme la charge est positive, la direction de la force magnétique est est identique a celle
g o N . . . — g — g

de V' x B. Selon la régle de la main droite, il faut tourner de v; & B ou de v & B dans

un plan perpendiculaire & chacun des vecteurs forces. Dans les deux figures, une fleche

— —

indique le sens nécessaire pour obtenir I'orientation adéquate de F g1 et F gs. Dans les

deux cas, la rotation s’effectue dans le plan xy.

De plus,

— — . .
HFBlH - HFBQH — gl || %1 sin 6y = |q| | 72| sin 62 —> 61 = 65
Ainsi, le champ magnétique ne peut se trouver qu’a mi-chemin entre les deux vecteurs
—
vitesse pour que l'angle 6 entre V' et B soit le méme dans les deux cas. Comme V1 est

a 30° de l'axe des x positifs et que Vo est orientée selon I’axe des y positifs, on conclut

que ﬁ est |dans le plan zy, a 60,0° de ’axe des a:‘

On donne ¢ = —0,25 puC et v = 2 x 10 m/s. D’aprés la figure 8.49, on note que les
composantes de la vitesse sont

V = veos(45°) T +vsin(45°) k = (2x10°) (2) T + (2x 10°) (Z) Kk —
v = (1,41 % 1057 + 1,41 x 106¥) m/s

Pour chacune des questions de cet exercice, la vitesse de la particule chargée posséde cette
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ET7.

ES.

240

valeur. Quant au champ magnétique, son module est B = 0,03 T, mais son orientation

n’est pas la méme dans chacune des questions de cet exercice.

(a) Dans cette question, on donne B = Bk = O,OBE> T et on demande de calculer la force

magnétique. Au moyen de I’équation 8.2, en se rappelant que i x k = —j et que

— = .
k x k =0, on obtient

—

- = 6 67 —
Fp=qv ><B:q<1,41><10 i 1,41 % 10 k>><<0,03k) —

—

F g2 = (—0,25 x 1075) (1,41 x 106) (0,03) (T x ?) — Fp=00106] N

(b) Dans cette question, on cherche l'orientation du champ magnétique. Pour y arriver, on

donne f) B =4 X 10*3? N et on s’appuie sur le fait que la vitesse de la particule est
connue.

Comme la force magnétique est orientée selon I'axe des y positifs, le champ magnétique
doit se trouver dans le plan xz pour étre perpendiculaire a la force et a la vitesse. On
cherche ’angle # entre V' et B au moyen de ’équation 8.1:

Fp =|qlvBsinf = 4x107% = (0,25 x 107%) (2 x 10°) (0,03) sinf =

s 4x10~3 _ _ :
sinf = (0725“0,?)(2“06)(0703) =0,2667 —> 6 = arcsin (0,2667)

Les deux solutions de cette équation sont 0 = 15,5° et 164,5°.

Comme F) B est orientée selon I’axe des y positifs et que ¢ < 0, V' X ﬁ est orientée selon
I'axe des y négatifs. La régle de la main droite implique une rotation de ¥V vers B en
direction de 'axe des z positifs de la figure 8.49. Si on choisit la premiére valeur de 4, en

rappelant que 45° — 15,5° = 29,5°, alors on en déduit que

=
B est orienté a 29,5° de I’axe des z positifs dans le plan zz, en direction de V'

- - - - 6
On donne ¢ = —4 uC, vV = (2,0 i -30] +1,0k) x 108 m/s et
— — — —
B = <2,0 i+50j — 3,0k> x 1072 T. Au moyen de I’équation 8.2, en faisant appel a
I'équation (ii) de l'exercice 3, on obtient
= - .= 4 - - — - — -
Fp=qv x B =q(10%) (2,01 —30] +1,0k> X (2,01 503 —3,0k) —
Fp=q(10) |(-30(-3,0) = 1,0(5,0)) i +

(1,0(2,0) — 2,0 (=3,0)) J + (2,0 (5,0) — (—3,0) (2,0))?} —

|

B = (~4x107%) (10%) (407 +807 +160k ) —

|

— — —
Fp— (—0,160 20320 — 0,640k> N

On donne ¢ = —2 uC, vV = (—? + 37) x 10% m/s et ?B = <3,0_i> + T + 2,0?) N.
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E10.

Le champ magnétique inconnu ne posséde que deux composantes, soit
— - —
B=B,j +B.k

Au moyen de I’équation 8.2, en faisant appel a I’équation (ii) de I’exercice 3, on obtient

(3,0 +i 2,0?) —gq (—1,0 % 1057 + 3 x 10@’) X (Bﬁ +BZE’) —
(3,0T+T+2,0k) (=2,0 x 10 )( 1,0x 1057 +3x 1055 x(ByT+BZ¥) —
(3,0_{+T+2,0k) (2,01760j>><<BT+B k) —

(3,0T+T+2,0k) [ 6,0B,1 —2,0B. ] +2,0B k}

Lorsque deux vecteurs sont égaux, les composantes doivent étre égales. On en conclut

facilement que By, = 1,0 T et B, = —0,5 T, c’est-a-dire

—

— —
B — (1,00j —0,500k> T

— — — — —
On donne g = —e, B=-12k Tet Fp= <—2i —|—6j> x 10713 N.
La vitesse inconnue ne possede que deux composantes, soit v =v, i +v,j .
Au moyen de I’équation 8.2, en faisant appel a ’équation (ii) de I’exercice 3, on obtient
F)B = q7 X _B) -
— — —
23 —I-GJ) ><10_13:q(vxi +vyj) x (—1,2k) —
T467) %1078 = (<1,6x107) (0, T+, ) x (-12k) —
— — —>
9 +6_]) (—1,6><10_6)<v1i —l—vyj>><< , k) —
2 +6J> (=1,6 x 10°9) { (—1.2) T — vy (— 1,2)?}

AAAA

Lorsque deux vecteurs sont égaux, les composantes doivent étre égales, ce qui implique

que
_ —6 _ 6 .
Vr = Tox10-5(12) —3,13 x 10° m/s
_ —2 _ 6
Uy = CTeRT0-0) (=T = —1,04 x 10° m/s

Donc ¥V = (—3,1371> . 1,047) % 100 m/s

On donne g = —e, Vv =101 m/set Fpg=4x 104§ N.

_
(a) Sans faire de calculs, on sait que B doit se trouver dans le plan xz pour étre perpendi-

culaire & F B. Pour en savoir plus, on utilise I’équation 8.2, en faisant appel a ’équation
(ii) de l'exercice 3:
Fp=¢v xB —
Ax 1071 =4 <106T> x (BzT +B,5 + BZE’) —
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E11.

E12.

E13.

242

— — —

4% 10747 = (=1,6 x 10719) |~ (10°) B.§ + (10°) B, K |

Lorsque deux vecteurs sont égaux, les composantes doivent étre égales, ce qui confirme
que By = 0 et permet de calculer que

4x10-14
B, = (—1,6><i<0*19)(—106) =0250 T

Il est impossible de déduire quoi que ce soit sur la composante B, du champ magnétique,

car elle n’apparait pas dans cette équation.

—
En résumé, | B est dans le plan zz, B; est inconnu et B, = 0,250 T

(b) Si le module de la force est maximal, c’est que I’angle entre V' et B est de 90°. En tenant

compte de la solution de la partie (a), il s’ensuit que B, = 0 et que

—

—
B={0250k T

—
On donne ¢ = e, et B est inconnu.

Si Vi = (2? +33_'>) x 105 m/s, F)Bq = —1,28 x 10_13E> N. Si V5 est orientée selon
I’axe des z positifs, F B2 est orientée selon 'axe des x positifs.

Comme ¢ > 0, la force magnétique est orientée dans le méme sens que le produit V' x B.
L’information sur v et F pB1 permet de conclure que le vecteur champ magnétique se
trouve dans le plan zy et que B, = 0. Toutefois, I'information sur vy et F) B2 permet de
déduire que B doit étre perpendiculaire & ’axe des x, ce qui implique que B, = 0. Des
deux situations, on conclut que B = ByT. Au moyen de I’équation 8.2, en se rappelant
que ? X T k et que T X T = 0, on obtient

— —
FBlzqleB -

1,28 x 10~ 13 — q (2 % 1067 + 3 x 106T> X (By?> =

~1,28 x 107K = (1,6 x 10-19) (10°) (2_1> +3T) X (Bﬁ’) —

~128 x 107K = (1,6 x 1079) (10°) (2B,) (T x J ) = (3.2 x 1073) B, K —
B, = L2100 400 T — B = |-0400] T

En coordonnées cartésiennes, comme & l'exemple 8.3¢, ’énoncé de la question implique
i Y 3 B 4 . 4

que £ =11 m,pour I =10° A, et que B=05x10"*j T,si1 G =10"*T. Au

moyen de ’équation 8.4, en se rappelant que i X j = k, on obtient

— e — - —-

Fp=10xB=(10°)(17)x(7) =

Fp=(10°) (05x107) (T x ) = {00500k N

On donne ﬁl = —Blﬁ, et la boucle de la figure 8.50 est parcourue par un courant I.
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E14.

E15.

E16.

. - = -
, selon ’équation 8.4, en se rappelant que i x k = — j, on trouve

— — — — — - = — —
F31:I€1><B1:I(di) X (—Blk>:—IdBl(i X k) — | Fpi=1dB;j

o=dj,en serappelant que j x k = i, on trouve

— — — — - = — —
F32:I£2><B1:I(dj>><<—Blk>:—IdBl(j ><k> — |Fp = —1dB; i

8173:—d?—dj,0na
Fps=103xB; = (-d?—dT) x <—Blﬁ> — IdB, (Tx¥+_'>x¥) —

— — - =
FB3:IdBl<—j + i> — F33:IdB1<i —j)

— —
On donne By = —B5 i, et la boucle de la figure 8.50 est parcourue par un courant I.

Si £1=di,selon '’équation 8.4, en se rappelant que i x i =0, on trouve

— — — — — - = —

F31:I€1><B2:I(di)><(—B2i>:—Ing(i X i> — | Fp =0
— — - — —

Si £o9=dj,en serappelant que j x i = —k, on obtient

Fpo=Ilox By=1 (dT) X (—Bg_i’) — _IdBy (T X T) — | Fpi = 1dBo X

— — —
Si f3=—-di —dj,ona

- =

— — — — — — — =
F33:I£3><B2:I(—di —dj>x<—32i>:IdB2(i X143 x i) —

— — — —
F g3 = [dB, <—k> — |Fps = —IdBs K

_)
On donne §3 = B3 j, et la boucle de la figure 8.50 est parcourue par un courant I.

Si £1=d1i, selon I’équation 8.4, en se rappelant que i x j = k, on trouve

— — — — — - = — —
FBI:I£1><B3:I(di>x(B3j>:IdB3<i x j) — | Fp = IdBs X

L7 iy
Si £9=d]j,enserappelant que j x j =0,0n a

— — — — — — = —
F32:I€2><B3:I<dj)><<B3j>:IdB3<j x j) — |Fp =0

Si £3=—-di —d}j, on obtient

— — — — — — - = = =
F33:I€3><B3:I(—di —dj)x(ng):—Ing(i X3+ xj) —

— — — —
F ps — —IdBs (k) — |Fps = —IdBsk

— —
On donne ¢ =15 cm, m = 30 get B = 0,25 j . La figure qui suit reprend la figure 8.51
du manuel. Elle montre les deux orientations possibles de la force magnétique subie par
la tige, selon le sens du courant, ainsi que son poids, et la force normale qui vient du plan

incliné :
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E17.

244

el

_)
Si la tige doit étre a I’équilibre (Z F = 0), la force magnétique doit étre orientée vers la

_
droite, comme F p. On en conclut a partir de la régle de la main droite et de I’équation

— —
8.4 que ¢ = —{k. Autrement dit, le courant est orienté | selon I’axe des z négatifs |.

On trouve l'intensité I du courant au moyen de la figure qui suit, ou I'on montre les
composantes de la force magnétique et du poids qui sont paralléles a la surface du plan

incliné, selon un axe s dirigé vers le haut:
270
F,cos(37°) s

Le module de la force magnétique est Fp = I¢Bsin (90°) = [{B, et 1’équilibre des forces
implique que

Y Fs = —mgsin (37°) + Fpcos (37°) =0 = mgsin (37°) = I{Bcos (37°) =

I =75 tan (37°) = %tan (37°) =

On donne B = 0,8 x 1074 T,si 1 G = 10~* T. En coordonnées cartésiennes, comme
a lexemple 8.3¢, ’énoncé de la question implique que 7 - 17 m, pour I = 800 A.
Comme le champ magnétique est orienté a 60° vers le bas sous la direction nord, ses
composantes sont

B = Beos (60°) J — Bsin(60) k = (0.8x107%) (3) T - (08x107%) ({) kK —
B = (0,400 % 10745 — 0,693 x 10*‘@) T

. - 2 - - -
D’aprés ’équation 8.4, en se rappelant que i X j = k et que i X k = — j, on trouve

—

— — = — —

Fp=1I10 xB =800 (-11) x <0,400>< 10745 — 0,693 x 10—4k) —

— — = - — — —

F 5 — 0,0800 <—0,400 <i x j) 40,693 <i x k)) - (—0,0320k —0,0554] ) N

Le module de cette force est Fg = \/ (—0,0320)% 4 (—0,0554)% = 0,0640 N, et I'angle

qu’elle forme avec ’axe des y négatifs est donné par
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E18.

E19.

(a)

tan 6 = 172 = G653 = 0,577 — 6 = 30,0°

En résumé, la force par unité de longueur est

FTB = leo = |0,064O N/m directement vers le sud, a 30,0° sous I’horizontale

On donne I =3 A, /=80 cm et B=0,6 T. Au moyen de la figure 8.52, on voit que

— — —
¢ =—i=-080i m
B = Bcos(30°) 1 — Bsin(30°) § = (0,6) cos (30°) 1 — (0,6)sin (30°) j =
— — —
B = (05201 ~ 03003 ) T
- -
D’apreés I’équation 8.4, en se rappelant que T xi=0et que i X j = k on obtient
_>
F
_>

s ><B:3<—0,80i)><(0,520i —0,300j> —

- = —
FB:3(0,24)(1 x j>: 0,720k N

— — — -

Ondonne I =6 A, { =045k met Fg=-0,06i N.

Si BL{ et que la force est orientée selon I'axe des = négatifs, B = By j ; le champ
magnétique ne posséde donc qu’une seule composante, selon y.

Si on utilise I’équation 8.4, en se rappelant que k x j = — i, on trouve

— e a—
Fp=I1( xB =

— — — —- = —
0,05 1 :6(0,45k) X (Byj ) :6(0,45)By(k X j) — -270B,1 =

—0,05 _ o _ -
B, = =570 = 0,018 T = B=10018j T

(b) Le vecteur B forme un angle de 30° avec I'axe des z positifs. Cet angle est aussi celui

que forme ce vecteur avec le vecteur 7, ce qui permet de calculer le module de B avec
I’équation 8.3:

Fp = I(Bsing = 0,05 = 6(0,45) Bsin (30°) = B = grmyaemey = 00370 T
(i)

Comme la force magnétique est orientée selon 'axe des x négatifs, B = ByT + Bzﬁ.
- = — - =
D’aprés ’équation 8.4, en se rappelant que k x j = —1i et que k x k =0, on trouve
— R
Fp=1¢{ xB —
0,051 =6 (0,45k) X (ByJ +sz) = 6(0,45) B, (k %] ) — 270B,1 =
_ =005 .
By = =7 =00185T (i)
Si on combine les résultats (i) et (ii), on obtient

B? BQ—i-B2 — B,=,/B%-— BQ—\/OO37O 00185) =0,0320 T

On choisit la racine positive puisque B est orientée a 30° de 'axe des z positifs.
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— — —
Finalement, B — <0,0185 j +0,0320k) T

E20. On donne a =2 cm, c=5cm, B=0,3 T et I =8 A dans le sens indiqué a la figure
8.53. D’aprés la méme figure et en tenant compte du sens de I, on trouve
— — —
Chane = —a i =—0,021 m
— — —
(s =ai =0021 m
— - -
14 gauche — —CJ = _0705 J m
— - -
edroit =Cc) = 0705.] m
(a) Ondonne By = Bi =0,31 T. On utilise ’équation 8.4, que 1’on modifie en multipliant

le terme de droite par N = 25 pour tenir compte du nombre de spires:

— — — — — —
Frant = NI € pant ¥ By = 25 (8) (—0,02 i) X (0,3 i ) S - S—

— — — — — —
Fias = NI £ pas x B1 = 25(8) (o,ozi) X (0,3i) s | Fpae = 0

- = Y Iy
gauche = NIY gauche X B, =25 (8) —0,05 j ) X <0,3 1 ) -
3
gauche — 25 (8) (—0705) (0,3) (J X 1 ) —
— — —
gauche = 25 (8) (=0,05) (0,3) (— k) — | F gauche = 3,00k N

droit = NT € aroie x By = 25 (8) (0,05T> X (0,3_{) — 25(8) (0,05) (0,3) (T X _i’) —

I = = = =]

— — —
F oo = 25(8) (0,05) (03) (- X ) = |Farone = =300k N
Avant de calculer le moment de force, on définit le moment magnétique du cadre avec
I’équation 8.8. Si on tient compte de l'orientation du cadre et de la régle de la main droite,
N —
on trouve que u, = k et
= NIA®, = NI (ac) kK = 25(8) (0,02) (0,05) kK = 0,200k A-m?

En utilisant I’équation 8.7, on obtient

-7 x B, = (0,200?) X (0,3_{) — 0,0600 (? X T) — |7 =0,0600] N-m

ﬁ - - e . .
(b) On donne B2 = —-Bk = —-0,3k T. On utilise I’équation 8.4 modifiée:

Fias = 25 (8) (0,02) (-0,

_)
Fgauche =NI e gauche X
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E21.

F ganche = 25 (8) (~0,05) (~0,3) <T X ?) .

F gauche = 25 (8) (—0,05) (=0,3) <T) — | Fyuehe = 3,001 N
— — —

Fdroit — Nfgdroit X B2 - 25(8) <0,05_] > X ( 031{) —
— - =

Faroic = 25(8) (0.05) (<0.3) (§ x k) =

= —

— —
F oo = 25(8) (005) (~0.3) (1) — |Fawo = 3,001 N
Finalement, comme le vecteur _B>2 est paralléle & 77, on trouve que
On donne a = 20 cm, ¢ = 50 cm, N = 16 spires, B = 0,5T T et I =10 A dans le sens

|

indiqué a la figure 8.54.

(a) Selon la méme figure et en tenant compte du sens de I, on a

— — — —
1=—acos(30°) i —asin(30°) j = —0,20cos(30°) i —0,20sin(30°) j =
— —
L= (—0,173i — 0,100 ] ) m

N
14

R

1

— — —
l9g=—-ck =-0,50k m
— — — —
03 =acos(30°) i T +asin (30°) j =0,20co0s(30°) i +0,20sin(30°) j =

—_

0= <01731 +01003>

_}

Pour chaque coté, on calcule la force magnétique en utilisant I’équation 8.4, que 'on
modifie pour tenir compte du nombre de spires:

— — — — — —

Fpi=NI{,xB =16(10) (—0,173i —0,100j> X <0,5i) —

— - = —

F 51 = 16 (10) (=0,100) (0,5) (j x 1 ) — 16 (10) (—0,100) (0,5) (— k) —

— —
Fp =800k N
Fpo= NI (3% B = 16(10) (—0,50E’> x <0,5?) = 16/(10) (—0,50) (0,5) (ﬁ x T) —

|

- = =
F g2 = 16 (10) (~0,50) (0,5) (_] ) — | Fy=-400F N

!

— — — — —
Fps=NI{3x B =16(10) (0,1731 40,100 ] ) X (0,5 i) —
R — —
F 53 = 16 (10) (0,100) (0,5) <j i ) — 16 (10) (0,100) (0,5) (f k) —

!

|

—
Fps = —8,00k N
Fpi=NIlyx B =16(10) (0,50?) x (0,57) — 16 (10) (0,50) (0,5) (? X T) —
R

F 54 = 16 (10) (0,50) (0,5) (T) — |F,=4003 N

(b) On reproduit la figure 8.54 vue d’au-dessus pour montrer le vecteur U, associé¢ au cadre

et au sens du courant :
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Comme HﬁnH =1, les composantes de W, sont
Wy = || Wa sin (30°) T — || W cos (30°) T = 0,5001 — 0,866 j
On obtient le vecteur moment magnétique avec I’équation 8.8:

7 = NIAW, = NI (ac) (0,500?> - 0,866?) —

7 = 16(10) (0,20) (0,50) (0,5007 — 0,8667) - (8,007 — 13,97) A-m?

(c) En utilisant I’équation 8.7, on obtient

-7 xB = (8,00? — 13,97) X (0,5_{) — (~13,9) (0,5) (T X T) —

7 = 6,95k N-m

E22. On donne B=02T,1 =10A, a =0,10m et A =a? = 0,01 m?2. On suppose qu’il
s’agit de huit bobines comportant une spire chacune, ce qui est équivalent & une bobine
comportant huit spires; donc N = 8. Comme dans la figure 8.25qa, le plan de chaque
bobine est tangent au champ ﬁ, de sorte que l'angle 6 entre le vecteur A associé a
chaque cadre et ce champ magnétique est de 90° dans I’équation 8.6 :

(a) 7 = NIABsin6 = (8) (10) (0,01) (0,2) sin (90°) =

(b) On exprime la vitesse angulaire en radian par seconde :

w = (AW tours) o (_2n_y o (LIin) — 1957 rad/s

1 min 1 tour 60 s

On calcule la puissance mécanique instantanée avec I’équation 11.25 du tome 1:
P = 7w = (0,160) (125,7) =

E23. On donne I =5 A et r =2 cm, le rayon du cadre circulaire (N = 1) dont aire est
A=mr?= 7T(0,02)2 = 47 x 107* m2. On donne aussi B = 0,06 T et § = 30°, ’angle
entre 'axe du cadre et le champ magnétique. Cette derniére valeur ne correspond pas
nécessairement a I’angle entre le vecteur 77 et le champ magnétique ﬁ, qui pourrait étre
de 150°. Toutefois, on sait que sin (30°) = sin (150°), de sorte qu’en utilisant 1’équation

8.6, on obtient

7= NIABsin6 = (1) (5) (47 x 107%) (0,06) sin (30°) = 1,88 x 10~* N-m

E24. (a) La boucle posséde une aire A = %. Si on tient compte de l'orientation de la boucle
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(N =1) et de la régle de la main droite dans la figure 8.50, W, = k. Selon I’équation

8.8, on trouve

W= NIAW, =1 ($) X = |JIPK
— —
(b) Selon I’équation 8.7, pour B = —B i, on obtient
T =7 x B = ($1K) x (-BT) = —31Ba? (K x T) = |-31Ba*T
E25. On donne r = 4 cm, le rayon du cadre circulaire (N = 1) ; donc

A =7r?2 =167 x 10* m2. On donne aussi I = 2,8 A, U, = 06?—08_'> et
) ) ) ) J
— — —
B = (0,2i —o,4k) T.
(a) On calcule d’abord le moment magnétique avec ’équation 8.8:
7 =NIAYW, =
7 = (1)(2,8) (167 x 1074 (0,6?> — 0,87) — (8,445> — 11,3?) x 103 A-m?
Selon I’équation 8.7, en utilisant 1’équation (ii) de l’exercice 3, on obtient
T =7 xB= <8,44 % 10731 — 11,3 x 10—37) x (0,2?> - 0,4?) —

7 = (1079) (8,44?> - 11,37) x (0,2? - 0,4?) —

a3l

= (1073) [(—11,3) (—0,4) T — (8,44) (—0,4) § — (~11,3)(0,2) ?} —

3l

— — —
- (4,52 i +3387 + 2,26k) % 10~% N-m

(b) Au moyen de I’équation 8.9, on trouve
U=-7-B=-— (8,44 % 10737 — 11,3 x 10—37) - ((),Q_i> - 0,4?) —
U=—(844x1073)(0,2) =
E26. On donne N = 20 spires et a = 2 cm, 'aréte de chaque spire; donc
A=0a?>=4x10"*m2 On donne aussi B =004 T,si1 G =10* T, =2 mA et
¢ = 30°, la déviation de l'aiguille. Si le galvanométre est identique & celui de la figure

8.23, la relation entre ¢ et x, la constante de torsion, est celle qui a été établie & la section

84:

—4
b= NAB[ o NAnp_ A DOM (5 10-3) — [313 % 105 Nem/degre

E27. On donne N = 200 spires et a = 2,5 cm, 'aréte de chaque spire; donc
A=a%?=6,25x10"* m?. On donne aussi B=0,05T,si1 G =10"% T et
k = 2x 1078 N-m/degré. Si le courant vaut I = 10 uA et que le galvanométre est identique

a celui de la figure 8.23, la déviation est donnée par la relation établie & la section 8.4 :
200(6,25x1074)(0,05) _ 5
o AR IO 00 (10 100y
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E28. On donne ¢ = e, v = 3 x 10" m/s et B = 0,05 T. La masse d'un proton se trouve dans
les pages liminaires du manuel, soit m = 1,67 x 10727 kg.

N
(a) Comme V LB, le rayon de la trajectoire est donné par ’équation établie & la section 8.5
_ _ (1,67x10727)(3x107)
"= 1B T T (ex10 0.0
(b) En utilisant ’équation 8.12a, on obtient

_ 27r _ 2m(6,26)
T=="= §><107 = |1,31 pus

E29. On donne ¢ = —e, K = 1 keV, ’énergie cinétique de 'électron, B = 50 x 107 T et

¥ 1 B. La masse d’un électron se trouve dans les pages liminaires du manuel, soit
m =9,1 x 1073! kg. Rappelons que 1 eV = 1,6 x 1071 J; donc

K = (1 keV) x (L50020) — 1,6 x 10710

On calcule le module de la vitesse de 1’électron avec ’équation 7.11 du tome 1, qui définit
I’énergie cinétique:
2 2K 2(1,6x10~16 .
K=m2 — p=,/2 = 20000 ) — 188 x 107 m/s
—
(a) Comme Vv 1B, le rayon de la trajectoire est donné par I’équation établie & la section 8.5
- _(9,11x10721)(1,88x107)
"= % = TO6x10-1)(50x10- 1)
(b) Comme il s’agit d’une accélération centripéte, on utilise I’équation 4.13 du tome 1:

72
a _o2_ (1880T)7 1,66 x 10'® m/s?

o T 2,13x1072 T

(c) En utilisant I’équation 8.12a, on trouve

omm . 2m(911x107%) ‘
T= lg|lB — (1,6x10—19)(50x10—%) —

E30. Ondonne g=e,r=10cm, B=1,0 T et V1B. On sait que m = 1,67 x 10727 kg.

_
(a) Comme Vv 1B, le rayon de la trajectoire est donné par ’équation établie a la section 8.5,

de laquelle on extrait le module de la vitesse, puis celui de la quantité de mouvement :

B

lalB m

p=mv=rlg|B=(0,10) (1,6 x 1071%) (1,0) = [1,60 x 1072 kg'm/s

(b) Comme v = £ on trouve
> m(2)? 2 (1,60x10-20)? .
K — % - 9 - ‘2% - 2(1767><10727) - 7,66 X 10 J -

1,6x10—19 ]

K = (7,66 x 10714 J) x (¢) — 479 % 107 eV
E31. On donne g =e, 7 =20 cm, B=0,8 T et VLB. On sait que m = 1,67 x 10727 kg.
(a) Comme VJ_ﬁ, le rayon de la trajectoire est donné par I’équation établie & la section 8.5,

de laquelle on extrait le module de la vitesse:
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—19
— mu _ rlg/B _ (0,20)(1,6x1071%)(0,8) Z
"= 1B V= T 1,67x10-27 = 11,53 x 10" m/s

(b) En utilisant I’équation 8.12a, on obtient

T — 2m _ 27 (1,67x10~27)
— lalB T (1,6x10719)(0,8)

= 18,20 x 1078 s

(c¢) En utilisant ’équation 7.11 du tome 1, on trouve

2 (1,67x10727)(1,53x107)”

1,95 x 10713 J

E32. On donne L = 2,11 x 10734 kg-m?/s. On sait que ¢ = —e et m = 9,1 x 1073! kg. Si on

utilise le module de I’équation (ii) de ’exemple 8.10, on obtient

_ _ (16x1071%) 34\ _ —23 2
o= %L = W (2,11 x 10 ) = 1,85 x 10 Am

—
E33. On donne mq = 2my, et qq = g, = e. Pour les deux particules, V1B, ce qui implique

que le rayon de leur trajectoire respective est donné par I’équation établie & la section

o m _ rlg|B
8.9, soit r = B = v=—"-.

(a) Si le module de leur quantité de mouvement est le méme, on a

ralgalB _ mplap |B
mq =m mp

= 7d|@|B=rplep|B =

Pd =Pp = M¥qd = MpUp = My

_ ™ __
rq=Tp — H_l

(b) Si le module de leur vitesse est le méme, on obtient plutot

ralaa|B _ mplep|B reo— T T4 Tp L
= mqg  mp = mq ~ mp = 2mp T my = rq _0’500

Vq = Up

(c) Si elles ont la méme énergie cinétique, on obtient

2 2 2 2
_ mquy _ Mpv 1 ralga] BY" _ 1 mplep |B
Kd = Kp f— d — L P — §md (Q) — Emp p |9p _—

2 2 my mp
rg )2 )2 o T o r
mq (m_d> =myp (m_p> — ™ = m—p — 2my = —p - % = 7500 —

2 =(,707

Td

E34. On sait que g, = |g| = e. Si mp = 1,67 x 10727 kg et que ms = 9,1 x 1073 kg,
my = 1,84 X 103me. Pour les deux particules, VJ_ﬁ, ce qui implique que le rayon de leur
trajectoire respective est donné par I’équation établie & la section 8.5, soit

mv rlg|B
=1 = U =
lg| B m

(a) Si le module de leur vitesse est le méme, on a

o ? Telgs|B _ rplgp|B — Tre — T
Ve = Up mg  mp me  mp
re __ Tp — | — 3
me — 1,84x103myg e 1,84 x 10

(b) Si elles ont la méme énergie cinétique, on obtient

2 2 2 2
o — Me% _ M% 1., relge|[ B\ _ 1 mplap |B N
Ke - KP 2 T2 21k < me =32Mp m

P

e 2 T 2 r2 rg r2 rg rg 3
me <m_> =1y <m—p> = e Sy~ me 180w, o qp = L8EX10T =
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e =429

E35. On donne my = 4my,, go = 2qp et 7o = 7. Pour les deux particules, VJ_ﬁ, ce qui

implique que le rayon de leur trajectoire est donné par I’équation établie a la section 8.5,

rlq|B
m

soit r = % == v = . Le champ magnétique subi par chaque particule n’a pas le
méme module.

(a) Si le module de leur vitesse est le méme, on obtient

— _— TalgalBa _ 7plap|Bp 2|gp |Ba lgp [ Bp
Vo = Up Ma - mp == 4my, mp

= 3Ba=B, = |5 =200

(b) Si le module de leur quantité de mouvement est le méme, on obtient

ralgal|Ba _ mplap By
Ma - mp mp

Do = Pp = Malaq = MpVp = Mg ==

|Qa|Ba:|qP‘Bp = 2|qP‘BOé:‘qP|BP = %;:07500

(c) Si elles ont la méme énergie cinétique, on trouve

2 2 2
Ko=K, = mavy _ Y% %ma<m> :;mp(m> .

2 2 Mo 2 mp
2 2 2 2 2 p2 2 2 2 p2
Go | Ba _ |QE‘BE o |qa| BS |ql)‘ Bp s (2|Qp|) B |qP| Bp :
Ma ( M, =Mmp mp Ma My 4my, oomy

B; =B} = |5 =100

E36. On donne ¢ = —e, v = 4 x 10 m/s et B = 0,04 T. On sait que m = 9,1 x 103! kg.
L’angle entre V' et B est de 30°. Cette situation est similaire a celle décrite a la figure
8.28 du manuel. La composante de vitesse paralléle au champ magnétique est
v, = vcos (30°) = (4 x 10%) cos (30°) = 3,46 x 105 m/s
Et le pas de la trajectoire est donné par 1’équation 8.13:
d = v, 258 = (346 x 10°) 2RO )

E37. On donne ¢ = e, v = 500 km/s et B = 02 x 107 T, si 1 G = 107* T. On sait
que m = 1,67 x 10727 kg. La figure qui suit montre la Terre, son champ magnétique a

I’équateur, la vitesse de la particule et la force magnétique ressentie :
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E38.

E39.

(¢) p=mv = (1,67 x 1077) (2,30 x 10°) = |3,84 x 10~ kg'm/s

nord

équateur F;

ouest est

)
v

sud

_
(a) Comme Vv 1B, le rayon de la trajectoire est donné par I’équation établie & la section 8.5

_ _ (1,67x10727)(5,0x10%)
"= IZLT% — (1,6x10-19)(0,2x10—%) —

.
(b) Dans la figure, l'orientation du vecteur F p a été obtenue au moyen de ’équation 8.2.

On en conclut, en observant la figure, que la déviation se fera | vers l'est |.

Attention toutefois! On pourrait penser que le proton s’engage dans un mouvement de
rotation qui I’entrainera vers la surface de la Terre. Il n’en est rien puisque la déviation
magnétique continue de se faire, méme aprés ce qui a été établi & la question (a). En
réalité, le proton suit une trajectoire circulaire qui ’éloigne de la Terre.

On donne g =e, 7 = 3,2 cm, B =0,75 T et ¥ 1B. On sait que m = 1,67 x 10727 kg.

(a) En utilisant 1’équation 8.12b, on obtient

_gB _ (1,6x1071%)(0,75)
fe=2mm = 2m(1,67x10-27) 11,4 MHz

—
(b) Comme V' LB, le rayon de la trajectoire est donné par ’équation établie a la section 8.5,

de laquelle on extrait le module de la vitesse:

_ _ rlglB _ (0,032)(1,6x1071°)(0,75) 6
"= B V=T T 1,67x10—27 = 2,30 x 10° m/s

FEt I'énergie cinétique est donnée par I’équation 7.11 du tome 1:

> (1,67x10727)(2,30x10°)”

4,42 x 10715 J

On donne m, = 6,7 x 10727 kg, g = 2¢, B = 0,6 T et V.1B. Lorsqu’une particule
chargée est soumise a une différence de potentiel, la variation de I’énergie cinétique est
donnée par I'équation 4.4a, soit AK = —gAV. Selon le signe de la charge, 1’énergie
cinétique augmente si le signe de la différence de potentiel est adéquat. Pour une particule
de charge positive, AK > 0 si AV < 0. Pour une particule de charge négative, AK > 0

si AV > 0. Dans tous les cas, on peut poser que AK = |q| |AV].
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EA40.

EA41.

254

Si la vitesse initiale ¥ de la particule est nulle, on obtient

2 2 2 2 2|q||AV .
AK =m2 T mt — met g AV] = v =/ 2RV )

Dans cet exercice, |[AV| =14 kV et

o — \/2|qa”AV| _ \/2((2)(1,6><10*19))(14><103) — 1,16 x 106 m/s

Ma 6,7x10 27

—
Comme V LB, le rayon de la trajectoire est donné par 1’équation établie & la section 8.5

_mw _ (6,7x10727)(1,16x100)
= i = o =

On donne g0y = qaou =€, |AV|=1kV, B=04T et VL B. La masse de chacun des

deux isotopes est, si u = 1,661 x 10727 kg,
Magu = 20 (1,661 x 10727) = 3,322 x 10720 kg
Magy = 22 (1,661 x 10727) = 3,654 x 10720 kg

On calcule le module de la vitesse de chaque isotope avec I’équation (i) de 'exercice 39:

2] q20u ||[AV 2(1,6x10~19)(1000 4
Voou = \/ laz0u IAV] _ \/ ( 37322“0),(26 ) = 9,815 x 10* m/s

m20u
_ [2gewm||AV] _ [2(1,6x10-19)(1000) 4
V22u = \/ M2, — 3,654% 1026 == 9,358 x 10 m/S

On calcule le rayon de la trajectoire de chaque isotope avec
(3,322x10726)(9,815x10%)

— Mm20uv20u — —
200 = Tga0u[BT T (1,6x10-19)(0,4) = 5,095 cm
—26 4
oo M2nva (3,654x10726)(9,358x10%) — 5343 em
22u [q220] B (1,6x10-19)(0,4) )

Aprés une demi-révolution, la distance qui sépare la trajectoire des deux isotopes corres-
pond & la différence entre le diameétre des deux cercles:

d =2 (220 — r20u) = 2 ((5,343 x 1072) — (5,095 x 1072)) =

On donne B; = By =04 T et E = 3 x 10° V/m dans un spectromeétre de masse de
Bainbridge. On donne aussi g2y = g4y = €. La masse de chacun des deux isotopes est,
siu=1,661 x 10727 kg,

migy = 12 (1,661 x 10727) = 1,993 x 10720 kg

Mg = 14 (1,661 x 10727) = 2,325 x 1072 kg

Pour les deux isotopes, le module de la vitesse est donnée par ’équation 8.15:
vz%z%z?ﬁxl(ﬁm/s

On calcule le rayon de la trajectoire de chaque isotope avec
(1,993x10726)(7,5x10)

— _Mi2q¥ __ —
M = fLdE = T Gexioe oy - = 29,30 em
2,325x10726)(7,5x10°)
— _Mianv ( ? ’ —
Tu = 100 = = 27,25 cm

(1,6x10-19)(0,4)

Au moment ou ils atteignent la plaque photographique, selon la figure 8.32, la distance
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E42.

E43.

E44.

qui sépare la trajectoire des deux isotopes correspond a la différence entre le diamétre

des deux cercles:

d =2 (riam — rizu) = 2 ((27,25 x 1072) — (23,36 x 1072)) =

On donne g = —e et m = 9,1 x 1073! kg.

— — —
(a) Comme V. = 2 x 10%i m/s et que E = —200j V/m, la situation est identique a

celle de la figure 8.31. Si on suit le méme raisonnement qu’au paragraphe portant sur le
sélecteur de vitesse de la section 8.6, le champ magnétique doit étre orienté selon ’axe

des z négatifs, et son module est donné par I’équation 8.15:

v=£ — B=L£=_20-—100x107*T

v 2x106
Finalement, comme B, = —B, on trouve que
— —
B=|-100x10"%k T

(b) Si on supprime le champ électrique, le rayon de la trajectoire de I’électron est donné par

e (91x10731)(2x109)
"= Te[B — ([1,6x10—19)(1,00x10—%) —
On donne ¢ = e, m = 1,67 x 10727 kg et |[AV[ = 10 kV. On calcule le module de la

vitesse du proton avec l’équation (i) de l'exercice 39:

/2|q|\AV| 2(1,6x10-19)(10x103) 6
T 67X10 > = 1,38 x 10° m/s

N
Conséquemment, selon 1’énoncé de la question, v = —1,38 x 106 i m/s.

— —
Comme E = —10% j V/m, la force électrique ressentie par le proton est
— —

Fp=qE = (1,6 x 10719) (—=10%) § = —1,6 x 1076 N

S’il ne doit pas y avoir de déviation, on conclut que

— — -

Fp=—-Frp=16x10"1%j N

.. - — g . ,
Comme la charge est positive, le vecteur F p et le vecteur v x B sont orientés dans le
—

méme sens. Selon la régle de la main droite et en tenant compte du fait que v LB, on
— —

conclut que le champ magnétique doit étre orienté selon ’axe des z positifs, B = Bk.

On calcule le module du champ magnétique avec ’équation 8.1 :

— ¥ _ _Fp _ 1,6x10~16 _ —4
Fp =lqlvBsing = B = \q\vgne ~ (1,6x10 19)(1,38%x10°)sin(90°) 7,25x107° T
Finalement,

—

B=|725x104k T

Soit N = 100, le nombre de révolutions du proton dans le cyclotron, ¢ = e et

m = 1,67x1072" kg. On donne aussi Kpax = 10 MeV = 1,6 x10712 J, la valeur maximale
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de I’énergie cinétique, et Tmax = 50 cm, la valeur finale du rayon de la trajectoire du
proton.
(a) L’énergie cinétique maximale et le module de la vitesse maximale sont liés par

mu2 2K .
Kiax = — == Umax = \/ = (1)

Le rayon de la trajectoire et le module de la vitesse sont liés par

T B ..
Tmax = \q|B — Umax — ma:nq (11)

Si on combine les équations (i) et (ii), on obtient
2Kmax _ Tmax B _ 2 Kmax
/ s, — r m\tzl — B = —Vr:;x‘q' (iii)
V/2(1,67x10727)(1,6x10-12)
B= 0,50(1,6% 10~ 19) = 10914 T

(b) Il y a 200 demi-tours. A chaque demi-tour, selon le raisonnement suivi a 'exercice 39, le

proton gagne une énergie cinétique correspondant & AK = |¢q| |[AV]. Comme on connait

Kiax, on en déduit que

12
Kmax = 200AK =200 || |[AV| = |AV| = S = 2000 =0 — 50,0 kV

(¢) On utilise I’équation 8.12b, ce qui permet d’obtenir que

la|B (1,6><10—19)(0,914) B
feo *2Zrm* SreTx10-2) — | 139 MHz

EA45. On donne ¢ =e, m = 1,67 x 10727, B =10,9 T et rmax = 75 cm, la valeur finale du rayon

de la trajectoire du proton.
(a) Selon I’équation 15.1 du tome 1 et I’équation 8.12b, la fréquence angulaire du cyclotron

est

1,6x10-19)(0,9
o = 2mfy =2 (7)< 47 = e = [8,62 x 107 rad/s

(b) Selon la partie (a) de I'exercice 44, on obtient

e — 2 (0,9)2(0,75)2(1,6x10-19)? _
b= %@l\ax — Koy = Bl — o (2(1,6)75103(27) L- 3,49 x 1072 J

E46. On donne ¢ = e, m = 1,67 x 1072 kg, B = 1,6 T et |AV| = 6 x 10* V, "amplitude de
la différence de potentiel entre les deux demi-cylindres.
On donne aussi Kpax = 12 MeV = 1,92 x 107'2 J, I’énergie cinétique maximale des
protons a la sortie du cyclotron.

(a) Selon la partie (a) de I’exercice 44, on trouve

2(1,67x10—27)(1,92x10—12
S eGP e Y . a2

Tmax|q| lg|B (1,6x10~19)(1,6)

(b) On sait que le temps requis pour effectuer une révolution compléte dans le cyclotron, soit

une période, est constant. Selon ’équation 8.12a, on obtient
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E47.

E48.

E49.

27 (1,67x10727)
(1,6x10~19)(L,6)

T = 2mm

= 5 =410x 1078 s

Or, on peut trouver le nombre Ny /o de demi-tours effectués dans le cyclotron, car on sait
qu’a chaque demi-tour, le gain d’énergie cinétique est AK = |g||AV|. En reliant cette

quantité avec Kyax, on trouve

(1,92x10712)
1,6x10-19)(6x10%) —

Kinax = Nl/QAK = N1/2 ‘q, ’AV’ = N1/2 = |5ﬁrga\)/(" =T 200

N
Le nombre N de tours complets est N = 12/ 2 et le temps total passé dans le cyclotron

est

t=NT =100 (4,10 x 1078) =

On donne vy = 0 et |[AV]| = 225 V dans la direction z. Le signe de la charge étant
inconnu, on suppose que la différence de potentiel posséde le signe adéquat pour accélérer
la particule. Le gain d’énergie cinétique de la particule est donné par AK = |q| |[AV],
comme & ’exercice 39, et, comme la vitesse initiale est nulle, sa vitesse finale est donnée
par ’équation (i) du méme exercice:

v= 2 )

On donne _B> = 10? G =1x 10*31> T. La particule va donc subir une déviation dans

le plan xy de rayon

Si on remplace v dans I’équation (ii) par sa valeur dans I’équation (i), en sachant que

r = 0,05 m, on obtient

i2\qHAV\ 2 2 2
m

m r2 B2

l 2025 m
m (0,05)2(1X10_3)2 - 1,80 x 10 C/kg

On donne m = 1,2 x 10725 kg, ¢ = 2¢, |AV| =200 V et B = 0,2 T. Avec I’équation (i)

de ’exercice 39, on trouve

v — \/2|q|\AV| _ \/4(1,6><10*19)(200) — 3,27 x 10* m/s

m 12x10 5

_
Comme B est perpendiculaire & la trajectoire de la particule, son rayon est donné par

I’équation développée a la section 8.5:

1,2x10725)(3,27x 10
= i = Ui ey~ [1Zam
a|B 2(1,6x10-19)(0,2) ’

Dans une situation similaire & celle qui est décrite a la figure 8.41, on donne ¢ = 0,1 cm,

I’épaisseur de la plaquette, L = 1,6 cm, sa largeur, [ =15 A, B=0,2 T et AVyg =6 uV,

la tension de Hall mesurée.
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E50.

E51.

E52.

258

(a) Au moyen de 'équation 8.17 du manuel, on obtient

6x10~°
AVip = vgBL = vy = i = 072((176“022) = |1,88 mm/s

(b) Au moyen de I’équation 8.18 du manuel, on trouve

_ IB _ _IB
AVl = nlqll "= TqeAVy

Comme on le dit a la section 8.8, n constitue le nombre de porteurs de charge par unité
de volume. A priori, la charge en mouvement peut n’étre constituée que d’électrons ou,
comme on le laisse entendre a la fin de la section 8.8, d’un mélange d’électrons négatifs
et de trous positifs. Dans ce probléme, on considére qu’il ne s’agit que d’électrons, c’est

pourquoi on pose |g| = e, et on obtient

_ _IB  __ 15(0,2) _ 27 -3
"= qAVE = (1,6x10 19)(0,1x10 2)(1,6x10 2) 3,13 x 107" m

Dans une situation similaire & celle qui est décrite a la figure 8.41, on donne

¢ = 0,25 cm, I’épaisseur de la plaquette, I = 10 A, AV = 1,2 uV, la tension de Hall
mesurée, et n = 8,5 x 10%® m™3, le nombre le porteur de charge par unité de volume.
On suppose que les porteurs de charges sont des électrons; donc |¢| = e. Au moyen de
I’équation 8.18, on obtient

_IB _nlgleavy  (8,5x10%8)(1,6x10719)(0,25x1072)(1,2x1076)
AVH—W:>B— IH— 10 = (4,08 T

Dans une situation similaire a celle qui est décrite a la figure 8.41, on donne ¢ = 0,1 mm,

I’épaisseur de la plaquette, L = 0,8 c¢m, sa largeur, ] =2 A, B=0,.8 T et
AV = 1,4 pV, la tension de Hall mesurée. Les porteurs de charge sont des électrons;

donc |g| = e. En utilisant 1’équation 8.18, on obtient

_ B _ _IB  _ 2(0,8) _ 28 -3
AV =i = "= A = (T6x10 (0.1 10 F)(T,ax100) — | 14X 107 m

On donne g = e, et le champ magnétique B est inconnu. Si V1 est orientée selon 'axe
des z positifs, la force magnétique F Bl =qV1X B est orientée selon I'axe des y négatifs.
Comme la charge est positive, f} Bl €t V1 X ﬁ sont orientés dans le méme sens. Puisque
F BlJ_ﬁ, on peut conclure que By = 0 et que B se trouve quelque part dans le plan xz.
Toutefois, a cause de la régle de la main droite, le champ magnétique doit se trouver du
cOté positif de I’axe des z; ainsi B, > 0.

Si fBg =gV X ﬁ = —48 X 10*14_i> N et que ?BQ_L_B>, on peut conclure que B, = 0.
Le champ magnétique ne posséde donc qu’une seule composante selon I'axe des z positifs.

Si vy =2 x 10% m/s et @ = 30°, Pangle entre V' et B dans I’équation 8.1, on obtient
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E53.

_ . _ _F _ 4,8x10~14 _
Fpy = |q|v2Bsing — B = \q|v23521n9 = (1,6x10 19)(2x10°)sin(30°) 0,300 T

Et, finalement, on trouve que

—

_)
B = 10300k T

On donne g =e, v =1,8 x 1061 m/s, B = 0,65 T, le module du champ magnétique, et
Fp = 17,91 x 107 N, le module de la force magnétique subie par le proton. L’orientation

de la force magnétique est inconnue.

(a) En utilisant I’équation 8.1, on obtient

Fp =gl vBsing = sinf = iy = TR0 s = 0,493 —

6 = arcsin(0,423) =

Ces deux valeurs d’angle sont mesurées par rapport au vecteur vitesse, dans le plan qui
est perpendiculaire & la direction de la force magnétique. Comme l'orientation de la force
magnétique est inconnue, les orientations possibles du vecteur B forment deux cones

dont ’axe, & chaque fois, est le vecteur vitesse.

(b) Le vecteur B de cette nouvelle question, bien qu’il posséde le méme module, n’a pas la

méme orientation qu’a la question (a).
—
Si la vitesse du proton est plutot v = 1,8 x 106 j' m/s, la force magnétique ressentie
— U7 . — - =
correspond & F g =791 x 107"k N. Puisque F 51 B, B se trouve quelque part dans
le plan xy. Toutefois, & cause de la régle de la main droite, le champ magnétique doit se
trouver du coté négatif de 'axe des x, comme dans cette figure:

ZA

Selon la réponse (a), 'angle entre V' et B peut étre de 25,0° ou 155°. Si on mesure cet
angle en tournant vers le coté négatif de I'axe des x, alors ’angle que forme B avec axe
des z positifs est 81 = 25,0° + 90° = 115° ou Oy = 155° + 90° = 245°. Les deux valeurs
possibles de B sont
B; =Bcosf; i £ Bsinf; j = (0,65)cos (115°) i 4 (0,65)sin (115°) j =
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— — —

B, — (-0,2751 +0,589j) T

ou

— — — — —

By = Bcosfy i + Bsinfy j = (0,65) cos (245°) i 4 (0,65)sin (245°) j —
— — —

B, — (—0,2751 —0,589j) T

ou encore

B - <—0,275T + 0,589?) T

Eb54. Soit d = 20 cm, l'aréte du cube de la figure 8.55. Le fil est parcouru par un courant
I =12 A et est plongé dans un champ magnétique B = 0,57> T. La force sur chaque
portion est obtenue avec 1’équation 8.4.
Pour la portion 1, /1 =dj.Si j x i =—k, on obtient

— — — — —
FBlzmle:I(dj)x(o,f)i) —

— — = — —
F31:12(0,20)(0,5)<j x i) — |Fp =120k N

. — - =
Pour la portion 2, /o =—-di +dk.Si i

i i = j, on obtient

f32:172x§:1(—d?+d¥) x (0,5i> —

F 5o = 12(0,20) (0,5)

VR

— = — —

K x i) — | Fp=120] N
— — — - = —

Pour la portion 3, £3=di —dj.Si i xi=0et j

Y
1

H .
X i = —k, on obtient

— — — — — —
F33:I£3><B:I(di —dj>><<0,5i) —

|

— - = —
F33:12(—0,20)(0,5)(j x i) — |Fp3=120K N
—

Pour la portion 4, /4 =—-di.Si i i =0, on obtient

X
Fpi=I1l4xB=1 (-dT) X (0,5_{) — 12(—0,20) (0,5) (T X T) — |Fpi=0

E55. Soit d = 20 cm, l'aréte du cube de la figure 8.55. Le fil est parcouru par un courant
I =12 A et est plongé dans un champ magnétique B = O,5E> T. La force sur chaque
portion est obtenue avec 1’équation 8.4 :

Pour la portion 1, /1 =dj.Si j x k = i, on obtient

— — — — —
FBlzmle:I(dj)x(o,f)k) —
—

— — = —
F31=12(0,20)(0,5)<j x k) — |Fp =1201 N

. — 2 PP T T .
Pour la portion 2, /o =—-di +dk.Si i x k =—j et k x k =0, on obtient

—

— — — — —
FBQ:I€2><B:I(—di +dk) X (o,5k) —

—

— - = —
F32:12(—0,20)(0,5)(i x k) — |Fp=120j N

B .
i, on obtient

. — - 2o T - -
Pour la portion 3, £3=di —dj.Si i xk=—jet jxk=
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E56.

E57.

(b) Si le courant circule vers l'est,

~—

ps =103 x ﬁ:[(d?-d?) x <0,5¥) —

— — — —
3= —1203 —1201 — |Fps= 1,201—1203)N

- T a T = :
Pour la portion 4, /4 =—-di.Si i — j , on obtient

X
Fpu=Il,xB=1I (—d?) X (0,5_{) = 12(—0,20) (0,5) (T X E’) —

— —
Fp,=120j N

— — — — —
Ondonme I=25A, { = 2K met Fpg = (4,01 i -60] ) % 10~ N. On spécifie que
7J_§; on peut donc conclure que le champ magnétique ne posséde pas de composantes

— — — — =
selon z. En posant B = B, i +B, j dans ]’équation 8.4 et en se rappelant que k x i =
— - — —
j et que k x j = — 1, on obtient
— — =
Fgp=I1I{ xB =
— — — — —
4,017 —60j> ><10*5:I(—2k> X <Bxi +Byj> —
- — — =

4,017 —603) x 1075 = (25)(—2396(1{ X i)—QBy(k X J)) —

N NN

4017 — 6,0 ] ) x 1075 = =508, j +50B, 1

— —
(1,20i 40,802 ) uT

Ondonne B=0,8x10"4T,si1G =10"% T,/ =1,8met I =20 A. Le champ magné-
tique est orienté a 70° vers le bas sous la direction nord. En coordonnées cartésiennes,
comme & ’exemple 8.3¢, ses composantes sont

— — —

B = Bcos(70°) j — Bsin(70°) k =

B = (0,8 x 1074) cos (70°) § — (0,8 x 1074) sin (70°) K —>

— — —

B = (0,274 %1074 — 0,752 x 10—4k> T

Si le courant circule vers le nord, 7 = 1,83> m. Au moyen de I’équation 8.4, en se

Iy
= 1, on trouve

~|

- — —
rappelant que j X j =0et que j X
— e — — — —
Fp—10xB=20 <1,8j ) X (0,274 % 107475 — 0,752 x 10*41{) —
— - — —
Fp = 20(1,8) (=0,752 x 1074) (j x k) — 271x1031 N
On conclut que la force magnétique posséde un module Fp = |2,71 mN | et est orientée

vers ’ouest |.

— —
¢ =1,81 m. Aumoyen de I’équation 8.4, en se rappelant
- - — - = —
que i X j =k etque i x k =—j, on trouve

— - = — —
Fp—1/¢ ><B:20<1,8i) x (0,274><10*4j —0,752><10*4k> —
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E58.

E59.

E60.

262

Fp=20(18) (0,274 x 1074) (T x T) +20/(1,8) (=0,752 x 1074) (T x E)) —
— — — — —
Fp— (0,986 ¥ 103K +2,71 x 1073 ) - (2,71 % 107373 + 0,986 x 1073 k) N

Le module de la force magnétique est

Fp= \/(2,71 x 1073)% 4 (0,986 x 1073)*> =288 x 1073 N
L’angle 6 que forme ce vecteur avec ’axe des y positifs dans la direction +z est
tanf = g—g; = % = 0,364 — 6 = arctan(0,364) = 20,0°

En résumé, la force magnétique posséde un module Fp = |2,88 mN | et est orientée

a 20° au-dessus de I'horizontale, directement vers le nord |

On donne B = 0,62 x 1074 T,si 1 G = 10~* T. En coordonnées cartésiennes, comme
a 'exemple 8.3¢, I’énoncé de la question implique que 7 = —10?> m, parcouru d’un
courant I = 2000 A. Comme le champ magnétique est orienté a 60° vers le bas sous la
direction nord, ses composantes sont

B = Beos (60°) j — Bsin (60°) k = (0,62x 1074) (3) T - (0,62 x 107%) (£ ) k —
— — —

B - (0,310 % 10745 — 0,537 x 10—4k> T

~|

on

Au moyen de ’équation 8.4, en se rappelant que T X T = 0 et que T X —i>,
trouve

Fp=17 x B = (2000) (-107) X (0,310 % 1074 — 0,537 x 10*‘@) —

F 5 = (2000) (~10) (~0,537 x 10~4) (T X ?) =1,071 N

On conclut que la force magnétique posséde un module Fp = et est orientée
[vers Test ]

On donne N = 15, le nombre de tours de la bobine parcourue par un courant de 2 A.
Si son rayon est 7 = 25 cm, A = m? =71 (25 X 10_2)2 = 0,196 m?. Au moyen de la
figure 8.56, on définit le vecteur unitaire U, = _K. Le vecteur moment magnétique de
la boucle est, d’aprés I’équation 8.8,

7 = NIAW, = 15(2) (0,196) (—ﬁ) = —58K A-m?

ﬁ
Pour ﬁ =0,21 T, on obtient le moment de force avec I’équation 8.7 :

T=HxB= (—5,88?) x (0,2_1’) = 1,18 (E’ x ?) = |-1,187 N'm

On donne d = 20 cm, l'aréte du cube, ﬁ = 0,5_i) T et I = 8,0 A dans le sens indiqué a

la figure 8.57.

(a) Selon cette figure et en tenant compte du sens de I, on trouve
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— —

{1 =dk = 20km

— — — — —

Co=di —dj :<0,20i —0,20j> m
— — —

De méme, on a Egz—@let bg=—1s.

Pour chaque coté, on calcule la force magnétique en utilisant 1’équation 8.4 :

?Bl = 171 x B =8 (0,20?) X (0,4_i>> —

— — = — —
F31:8(0,20)(0,4)(k x i) — |Fp =0640j N

— — — —
FBQ:IEQXB:8((),20i —0,20j) X (0,41) —

— - = — —
F32:8(—0,2)(0,4)(j X i) — |Fpy=0640K N
— — — — — — —
FB3:I€3><B:—<I€1><B> — |Fp3= 0640 N
— — — — — —
Fpi—10,xB ——<I€2>< B) — |Fpi= 0640k N
(b) Le vecteur U, est perpendiculaire au plan du cadre. On sait que HWHH =1 et que ses

composantes sont
Wy = || W[ cos (45°) T + || Wal|sin (45°) § = 0,7071 +0,707
Le vecteur moment magnétique s’obtient avec ’équation 8.8, pour N =1 et
A=l1ly =d(V2d) = v2(0,2) = 5,66 x 1072 m?
— 9 - - - - 9

= NIAT, = (8) (5,66 x 10-2) (0,707 i 40,7073 ) - (0,320 i 40,320 ) A-m
En utilisant I’équation 8.7, on trouve
T =T xB= (0,320?> + 0,320?) X (0,47) = (0,320) (0,4) (T X T) —

—
T

—
= |-0,128k N-m

E61. On donne g = 8 x 1022 A-m?, N = 1 et » = 5000 km, le rayon de ’anneau, de sorte
que A=7r’>=nx (5000 X 103)2 = 7,85 x 10" m?2. Avec le module de I’équation 8.8, on

obtient

p=NIA = 8x 102 = (1)1 (785 x 101%) = I=3100" — 1102107 A

E62. On donne N =120, A =5,0x 107* m?, B=0,06 T, x = 2,2 x 10~7 N-m/rad et on veut
une déviation de ¢ = 45° ou 4 rad. En utilisant I’équation développée a la section 8.4,

on trouve

__ NAB _ ke _ _(22x1077)(F)
¢p=""1 = I=x3p = 120(5,0><10*4)(é,06) = 48,0 pA

E63. On donne ¢ = —e, m = 9,1 x 103! kg, |AV| = 260 V et r = 0,06 m, le rayon de la

trajectoire de ’électron. On combine 1'équation (i) de l'exercice 39 avec I’équation du

N
rayon de la trajectoire en supposant que VLB, ce qui donne
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m {2|q [AV]
r = Iy ug = 1 _2\AV|m (1)
lg|B la|B BY dl

Si on isole B dans cette équation, on obtient

2|AV|m (260)(9,1x10—31L 1
V | |Q\‘ 006\/ 16><10 10 ) = 9,06 x 107* T

E64. (a) On reprend 'équation (i) de Pexercice 63 avec |g| = e et en négligeant la valeur absolue

sur la différence de potentiel, ce qui donne

r— L /2AV]im _ 2mAV
AV il RV a2

(b) Avec AV’ =1,21AV, le nouveau rayon de la trajectoire est

o= AV = | [2mUZ)AY T, [amaY 10
Donc, le rayon augmente de

E65. On donne B = 12 T, ¢ = 2¢, m = 4u = 4 (1,661 x 107*7 kg) = 6,64 x 1077 kg, et

I’énergie cinétique maximale des particules est Kpax = 10 MeV = 1,6 x 10712 J.

En utilisant I’équation (iii) de I’exercice 44, on obtient

_ \2mKmax Vo2 Emax \/2(6,64><10*27)(1,6><10*12) N -
B = addt™ = Tmax = TEt = S oopexoemyy - — (0380 m

E66. On donne ¢ = —e, m=9,1 x 1073 kg, B=040x 1074 T,si1 G =104 T, et

K =20keV =320x 10716 J.

En utilisant I’équation (iii) de I’exercice 44, on obtient

— V2mK  BmEK  \/2(9,1x10-31)(3,20x10-16)
b= T‘ZL' = = BTZ\ — T (0,40x10-%)(1,6x10-19)
her. On donne ¢ = ¢, m = 1,67 x 107" kg, v = 2,4 x 10° m/s, B = 0,2 T, et Vv forme un

angle de 80° avec B.
(a) La portion de la vitesse du proton qui est perpendiculaire a ﬁ est
v =wvsin (80°) = (2,4 x 109) sin (80°) = 2,36 x 10° m/s
On calcule ensuite le rayon avec cette valeur de vitesse:
=ty = Sy =

—
(b) La portion de la vitesse du proton qui est parallele & B est

v, = vcos (80°) = (2,4 x 10°) cos (80°) = 0,417 x 10% m/s
On calcule ensuite le pas de la trajectoire avec I’équation 8.13:
. omm 6y 2m(1,67x10727)
d= Uy ‘W‘Tg = (0,417 x 10 ) m = 0,137 m
EGS. On donne mq = 2m,,, g4 = ¢qp = e et rq = 7. Pour les deux particules, VLB, ce qui

implique que le rayon de leur trajectoire respective est donné par 1’équation établie a la

section 8.5, soit r = % — gy = dB
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E69.

E70.

(a) Voici le rapport du module de leur quantité de mouvement :

mp<rp|qu|3>
Pp _ Mptp __ P _ ol
Pd mMqvd my < rqlaq|B ) lga|

mq

(b) Voici le rapport de leur énergie cinétique :

) m <Tp|‘1p|3> 9
Ky _ mpy, _ P\ ™ _ myg (ol __2mv_
- 5 = = 2 - -

Kq mqv, <"'d |‘1d |B>2 qul mp

md mq
On donne ¢ = —e, m = 9,1 x 1073 kg et |AV| = 400 V. Le rayon initial de la trajectoire
de I’électron est r; = 5,0 cm, et, aprés 10 tours, le rayon a diminué & rf = 3,0 cm.
Le rayon moyen de la trajectoire est rno, = 4,0 cm, et on peut estimer la distance s
franchie par 1’électron avec cette valeur :
s =10 (27rmey) = 207 (4,0 X 107%) = 2,51 m

Le module de la vitesse initiale de I’électron est donnée par 1’équation (i) de 'exercice

2|q||AV 2(1,6x10—19)(400
/ “1” | _ \/ ( 9X1><10 41 ) _ =1,19 x 107 Hl/S

Comme il s’agit d’une estimation, on néglige les effets relativistes. A cause de 1’équation

39

8.10, on sait que le rayon de la trajectoire et le module de la vitesse sont proportionnels.
Ainsi,
_ Tt 0,03 8 6
v = Fui = (ggs ) (1,19 x 10%) = 7,14 x 10° m/s
On suppose que le mouvement de 1’électron est rectiligne et soumis & une décélération de

module constant a. Au moyen de I’équation 3.12 du tome 1, on trouve

242 1,19%107)° —(7,14x10°)
2_ .92 w2 (1 ) _ 13 2
vf =) —2a8 = a= 151 = 523D =1,81 x 10 m/s

La valeur approximative du module de la force de friction est donnée directement par la

deuxiéme loi de Newton :

Fhiiction = ma = (9,1 x 10731) (1,81 x 10'%) |~ 1,7 x 10717 N

On donne I’énergie de sortie désirée, £ = 70 MeV, et le rayon maximal du cyclotron,

r=1,0 m.

(a) Comme I’énergie de sortie est sous forme cinétique, on peut évaluer la vitesse finale des

protons. On doit d’abord transformer les MeV en joules.
E=imv? = v=,/2£ =116 x 10® m/s
A partir de équation 8.11, on calcule le module du champ magnétique nécessaire :

_ ~ (1,673x10727)(1,16x10%)
r=tg — B=%"= 1.6x10-19)(1) 121 T
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(b) A chaque tour, comme il repasse deux fois entre les plaques accélératrices, le proton

gagne une énergie égale a
AK =2|gAV| =2(e) (100 x 10%) = 0,2 MeV

Le nombre de révolutions nécessaire N est obtenu par un simple rapport :

_ _E_ _ T0MeV _ ¢ -
N=x== ITMeV = |35O revolutlons‘

(¢) On utilise ’équation 8.12b:

f=4 =g = a2 = 18,4 MHz = 18,4 x 10° révolutions/s

De sorte que le temps total correspond &

_ _ N _ 350 révolutions _ -5
t=NT = T = 552100 révolutionsfs — | 190X 1077 s
Problémes
P1. On donne 77, le moment magnétique du dipoéle, I, son moment d’inertie, et on suppose

P2.

266

—
e ey — . , N
qu’initialement, 1 et B sont orientés dans le méme sens.

(a) Si on déplace légérement le dipole, le moment de force qu’il subit est donné par 1’équation

8.7, soit T = [ X B. Comme pour un cadre, ce moment de force cherche a ramener le
dipole & son orientation initiale. Si on suppose que le déplacement angulaire est orienté
selon 'axe z, la composante du moment de force dans cette direction est
T,=—7T=—uBsinf

Si le déplacement angulaire est petit, on a sinf ~ 0 et 7, = —uB0. La deuxiéme loi de
Newton pour la rotation s’écrit X7 = [a = 1 %. Ici, le seul moment de force est celui
qui vient du champ magnétique et

—uBg =128 = L9 1 1By

Cette équation a la méme forme que I’équation 15.5a¢ du tome 1, décrivant un

|mouvement harmonique simple ‘ == ‘CQFD‘

(b) En comparant avec I’équation 15.5a du tome 1, on note que

St =i

En utilisant I’équation 15.1 du tome 1, on obtient

2 [ I
T:UW: 27T M_B

—_
Soit L, la longueur du fil rectiligne entre les points a et b, et L le vecteur de méme

R
module qui relie ces deux points. La force magnétique sur un élément de longueur d ¢
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P3.

P4.

— - =
du fil incurvé est donné par I’équation 8.5, dF 5 = Id ¢ x B. Pour tous les éléments, la
force résultante sur le fil incurvé est
— b - = b — - =
F Bincwve = [Id ¢ xB=1|[d¢ | xB=IL xB

a a
Ce résultat a exactement la méme forme que la force magnétique sur le fil rectiligne, soit

— —
F Bincurve = FBrectiligne - CQFD

Avec une longueur £ de fil, on a le choix entre avoir beaucoup de tours de fil qui engendrent

une bobine dont I’aire est faible ou peu de tours et une bobine d’aire élevée. Le module du
moment magnétique est, selon ’équation 8.8, u = NIA. En fonction de £ et du nombre

de tours N, le rayon r de chaque spire est r = %% et l'aire de la bobine est

2 o 52
T 47NZ2

A=t = n (h£)

Le module du moment magnétique est

_ _ 02 _ I
“_NIA_NI<47rN2> = N

Le module du moment magnétique sera maximal pour N =

Soit R, le rayon du disque, ¢ > 0, sa densité surfacique de charge, et o, la vitesse
angulaire du disque. La figure qui suit montre le disque, le champ magnétique ﬁ et un
élément du disque de rayon r et d’épaisseur dr:

W

gs

oL

dr

(a) La période de rotation du disque est T' = 2w—7r Sur chaque élément dr, une parcelle de

charge dqg = 0dA = o (27r) dr effectue une rotation compléte durant cette période T'. Le
courant associé & ce mouvement de charge est

dl = % = 27rT‘”dr = %dr = waordr

Le module du moment magnétique associé a cet élément de courant est

dp = NAdI = (1) (7r?) (wor) dr = nworddr

On trouve le module du moment magnétique total en intégrant :

f 3 AR 4
p=[du= [rwor’dr=rnwo [% . = 3TwoR
0
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P5.

Pe6.

268

J— . . . A e
Si U, est un vecteur unitaire normal au plan du disque, donc de méme sens que o, alors

— o "
u, = %, et le vecteur moment magnétique est

=1 iy =1 4() |1 47
@ = grwoR U, = 3TwoR <w> = [gmoR*W

(b) On trouve le module du moment de force entre le disque et le champ magnétique avec

I’équation 8.7, en rappelant que Z1B:

= pBsin (90°) = tnwoR'B = |p = irowR*| = |CQFD

En ’absence de champ magnétique, I’électron est maintenu en orbite par la force élec-

[

trique qui agit comme force centripéte. On nomme vy, le module de la vitesse tangentielle
de I’électron dans cette situation.

Si on fait appel a ’équation 6.3 du tome 1 et & wor = vy, la relation entre la vitesse
angulaire et la vitesse tangentielle est

FE:mTUS = Fp=mwir (i)

Si on applique un champ magnétique de module B dans une direction normale au plan
de rotation de I’électron, une composante supplémentaire de force centripéte agit sur
celui-ci. On suppose que le module de la vitesse tangentielle est modifié et prend une

nouvelle valeur, v = wr, si le rayon reste constant. La composante de force associée au

—
champ magnétique est Fp = tevB, selon le sens de B, et la somme des forces donne

Fp+Fp="" — Fp+ewrB=mw? (i)
Si on combine les équations (i) et (ii),

2 2 2

mwgr £ ewr B = mw?*r = mw?r — mwir = fewrB = w? —wi=+%<E (i)

Si on suppose que la modification de la vitesse angulaire est faible, wg = w + Aw. On
peut ensuite faire appel a Papproximation du binéme, si w > |Aw|:

Wi = (w+ Aw)? = w? + 2wAwW

Et l’équation (iii) devient

w? — (w2+2wAw) :i% == —QwAw::t% == Aw:i% ==

Soit m = 10 g, la masse de la tige, { = 8 cm, sa longueur, et dy = 4 cm, l'allongement

initial de chacun des deux ressorts de la figure 8.59. Le module de la force qui vient
des deux ressorts est, selon I’équation 7.6 du tome 1, Fieso = 2kdg. Comme la tige est a
I’équilibre, la force du ressort s’oppose au poids de la tige et

_ (10x1073)(9,8)

Freso =mg = 2kdo=mg = k= %‘% - 2(0,04) = 1,225 N/m
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Lorsque le courant I = 20 A circule dans la tige, celle-ci remonte et ’allongement des
ressorts diminue de 1 cm (d = 3 ¢cm). Le champ magnétique B est perpendiculaire au fil
et le module de la force magnétique F B est donné par I’équation 8.4 :

Fp =1{Bsin(90°) = Fp = 1I{B

Vectoriellement, F)res + F) B+ mg = (. Les deux premiéres forces sont vers le haut, le
poids est vers le bas, de sorte que, si mg = Fies0,

Fres+ Fp=mg = 2kd+ I{B =2kdy = B = 22kd — 2h(q, _ () —

_ 2(1,225) _
B = 35558 (0,01) = [15,3 mT

P7. On donne g = —e, m = 9,1 x 1073 kg et Vv = 3 x 107_i> m/s, la vitesse initiale d’un

N
électron & l'origine d’un systéme d’axes soumis & un champ magnétique B qui pointe
selon l'axe des z positifs.

(a) Si r =2 cm, le module du champ magnétique peut étre calculé avec

9,1x10731)(3x107
pomn g me _ (G1X1070)(8x107)
la] B la]r (1,6x10~19)(0,02)

= [853x1073T

(b) La période de rotation de 1’électron est donnée par I’équation 8.12a:
_ 2mr _ 2m(0,02) _ -9
T==r=>57=419%x10""s
Si la vitesse est déviée de 30°, c’est que I'électron a parcouru % = 1—12 de tour et qu’il
s’est écoulé
t=25T =175 (419x107%) = (0,349 ns
N — —
(c) A T'instant initial, la force magnétique F p = ¢V x B est selon I'axe des y positifs et le

début de la trajectoire circulaire de 1’électron est décrite par cette figure:

Y)

La figure indique la position P de I’électron aprés que la vitesse ait été déviée de 30°. Les

composantes du vecteur position T de I'électron sont, & cet instant,

r =rsin(30°) i +(r —rcos(30°)) j = (0,02)sin (30°) i +(0,02 — 0,02cos (30°)) j =
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T = (1,007 n 0,2687) cm
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Chapitre 9: Les sources de champ magnétique

Exercices

E1l.

_)
(a) Le champ magnétique B produit par le fil rectiligne ou coule I; est orienté, du coté

droit, vers l'intérieur de la page. Son module est donné par ’équation 9.1 :

By =l

Sur les portions du haut et du bas du cadre parcouru par le courant Is, on doit calcu-
ler la force magnétique en séparant ces portions en élément de longueur infinitésimale
d?, comme on ’a vu & 'exemple 8.7 du manuel. Un tel calcul montrerait que la force
magnétique sur ces deux portions est de sens opposé et s’annule.

On trouve la force résultante sur le cadre (fcadre> en additionnant la force magnétique
sur les portions gauche (g) et droite (d) du cadre. Si on suppose qu'un axe des z positifs

pointe vers la droite a la figure 9.58, on obtient selon ’équation 8.4,

— — — — — — — .
Fcadre:FBg+FBd:I2£gXB1g+I2€dXB1d (1)

On a ‘7%” = H?dH = c, ﬁlg” = %;r% et HﬁldH = %. Si on tient compte du sens
de I et de la régle de la main droite, I’équation (i) devient

Fuge = e (82) T — e (i) T = e (1 1)

Ainsi, la force résultante sur le cadre posséde un module F = | £ Oélﬂlzc <% — (aib)) et est

dirigée | vers la droite|.

(b) On donne m = 0,100 kg, pour la masse du cadre, I} = I =1 A, b= 0,10 m et

c = 0,25 m.

On suppose que le cadre est immobile lorsque ag = 0,05 m et on cherche le module de
la vitesse du cadre lorsque a = 0,25 m. On commence par définir, dans le logiciel Maple,
toutes les variables ainsi que ’expression du module de la force:

> restart;

> mu0:=Pi*4e-T;

> [1:=1; 12:=1; b:=0.1; ¢:=.25; m:=0.1;

> Fx:="(mu0*I1*12*c/(2*P1))*(1/x-1/(x+b))’;

On calcule le travail que fait la force magnétique en faisant appel a ’équation 7.8 du
tome 1:

> W:=int(Fx,x=0.05..0.25);
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Comme ’énergie cinétique initiale du cadre est nulle, le théoréme de I’énergie cinétique
(équation 7.12 du tome 1) permet de trouver le module de la vitesse finale du cadre:

> eq:=m*vx"2/2=W,

> solve(eq,vx);

On constate que v = [8,73 x 10~* m/s

(a) Selon la figure 9.59, les courants sont I3 =4 A et [ = 12 A. La distance entre chaque fil

et le point P, ot 'on cherche le champ magnétique résultant, est 71 = 8 cm et

r9 = 6 cm.

La distance d = 12 cm entre les deux fils est telle que le triangle formé par P et les deux
fils n’est pas un triangle rectangle. On reprend la figure 9.59 en montrant ’orientation

du champ magnétique produit en P par chacun des fils:

On applique d’abord la loi des cosinus:
d?> =72 +7r2 —2rirycosf) =

0 = arccos (M> = arccos <(0’08)2+(0’06)27(0’12)2) =117,3°

2r172 2(0,08)(0,06)

On applique ensuite la loi des sinus:

= sinf — 4 = arcsin (<522 = arcsin (%) = 26,4°
D’aprés la figure, on note que
180°=60+~v+p5 = B =180°—-60—~=36,3°

On utilise ensuite ’équation 9.1 pour exprimer le champ magnétique de chaque fil en P:

1=—DBisinyi +Bjcosvyj =— onry ) SIMY 1+ (g ) cosy ) =
= 47x1077) (4 . Y 47 x1077) (4 =
B = — <%) sin (26,4°) 1 + <(Z§ng()> cos (264°) j =
— — —
By = (-4451 +8967 ) uT
= . s - ol2 . vy ol2 ry
By =Bysinffi + Bacosfj = (%) sinf8i + (ﬁ) cosfj =
= 4mx1077)(12 . oy 3 4rx10~7)(12 e
B, = <§”;ﬂ(0—06))()> sin (36,3%) T + <( e )> cos (36,3°) § =
— — —
B, — (23,68i +32,24j) uT
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E3.

On en déduit que le champ magnétique résultant est

- = — — —
B=B,+B,= <19,2i +41,2j> T

(b) Le champ magnétique résultant ne peut étre nul que sur la droite joignant les deux fils:

partout ailleurs _B)l et ﬁg ne sont pas paralléles comme dans la situation décrite a la
partie (a). Sur la droite joignant les deux fils, qu’on suppose paralléle & Paxe des z, la
régle de la main droite détermine si ﬁl ou ﬁg sont orientés vers le haut ou vers le bas.
Pour que E)l + ﬁg = 0, on doit étre a gauche du fil 1 ou a droite du fil 2.

Toutefois, comme Iy > I, il faut que r; < ro pour que HﬁlH = Hﬁg” . Le point cherché

se trouve donc & gauche du fil 1, comme le montre cette figure:

>|< >

En P, si E) = ﬁl + —B>2 = 0, au moyen de I’équation 9.1 et en sachant que ro = 1 + d,

on obtient

— —
_  Hohh _ pola s h L o L D
HBIH - HBQH 27ry  27ra ry 1o r1 ~ ri+d

:

L(ri+d)=Iry = =825 =401 — 0,06 m

Le champ magnétique résultant est donc nul |a 6,00 cm & gauche du fil 1

|sur une droite paralléle & 'axe |, laquelle passe au centre des deux fils.

(c) En utilisant ’équation 9.2, on obtient

F I 4x1077)(4)(12)
7= M%ﬂ'ldz = ( 271'(0,22) = 80,0 uN/m

Il s’agit d’une force de répulsion puisque les courants sont de sens opposeés.

Selon la figure 9.60, Iy = 5 A, I = 10 A et la distance entre chaque fil et le point

P équivaut a r; = 1o = \/(0,02)2 + (0,03)2 = 0,0361 m. On reprend la figure 9.60 en
montrant Porientation du champ magnétique produit en P par chacun des fils. A cause
de la symétrie, les vecteurs ﬁl et ﬁg forment le méme angle 6§ = arctan (%) = 33,7°

avec ’axe des x positifs:
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Y
Il£
L

0,03 m

> \L-
<

0,02 m

0,03 m

I

(a) On utilise ensuite I’équation 9.1 pour exprimer le champ magnétique de chaque fil en P:

o iy . e tol1 iy Lol1 . ry
Bi=Bjcosfi + Bysinfj = (J—> cosf i —i—(J—) sinfj =

27ry 27ry
= 4 x1077)(5) o\ 37 47x1077)(5) . o\ o
B, = <—( 27r(0’036)1) )cos (33,7°) 1 + <—( 27r(0’036)1) )sm (33,7°) ] =
— — —
B, = (2,30i 11,54 ) %1075 T
=g Y . ry tol2 Y tola . ry
By =Bycosfi — Besinfj = (ﬁ) cosfi — (ﬁ) sinfj =
= (4mx10~7)(10) o 3 4rx1077)(10) \ . o\ 3
B; = < 27r(0,036)1) >COS (33,7°) i — <( 0,050 )sm (33,7°) j =
— — —
B, — (4,61 i —3,07] ) %1075 T

On en déduit que le champ magnétique résultant est

- = — — —
B=B,+B,= <6,91i —1,53j>><10—5T

(b) Pour I3 =3 A et 7 = 1,00 ?, en utilisant I’équation 8.4, on obtient (rappel : Kxi= 7
— = —
et k x j =—1)

Fps =T 0 x B =3(1,00K ) x (691x10°T =153 x 107 ) —
Fg=3(691x107° (kK x 1) -153x107°(kxj)) =

— — —
Fps = (4,59i +20,7j) %1075 N

On donne I =20 A et, en coordonnées cartésiennes, comme a I’exemple 8.3c,
— — —
Bt =0,5x107*j T,si1 G = 10~* T. La figure montre le champ magnétique By

— —
produit par le fil au point P, ou B¢ peut annuler B :
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E6.

P r I Lo (est)

On constate que le point P se trouve \a Pouest du fil ‘, a une distance r donnée par

I’équation 9.1 si

B B 47x10-7)(20
HBTH - HBfH — Br=tol — p— jal _ (27r(>(<)75><10)£4)) _

On donne I = 5 x 10% A, r = 2 m, et la durée du courant n’a aucune importance. En

utilisant ’équation 9.1, on obtient

I (47r><10*7)(5><103) . i)
B % = 77 2) = (5,00 x107* T

On donne L = 6 c¢cm, qui correspond & la distance entre chacun des fils. On numérote les
courants I1 = 3 A, Is = 8 A et I3 = 6 A pour faciliter les écritures. La figure qui suit
montre la force magnétique produite par les fils 2 et 3 sur le fil 1, en respectant la régle
énoncée a la section 9.2. Ces deux vecteurs forment le méme angle 6 = 60° par rapport

a l'axe des x positifs:

Le module de chaque force par unité de longueur est donné par I’équation 9.2. Les com-

posantes de ces forces par unité de longueur sont, d’apreés la figure

F)12 _h _.> h . _.)_ /1,[1[2 _.> NIIIZ . —.>
72 =fcosfi +2sinfj = (L= )cosfi + (57> )sinfj —
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F wx10~7 : mx10~7 . :
2 = <(4 X2;0(0,0)6()3)(8)> cos (60°)T+ ((4 X2;0(0,0)6()3)(8)> Sl (600)7 =

(40,OT> n 69,37) 4N /m

l
Fis _ Fis. .7 _ Facopy — (il 07 _ (s o
= P cos i Psingj = (737" )cost i S |sinfj =

v

F 4rx1077)(3)(6 o3 47x1077)(3)(6 . i
F% — <—( ><27r(0,0)6() X )> cos (60°) i — (—( X27r(0,0)6() X )> sin (60°) j =
Fua (30,07> - 52,07) 4N /m

La force magnétique résultante par unité de longueur est

Fp_Fp o Fu_ (70,0? n 17,3?) 4N /m

E7. On traduit en coordonnées cartésiennes les directions fournies, comme & ’exemple 8.3¢
— —
du manuel. On donne By =0,5x107%j T,si 1 G = 10"* T. La figure qui suit montre

le fil, le champ du fil ﬁf et le champ magnétique terrestre ﬁT dans le plan yz:

(2““0 ligne de courant
A
I‘
r
BB,
S > (nord
® y (erd

Dans un plan horizontal (zy), on voit mieux la relation entre les deux vecteurs champs

magnétiques :

_ (est)
S z

B;

Le champ du fil est donné par I’équation 9.1, pour I = 600 A et » =20 m:
—7

Br=—(4) 7=~ <—(4ﬂlef<zo))(600)> T =-600x10°1 T

Le champ magnétique résultant est

— — — — —

B-B;+Br— (—6,00>< 1065 +0,5x 1074 ) T

Ce champ résultant forme un angle de
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—6
0 = arctan <%> = ‘ 6,84° vers I'ouest par rapport au nord‘

ES. On donne I = 15 A, qui circule sur un fil orienté selon 'axe des y positifs. Un électron
de charge ¢ = —e se trouve en = 6 cm avec v = 10% m/s. La figure qui suit montre le
fil et 'orientation du champ magnétique du fil a ’endroit ot se trouve I’électron :

Y

Avec ’équation 9.1, on trouve

B 47 x1077)(15) o
B__<2wr>k——<%>k— —500x10°k T

Si vV = IOGT m/s, avec ’équation 8.2 et en se rappelant que T x K= —T, on obtient
(a)
—_
Fp=qV xB=(-16x107) (10°7 ) x (~500 x 107k ) —
Fp = (=16 % 10719) (10%) (5,00 x 107°) (T x K ) = | -8,00 x 1075 N
T m/s, avec I’équation 8.2 et en se rappelant que j X e T), on trouve
b) Si ¥V =10 r ion 8.2 1 T x kK
ﬁ =gV x B = (=16 x 107) (10°7 ) x (=5,00 x 107K ) = [8,00 x 1077 N
(c) Si Vv :Oka/scommekxk—O FB—@
E9. On donne L = 0,15 m. Pour faciliter I’écriture des équations, on numérote les courants

L=1A1,b=2A,1I3=3Aet Iy =4 A. La figure qui suit montre le champ magnétique

de chaque fil au centre du carré:

[4®

(a) La distance entre chacun des quatre fils et le centre du carré est

L — 015 _ (106 m

TVt VI
-7
En se servant de I’équation 9.1, on trouve que B; = ;;WI; = ﬁ%w%(l) = 1,887 uT.

Compte tenu de la valeur des courants, By = 4B, By = 3B;1 et By = 2Bj. Si on utilise
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(b)

la régle de la main droite, on obtient

— — — — —
B=B;+Bs+Bs+By —
— — — — —
B = —Bjcos(45°) i — Bysin(45°) j + Bacos(45°) i — Basin (45°) j
— — — —

+Bscos (45°) i — Bssin (45°) j — Bacos (45°) i — Bysin (45°) j
B = (—By + By + By — By)cos (45°) 1 + (—By — By — By — By)sin (45°) j =>
B = (—By + 2By + 3By — 4By) cos (45°) 1 + (=B — 2By — 3By — 4By)sin (45°) j =
— — — —
B = —10B;sin (45°) j = —10(1,887 x 107%)sin (45°) j = |-1,33x107°j T
On donne g = —e et V=4 x 1067> m/s. Avec I'équation 8.2, en se rappelant que
— = =
i x j = k, on obtient
Fp=qv x B =(-16x10"1) (4 x 106T> x (T) —
Fp = (~1,6x10719) (4x 10°) (-133x 10°) (T x J) = 8,51 x 109Kk N

On reprend la figure 9.63 du manuel en numérotant les courants et en précisant ’orien-

tation du champ magnétique de chaque fil au point P:

)
I -
1 o). Bl
/0\\‘\\\ Tl
a R P
0
X
0
a .
» ) S
[2 G() BZ

(a) On donne I} = Iy = I. A cause de la symétrie, 71 = 15 = Va2 + 22 et

— _ polh _ pol
B =By =50, = 5/t

N — —
A cause de la régle de la main droite, les vecteurs By et Bo forment le méme angle 6

par rapport a 'axe des x positifs. Comme ils ont le méme module, les composantes selon

) 3 =4 — _a
y s’annulent et, si cosf = n = Jorona

B=B1+By= DB, i+Bs, 1 =2B1, 1 = 2B1cosfi =2 (—tl a7
= DbB1+B2= D511 +D2, 1 =261, 1 =251c0801 = <2n\/a2+12> <\/a2+12> 1 =

o Ia 7
B = o2 __ 4

m(a?+a2)
Le module du champ magnétique résultant est B = #523%2)
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(b) Soit By = #%)2) = %{, le module du champ magnétique résultant en z = 0. On veut

que

0,2 2

B=020B) — s =02 (%) — =02 2=02(a+2?) =

(a?+z?
0,8a% =022% = z =

(c) On donne une valeur a I et & a dans le logiciel Maple. On définit I’expression du module

—a
a?+x2

du champ magnétique résultant B et on trace le graphe demandé:

> restart;

> i:=10; a:=0.1;

> muw:=Pi*le-7;

> B:='mu*i*a/(a”24+x"2)’;
> plot(B,x=0..3*a,0..3.2¢e-5);

Le graphe confirme la réponse de la partie (b).

E11. On reprend la figure de la solution de ’exercice précédent en inversant le sens de I :
Y
I
e ~
RN T
L
a ~.
X
a e
T
L®

(a) On donne I} = Iy = I. A cause de la symétrie, 71 = 1y = Va2 + 22 et

— _ polh _ pol
B1=DB2 = 5 = oryarnat

N — —
A cause de la régle de la main droite, les vecteurs B et Bo forment le méme angle

par rapport a 'axe des y positifs. Comme ils ont le méme module, les composantes selon

, c gz
x s’annulent et, si sinf = iy on a
—

= 5 Y e Y Ry ol x Y
B =B,+By=By,j +Bsyj =2B1, ] =2Bsin0 ] :2(2m/;2+x2) (W%z) j =

ﬁ _ e P

m(a?+a2) J
Le module du champ magnétique résultant est B = #52%2)

(b) Le module du champ magnétique est maximal lorsque
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I a?+x?)—z(2z) a2 —z2
% =0 — % <77r(gg+22)) =0 — % <—< (a2+)$2—)2 ) =0 — m =0

Si on exclut x — oo, cette expression s’annule si

a2—12=0 = z=

(c) On donne une valeur a I et & a dans le logiciel Maple. On définit expression du module

du champ magnétique résultant B et on trace le graphe demandé:

> restart;
> i:=10; a:=0.1;
> mu:=Pi*le-T;
> B:="mu*i*x/(a"2+x"2)";
> plot(B,x=0..3%a);
Le graphe confirme la réponse de la partie (b).
—
Soit B1, le champ magnétique associé au fil paralléle a 'axe des z dans la figure 9.64 et
qui transporte un courant I;1 = 20 A, et ﬁg, le champ magnétique associé au fil paralléle

a I’axe des x et qui transporte un courant Is = 40 A. Pour chaque fil, la distance au point

P est r = 0,05 m, de sorte que, en combinant I’équation 9.1 et la régle de la main droite,

on obtient
-7

B =-Bi=—4hi_ —%T — —800x 10751 T
-7

By = —Byk — ek = Um0 1600 x 105K T

Finalement :

e — — —

B=B,+B,= —8,00><10*5<i +2k> T

On reprend la figure 9.65 en séparant le fil en trois segments distincts. La figure qui suit
montre aussi le systéme d’axes utilisé pour décrire les champs magnétiques de chaque

segment :

® o

I
Pour les trois segments, selon la régle de la main droite, le champ magnétique au point

—
P est orienté selon 'axe des z positifs. Le module de B est donné par 1’équation 9.8a
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pour A1 = 90° et O = 180°:

By = 4L (cosf; — cosby) = Zgi (cos (90°) — cos (180°)) = 4oL (0 — (—1)) = 4ol

47ra ( dma ina

Le module de B3, par symétrie, est identique a celui de ﬁl.

Le module de §2 est celui d’'une demi-boucle, et on peut le calculer en suivant un rai-
sonnement similaire & celui de I’exemple 9.6 du manuel, avec ’équation 9.9, dans laquelle

a = 90°, puisqu’on veut le champ au centre de la boucle (N = 1):

By = poNIsin® o _ po(1)Isin(90°) _ Mol
2 2a 4a 4a

Le champ magnétique résultant en P est

— —
B =B+ By+ By = folk + 40k + 4ok = (42 + 41 ) K =514 x 10771k

4ma

Le module du champ magnétique résultant est B = | 5,14 x 10*75

On sépare le fil de la figure 9.66 en deux segments: un fil rectiligne de longueur infinie
et une boucle circulaire. Au centre de la boucle de rayon a, le champ E)l du fil rectiligne
est, selon la régle de la main droite et I’équation 9.1,

B1 = ﬁ I

Le champ B2 de la boucle (N = 1) est donné par ’équation 9.9, dans laquelle o« = 90°,

puisqu’on veut le champ au centre de la boucle:

§2 _ uONIsin3aE’ _ uo(l)lsin3(900)¥ _ ﬂﬁf
2a 2a 2a

Le champ magnétique résultant au centre de la boucle est

— — — ol /1 —
B:B1+B2:27rak+JLk_ AZ)a_(;—i_l)k

On reprend la figure 9.67 en séparant le fil en quatre segments distincts:

Le prolongement des segments 1 et 3 passe par le point P. Le champ magnétique associé
a ces deux segments est donc nul.

—
Le champ Bg associé au segment 2 est celui d’'une demi-boucle de rayon a. Comme a

I’exercice 13, le module de ce champ est donné par I’équation 9.9, dans laquelle o = 90°,

Electricité et magnétisme, Chapitre 9 : Les sources de champ magnétique 281

© ERPI, tous droits réservés.



El6.

E17.

E18.

282

puisqu’on veut le champ au centre de la boucle:

_B) __1 poNIsin® o E)_ (1)1 sin®(90 k ME)
2 2 2a 4a 4a

—_
Le champ By associé au segment 4 est celui d'une demi-boucle de rayon b:
- I—)
B, =%"k

Le champ magnétique résultant au point P est

§:§2+§4— MOIk—{—MOIk— M21(5—1)¥

a

Si on compare la figure 9.68 avec la figure 9.6 du manuel, on constate que le cosinus des

angles 01 et 0 de la figure 9.6 est, si r = ( ) +d? = %\/62 + 4d?,

£
—2_ L ___t
cos) =2 =5 = i

£
SR
cosby =3 =" = ~Jmar

Au point choisi, le module du champ magnétique du fil de longueur ¢ peut alors étre
calculé avec I’équation 9.8a :

— fol _ ol (¢ (___¢ ) kol 2¢
B = g (cos b1 —cosbz) = 23 <\/82+4d2 ( \/52+4d2>> = Ird <\/Z2+4d2> 3
= st | = [CQFD]
2nd/ 02 +4d? CQFD

La figure qui suit montre le carré parcouru par un courant, la direction du champ ma-

gnétique résultant au centre du carré et les angles 01 et 02 de ’équation 9.8a pour un

des quatre segments:

Y |- \91 \\92

Chaque segment rectiligne de fil se trouve a une distance % du centre du carré et produit

un champ magnétique de module égal en ce point. Comme 67 = 45° et 0y = 135°,
cosf = 3§ et cosfly = —@. Le module du champ magnétique résultant est donné par

I’équation 9.8a, que I'on multiplie par quatre pour tenir compte des quatre segments :

B=14 <ﬁué—) (cos 01 —COSHQ)> = ﬁ’%[—) <3§ — <—3§>) = Wﬁ(%]—)\/ﬁ =

p = 24u1] . [QFD]

On donne d ¢ = d/k pour df = 0,001 m et I =10 A. Le cube de la figure 9.69 posséde
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une aréte L = 0,02 m. Le champ magnétique dB produit par cet élément de courant en
chacun des points est donné par I’équation 9.7 :

ClB J 1d70 § u,

Pour chaque point, on doit fixer U, et r en fonction de la figure 9.69.

—
Pour le point a, si d £ est a l'origine, on a

ﬁ’a:f—;:% LT+L?):%<T+E})
— = — - =
De sorte que, si k x i = j et k x k =0, on obtient
B _ M IdlxW, _ _ pol N L (TR
B, = faldlxs _ hl <d€k>x<ﬁ(1+k>> —

= pldt (v . 7\ _ (47x1077)(10)(0,001) = = 7
dBFW(kx l)f oo = [dB.=884x10775 T

Pour le point b, on a

ry=+VL2+ L2+ 13 =+/3L

W= L (LT 4L +IK) =% (T+7+K
b—ﬁ—ﬁ 1 +LJ) + = 1+ J +
- - o o - = =
De sorte que, si k x i = j, k x j =—1 et k x k =0, on obtient
— el g
J

1B, = g (K < 7) w17 1) =

(
i)

dB, = 4,81 x 10~ 7(—1 n

Pour le point ¢, on a

re =vVL2+ L2 =+2L

o= 2o = L (17 + LK) = &5 (T +X)
De sorte que SIE)X ,T:—T} et K x ?:0 n obtient
— — -  —
dB _defguc:“’ng) d€k>>< % Jj —|—k>> =
pelde (v =) _ (47x1077)(10)(0,001) - = 7
dBa_m(k J>_ ATy —1> — |dB.=-884x10°7i T

- _ F, 1 — -\ _ 1 (7, =
De sorte que, si Kxi= T et X x T = —T} on obtient
— I — - =
Bt (1) - (7)) =
dB, = M K xi x5 -
4= 3y/2nL2 J
= _ (47x1077)(10)(0,001) iy ERarY
dBg = 3V3m(002)° ((kx 1)+<k><3>) =
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g (v =g 7 -,
dBy = 8,84 x 10 (_] — 1) — |dB; =884 x10 (—1 n _]) T
Pour le point e, re = L et U, = j, de sorte que, si k X j = — i, on obtient
T _ b ldlxWe _ pol -\ _ 7 _ (4rx1077)(10)(0,001) /5>
dB, = o ldxe — ol (4K ) x § = Pt (K x §) —
= -
dB,=-250x10"%i T
E19. (a) Selon I’équation 9.9, si N =1 et que “2%1[ =1G,ona
B = ﬂ’NéZ—mg‘a =sin*a G
A la figure 9.15, sino = . Si on représente par la variable z la distance au centre de la

E20.

284

boucle le long de son axe, r = Va? + 22 et sina = ﬁ, de sorte que

3

_ a
- (a2+z2)3/2

On donne une valeur arbitraire & a et on définit, dans le logiciel Maple, I'expression du
module du champ. On crée ensuite le graphe demandé sur un intervalle de z allant de
—3a a 3a:

> restart;

> a:=0.001;

> B:=a"3/(a"2+2"2)"(3/2);
> plot(B,z=-3*a..3%a);

(b) Au centre de la boucle, le module du champ a pour valeur By = — & —1G.On

(a2+(0)2)*/*
veut que

a3
B =050By = W

3/2

3

G :0,5()(1 G) - m:()ﬁ -

a® =05 (a® + 2?) — 2,0 a=vVaZ+ 2 = 202 =a+2:2 =

22 = ((2,0)2/3 - 1) a2 = 2=1/(2,0) - 1a = £0,766a

La distance au centre de la boucle, dans I'une ou 'autre des directions, pour laquelle la
contrainte est respectée est

— —
En coordonnées cartésiennes, By = B; j . Au centre de la bobine, selon ’équation 9.9

pour a = 90°, le module du champ magnétique du galvanometre de rayon R est

B. — poNIsin®a _ pgNIsin®(90°)  pugNI

g = 2R = 2R — 2R
Ce champ est perpendiculaire au plan du galvanomeétre et paralléle & 'axe des z, qui
coincide avec I'axe de la bobine. Comme 'aiguille de la boussole s’aligne dans la figure

—
9.70 avec le champ magnétique résultant B, le sens du courant dans le galvanomeétre est

_
tel que B, pointe vers l'est :
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E22.

E23.

_ (est)

-
B,
g

Selon la figure, I’angle que forme le champ magnétique résultant avec le nord est donné

par

_ B _ o N 2RB; tan 6
tan @ = 5 = By = Bitan — =g —Bttan9 = I = TN

Au centre de la boucle, selon I’équation 9.9 pour a = 90°, le module du champ magnétique

est

B— pgNIsin®a _ pgNI
2a ~ 2a

2aB
toN

Onaa=4cm, N=1eton veut que B=0,8x 1074 T,si 1 G =10"* T. Ainsi,

4
I 004§08><10 ) _ 509A

(4w x10~

fr— I:

Au point ChOlSl, la demi-boucle et le demi-carré créent un champ magnétique perpen-
diculaire au plan de la figure 9.71 et dirigé dans le méme sens. Le module du champ
résultant est la somme du module des champs individuels.

Le module du champ ﬁdb de la demi-boucle est donné a ’exercice 13:

Bay, = J4’;[
Le module du champ _B)dC du demi-carré correspond a la moitié de I’expression obtenue
a Dexercice 17, dans laquelle £ = v/2a:

b4 (23 3 (232) —
dc — 3 il - 2a Ta

Finalement, le module du champ magnétique résultant est

B =By, + Bg. = | %L (3 4+ 1)

a ™

On reprend la figure 9.72 en séparant le fil en quatre segments distincts. On montre aussi

les angles qui seront utilisés dans 1’équation 9.8a :
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Au point P, le champ magnétique de chacun des segments est perpendiculaire au plan
de la figure et dirigé dans le méme sens. Le module du champ résultant est la somme du
module des champs individuels.

Le module du champ de la demi-boucle 1 est donné a ’exercice 13:

— Mol
Bl_4a

Le module du champ des portions rectilignes 2 et 4 est donné par I’équation 9.8a, dans

_ — _ _2a __ 2a _ 2a 2 .
laquelle R = a, cosfl; = 0 et cosy = —<F = ey . Ve BV

By =By = %3%(00891 —cosfy) = %’% (0— (—%)) = #’\/%

Le module du champ de la portion rectiligne 3 est donné par I’équation 9.8a, dans laquelle

R=2a,co803=2%=—2___ —_2_ —_L o cosfy = —cosfs:
’ 3 r a2+ (2a)? 5a2 NG 4 3
— ol (enah. — cos — #ol op, — ol (1) — _pol
Bs = Tr(2a) (cos B3 — costly) = §2-cosf3 = T2 7 ) T I

Finalement, le module du champ magnétique résultant est

I I 1
B:BI+B2+B3+B4:Bl+2B2+BS:%+2<Q:&ga)+4:?/5a =

— [l (14 1 4 1
b= J_<4+ +4¢57r>

a 51

Au point choisi, le champ magnétique des deux demi-boucles est perpendiculaire au plan
de la figure 9.73 et est dirigé dans le méme sens. Comme le prolongement des deux portions
rectilignes passe par le point choisi, la contribution de ces deux portions rectilignes est

nulle.

(a) Le module du champ magnétique résultant correspond a la somme du module des champs

de chaque demi-boucle. Pour la demi-boucle de rayon a, selon l'exercice 13, B, = %.

Pour la demi-boucle de rayon b, By, = ’%I. Le module du champ magnétique résultant au
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E26.

point choisi est

B=Bo+ By= g+ 4 = (b 4)

a
Comme I =4,5 A, a =6 cm et b = 18 cm, on obtient

47r><10 7) (4,5) (

3,14x107° T

0,06 018)

(b) Selon le module de I’équation 8.8 du manuel, le module du moment magnétique est donné

par = NIA, ou A est aire totale de la boucle, soit

2

— ma® | mb?
A=5-+5

Comme N =1, on obtient

p=(1)(4,5) (”(0’206)2 + “(07218)2) = 0,254 A-m?

On donne ¢ = 25 cm, la longueur du solénoide, I = 15 A, r = 0,02 m, le rayon du
solénoide, et B = 0,02 T, le module du champ qu’on veut obtenir.
Si on néglige les effets de bord, on peut utiliser I’équation 9.13, qui donne le module du

champ magnétique d’un long solénoide, B = pgnl, dans laquelle n = %. Ainsi,

By ()T = = 8 = (00 _ (558 ]

/AOI (47 =10~

Le rayon r du solénoide n’a aucune importance.

On donne rg; = 1 mm, le rayon de chaque fil, » = 0,10 m, le rayon du solénoide, N = 60,
pey = 1,7 x 1078 Q-m, la résistivié du cuivre, et AV = 1,5 V, la différence de potentiel
appliquée au solénoide.

Pour calculer le courant qui parcourt le solénoide, on a besoin de sa résistance R. Selon
I’équation 6.6, soit R = %L, dans laquelle L est la longueur totale de fil, on trouve que
L =N (2rr) =60 (27 (0,10)) = 37,7 m

et que A est aire du fil traversé par le courant :

A=mr2 =m(1x1073)% = 3,14 x 1076 m?

La résistance du fil est donc

I 1,7x1078)(37,7)
R="fg= 3,14x10-6 0,204 ©

Le courant qui parcourt le solénoide est donné par I’équation 6.10:

_ _ AV _ 15 _
La longueur ¢ du solénoide correspond au diameétre de chaque fil multiplié par le nombre
de tours:

¢ =N (2rg) = 60(2(0,001)) = 0,12 m
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Comme le diameétre du solénoide est supérieur a sa longueur (2r > £) , on utilise ’équation

9.12 pour obtenir le module du champ magnétique au centre du solénoide. D’apres la

VI

figure 9.23b, on note qu’au centre, cos as = et cosay = —cos ag. Si

5
)2+’f‘2 \/é2 +4r2

Nl

N

n = 7, on obtient
1

B = 5pgnl (cos ag — cos 1) = pgnd cos ag = pu (%) I <ﬁ>
poNI_ (47x1077)(60)(7,35) _
B =T V/(0,12)%+4(0,10)° 2,38 mT

Le courant I qui traverse le parcours en pointillé de la figure 9.74 est nul. Dans ce cas,

le théoréeme d’Ampeére donne
— —
f B.-dl =pyl =0
On peut séparer le parcours en quatre segments rectilignes. Sur les portions du haut et
— — — — . .
du bas, B -d ¢ =0, car B_Ld ¢ . 1l ne reste que les portions verticales de gauche (G) et

de droite (D) dans U'intégrale:

§B-dl= [ B-dl+ [ B-dl =0
gauche droite
- — e
Sur la portion de droite, B -d £ = Bdl # 0, ce qui implique que [ B -d{ #0.

droite

Pour que le total des deux intégrales soit nul ( $ B.-dl = ()), on conclut que

le champ magnétique ne peut étre nul a Pextérieur de 1’aimant| afin que lintégrale sur

la partie de gauche annule celle de droite. = |CQFD

La figure qui suit montre le tube métallique et les trois parcours de rayon r > b, a < r < b

et r < a qui sont utilisés pour appliquer le théoréme d’Ampeére:

A Dextérieur du tube métallique, la situation est similaire a celle qui est décrite & Pexemple
9.11a. On utilise le parcours 1 (r > b), et tout le courant I se trouve a 'intérieur du
parcours :

—- = pol
$B-dl =pyl = §Bdl =pgl = B¢dl=pl — B((2rr)=pl = B=5"

A Dintérieur de la cavité cylindrique, on utilise le parcours 3 (r < a), et aucun courant
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E29.

ne circule a l'intérieur du parcours:

e
§B-dl =0 = ¢Bdl=0 — B$dl=0 — B=0
Avec la parcours 2 (a < r < b), on ne doit considérer que la fraction I’ du courant qui
traverse le tube métallique, entre les rayons a & r. Si le courant est uniformément distribué,
la fraction I’ de courant est obtenue par le rapport des aires:

;7 A/ o _ o 2_,2
I'=41= (=281 = (52%) 1

de sorte que

2

$B-dl =l — §Bdl=p (%) 1 — Bfdl=p (7%) 1 —

T 7042
B (2mr) = o (=% ) I — B = sl ()

27r

En résumé,

[(7‘27(12) Lol
pour r <a, B=0;poura<r<b, B= 2mW,pourr>b,B:24#

(a) Chaque élément df de la plaque peut étre condidéré comme un fil parcouru par un courant

I = JdA = Jtdl. Si on applique la régle de la main droite & ce fil, le champ magnétique
dB qu’il produit au-dessus de la plaque sera orienté vers la droite dans la figure 9.75 et
vers la gauche en-dessous de la plaque.

Si on considére une paire de fils situé & une certaine distance a gauche et & droite du
premier fil, ils produiront au méme point un champ magnétique dont il ne restera que la

composante horizontale, vers la droite au-dessus et vers la gauche en-dessous.

Pour ’ensemble de la plaque, on a donc |un champ magnétique paralléle a la surface,

|Vers la droite au-dessus et vers la gauche en-dessous |

(b) On choisit le parcours suivant, traversé par le courant I’, pour appliquer le théoréme

d’Ampeére:
d
P R |
> [
| B :
1| |
X Ix X X X X X X X ;X
. B |
[4]: :

- —
Sur les segments 2 et 4 du parcours, B _Ld £ , et la contribution a l'intégrale du théoréme
d’Ampeére pour ces deux segments est nulle. On suppose que le module du champ magné-

tique posséde la méme valeur B au-dessus et en-dessous de la plaque pour les segments
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let3:

§B-dl =pyl' = [B-dl + [B-dl =pyI' = [Bdi+ [Bdl=p,l'" =
[Bdl+ [ Bdl = I’ . deefocw T — B(2d) = /j;]’ (i)

ﬁe couralit I' = JA = Jtd, elt l’équatigon (i) permet de calculer le module du champ

magnétique au-dessus et en-dessous de la plaque:

_ pol” _ opgJdtd Jt
B =55 =% = |3

Le tore possede N = 240 spires, un rayon interne r; = 3,6 cm et est parcouru par un
courant I = 6 A. L’aire intérieure du tore mesure 2 cm de large. Le module du champ

magnétique & I'intérieur du tore est donné par I’équation obtenue a ’exemple 9.13:

— MmN
B = 27r

(a) Pour r = rj, on obtient

NI (4mx10~7)(240)(6)
B=5== 27(0,036) = 8,00 mT

(b) Pour re =7 + (2 cm) = 5,6 cm, on obtient

R e

On donne R = 2 mm, le rayon du fil qui transporte un courant I = 12 A.

Pour la suite de l'exercice, on utilise le résultat de 'exemple 9.11. A la surface du fil, le
module du champ magnétique By est donné par 1'une ou l'autre des équations (ii) ou (iii)

de cet exemple, dans lesquelles on remplace r par R, le rayon du fil: By = Qﬂw%.

ol
27re )

A Pextérieur du fil, le module du champ est donné par I'équation (ii), Be = et on

veut que

By =0258) — 425 =025 ({2) — ro=5% — ro=4R — [r.= 5,00 mm

27T

A Tlintérieur du fil, le module du champ est donné par ’équation (ii), By = gfrgé, et on

veut que

B = 0258, — 4o = 0,25 ($2) — r =025k — [r; = 0,500 mm]

On reprend la figure 9.76 en séparant le parcours en quatre segments :
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N — —

A cause de la régle de main droite, B_Ld ¢ sur les segments 2 et 4, et la contribution de
ces deux segments & l'intégrale du théoréme d’Ampére est nulle. Avec les segments 1 et
4, on obtient

§B-dl =[B-dl +[B-dl = [Bidt+ [Bsdt =By [di+Bs [dl (i)
1 3 1 3 1 3

Le segment 1 correspond au % d’un cercle de rayon b, et le segment 3 correspond au i

d’un cercle de rayon a. Avec ces valeurs, le coté droit de I’équation (i) devient
§B.dl =B (2 (27b)) + B; (1 (2ma)) = §Bl7rb + 3Bsma (il

Selon I'équation 9.1, By = J— et Bg = £2 et le coté droit de I’équation (ii) devient

2
$B a0 =3 (he)mo+4 <2m§>7ra—%;zof+4ﬂ0]:> B dl = pol

soit I’énoncé du théoreme d’Ampere. = |CQFD

On donne I; = 6 A sur un fil placé en x = 0 et I sur un fil placé en x = 8 cm. Le courant

Iy coule dans la direction des y positifs. Le sens et la valeur de I5 sont inconnus.

—
(a) Si B, le champ magnétique résultant est nul en x = 6 cm, le courant Iy doit lui aussi

parcourir le fil | dans la direction des y positifs | & cause de la régle de la main droite.

Pour r; = 0,06 m et 7o = 0,02 m, on obtient en utilisant ’équation 9.1

= 7 = _ - B vl ol
B=B;+B;=0 = —Blk—I—BQk_O = B =Dy = £ -L02

27r1 27ro
L=2I= (882)6 — L= [200A

—
(b) Si B, le champ magnétique résultant est nul en z = 10 cm, le courant I5 doit parcourir

le fil | dans la direction des y négatifs ‘ a cause de la régle de la main droite.

Pour r1 = 0,10 m et ro = 0,02 m, on obtient en utilisant 1’équation 9.1

B=B;+By=0 — —Blk+ng:0:>BlzBQ$J—l o2

27ry 27ro
L="2q = (%)6 — L=[120A

Comme la situation présentée a la figure 9.77 est symétrique, on en déduit que les courants
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I, et I doivent avoir la méme valeur et circuler dans le sens opposé au courant dans les
trois autres fils. Pour faciliter ’écriture des équations, on numérote les courants et on

suppose que les fils s’alignent selon un axe des x qui est positif vers la droite:

>

T

0 o~

1
) (o) ) (o)
&) ) &) )

D’aprés cette figure, I3 = Is = 2 A et I4 = 1 A. On applique ’équation 9.2 au fil 3
parcouru par I3, en supposant que les cinq fils possédent la méme longueur ¢. La force
—

magnétique résultante F g3 sur le fil 3 doit étre nulle, d représente la distance entre
chacun des fils et, rappelons que I1 = I5. Ainsi,
— — — — —
Fps=F31+F3+F3u+F33=0 =

polils 57 polals 3 i+ 521314 + polsls 57 i =0 —

Fps=—-"5 2 (3d) ! (2d) 27 (4d)

_hilz 1213 1314 1315
a + + =0 =

—N13— 2L+ iL1 + 1130 =0 =
~L(2)-3L(2)+532) 1) +32)(2)=0 =

8h=2 = [l = I, = 0,750 A]

Comme la force magnétique résultante F} g1 sur le fil 1 doit étre nulle, le sens de I; n’a
pas d’importance: si on change le sens du courant, on change le sens des quatre fleches
représentant les forces individuelles sur ce fil.

Toutefois, le sens de I a de 'importance, puisqu’il définit la direction de la force qui vient
de ce courant par rapport a celle qui vient des autres courants. On pose arbitrairement
que I; sort du plan de la page et que Is entre dans la page. On numérote les autres

courants pour faciliter ’écriture :

13 Il 14 I‘Z I")
O—O——O—O—

X
D’apreés cette figure, Is = Is = 2 A et I4 = 1 A. On applique ’équation 9.2 au fil 1 en
supposant que les cinq fils possédent la méme longueur ¢. La force magnétique résultante
F B1 doit étre nulle, d représente la distance entre chacun des fils, de sorte que

— — — — —
Fpi=Fp+Fi33+Fu+Fi;5;=0 =

= woliIo 37 i L~ LI pell I I
__ Polif2 Kol1l3 _ Kolila 015 _ I . _Is _
Fpi=—5iga 1 + 75 md L " oapp 1 =0 = 3+ I3—Ili—3 =0 =

_1_22+2_1_%:0 — %2:% = I, = |0,667 A entrant dans la page
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On constate que, si le sens de Iy est inversé au départ, on obtient une valeur négative

pour Is.

Soit I; = I, le courant qui parcourt le fil superposé & 'axe des x positifs, et Io = I, le

courant qui parcourt le fil superposé a I'axe des y positifs. Si on fait appel a I’équation

9.1 et a la régle de la main droite, on découvre que le champ magnétique de chacun de ces

fil int choisi, c’est-a-dire en P (0; 0 ; d), est By = — (420) § et By = (L) 7
s au point choisi, c’est-a-dire en P (0; 0; d), est By = — (525) j et Bo= (5% i.

Le champ magnétique résultant en ce point est

- = — wl (7
B=B;+By= ﬁ(l—.]>

Pour faciliter I’écriture des équations, on reprend la figure 9.78 en numérotant les cou-

rants:

Avecl =1, =13=1,=1=8 A et d =5 cm, on calcule la force magnétique résultante
_)
F p1 sur le fil parcouru par le courant I;. On utilise ’équation 9.2 en supposant que les

quatre fils possédent la méme longueur ¢:

FBI = Fm + fls + ﬁ14 =

F)fl = —%—') + % (— cos (45°) _1) — sin (45°) T) + %T —
S T g (AT ) 8T - 85 (7 0T)
Fou_ % (T _ 3?) - (1,287 _ 3,84}’) » 1074 N/m

On donne I1 = I3 =5,0 A, I = 8,0 A et L = 20 cm, la distance entre chacun des trois
fils.

(a) On reprend la figure 9.79 pour montrer le champ magnétique produit par les fils 1 et 2

— —
a Pendroit ou se trouve le fil 3. Par symétrie, B et Bs forment le méme angle 8 = 60°

par rapport a ’axe des = positifs:
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— —
Au moyen de I'équation 9.1 et de cette figure, on exprime les composantes de B et Bo:
=g 'y Sy I I i I (% 7
Bi=DBicosfi + Bisin j =524 (%) i4 5 (@) j =4 <1 +\/§J>
= 'y Sy I - I 'y Is (7 7
By = Bycosfi — Bysinf j = 527 (%) i — 5o (@) j =457 (1 —\/33)

Et on calcule le champ magnétique résultant :

B=B,+B,=l (1+\/_J) ﬁff(?_\/ﬁ?) —
-
B = fo ((11+I2) i+V3(hH-—1Io) j) -
B - (%%) (1307 +v3(30)T) = | (6507 ~2607 ) uT
(b) Pour 73 =1K m et au moyen de I'équation 8.4, en se rappelant que k x 1 = j et
— - v
que k x j = — i, on obtient

—

— — — — —
Fps=13 (3% B = (50) (1k> X (6,50><10—6i —2,60><10—6j> —

— - = - = — —
F33:5,0(6,50x10_6(k X i>—2,6()><1()_6(k x J)) - (13,01 +32,5j) uN

Si on néglige les effets de bord, on peut utiliser ’équation 9.13 pour un long solénoide.

Pour n = % = 250 tours/m et I = 800 A, on trouve

B = pgnl = (47 x 1077) (250) (800) =

On donne I = 20 A et £ = 0,15 m. Si on compare la figure 9.80 avec la figure 9.6 du

manuel, on constate que le cosinus des angles 0; et 62 de la figure 9.6 est

4 4 £
_ 4 _ 4 — 1 _ 1
COSel - \/(g)er(%)z - %4’_% - (i)\/g2+4g2 — V5
e T e e
COSQQ—_\/(%@)2+(%)2 - 942+4 __(%)\/952+4g2 __\/_1_3

Au point choisi, le module du champ magnétique du fil de longueur ¢ peut alors étre

calculé avec I’équation 9.8a et d = %

I pol
B:%(Cosel—COSGQ) 4()ﬁ—) (\}— <—\/i1—3>> >
_ (4wx1077)(20) 1, 3\ _
B= 4L4ﬂ(0»_215) (& + ) = [B1uT
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EA41. On donne N = 1000 spires et B =1 G = 1 x 10~* T. On utilise ’équation 9.13 et on

calcule
_ NI I _ B _ 1x10-4 —

B=20 = =38 = @xio-nooe — |00796 A/m

E42. Selon 'exemple 9.13, le module du champ magnétique & 'intérieur d’un tore correspond
aB= %, dans laquelle r est la position par rapport au centre du tore ou 'on veut
connaitre le champ. Le module du champ varie parce que r; < r < re, Ol 7 et 7, sont
respectivement les valeurs des rayons intérieur et extérieur du tore. Si le rayon du tore
est beaucoup plus grand que son aire de section, r, —r; = Ar < r, de sorte que le module
du champ prend sensiblement la méme valeur partout et le rapport 2—]7\{7" correspond au
nombre de tours par métre n de I’équation 9.13. En fonction de ce remplacement, le
module du champ & l'intérieur du tore vaut = |CQFD

Problémes

P1. Le mouvement de la charge sur un cercle de rayon R est équivalent a celui d’un courant
parcourant une boucle circulaire. Selon ’équation 9.9, dans laquelle oo = 90°, le module
du champ magnétique au centre d’une boucle circulaire (N = 1) est

NI sin3 1)1 sin®(90° I .
Benarge = 2;111 o _ po(1) 25};1 (90°) _ % (i)
Si le module de la vitesse de la charge est v, celle-ci parcourt le cercle en un temps
T= @, et le courant I équivalant & ce mouvement de charge est
gt
Le rayon R de la trajectoire circulaire de la charge dépend du module du champ extérieur
B, ce qu’illustre ’équation 8.10:
2
lg|lvB = "5 = R =5 (iii)
Si on remplace la valeur de R donnée par I’équation (iii) dans I’équation (ii), on obtient
_ _lav _ ¢*B :
I= =y = 2w (W)
lg|B
En insérant I’équation (iv) dans I’équation (i), on obtient
2B 0a°B

Bcharge = gﬂﬂ% ('3%) - Bcharge = Zﬂ—ZnR - CQFD

P2. (a) Le module du champ magnétique de chaque bobine le long de son axe est donné par

I’équation 9.9, dans laquelle a = R:

B— ,uQNIsin3 «
- 2R
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M —

A partir du sens indiqué pour les courants & la figure 9.81 du manuel on déduit que By
_)

et Ba, les champs magnétiques de chacune des bobines mesurés le long de 'axe, sont

orientés selon l'axe des x positifs. Pour la bobine 1, dont le centre est & l'origine du

> ) < 3 < A R
systéme d’axes, le facteur sin a correspond & Nz et

B, _ NI R\’ _ _uNIR?
1 2R /R2 412 2(R2+1‘2)3/2

Pour la bobine 2, dont le centre est en x = R, le facteur sin a correspond a — I?R 7
+(R—x

et
3
By = po NI R _ poNIR?
2R\ \/R2+(R—2)? 2(R2+(R—2)%)""*
— —
Comme B et Bs sont orientés dans le méme sens, le module du champ résultant est

— _ |1 2 1 1

(b) Si on remplace = par % dans le résultat de la partie (a), on obtient

B = 1 NIR2 1 1 _ MONIRZ _ /AONIRZ
2 <<R2+(2) ) 2 * <R2+(§)2) ) <R2+(§)2>3/2 <#)3/2

B () et —

(c) On calcule d’abord la dérivée de ’expression trouvée en (a) par rapport a x :

aB d 1 1 1
EEE <§” NI <<R2+x2>3/ al <RZ+<R—x>2)3/2>> -

dB 1 d 1 1

@ = NI ((RQ+x2)3/2 + (R2+(R—2)%)*"* -
aB __ 2z 3 2(R—x)(—1

dz — 21“0N[R2 ( 2 (R2+22)5/2 -2 (Rzi(R)i)Z))W?) =
dB 3 2(R— 2x :

dr = ZIU’O‘Z\II‘R2 ((R2+((R_;))2)5/2 - (R2+IE2)5/2> (1)

On évalue ensuite I'équation (i) en z =

dB 2(5) _ 2(35) _
dx 4'U’0NIR <<R2+<§)2)5/2 <R2+(%)2)5/2>

Comme la dérivée est nulle, on conclut que ce point correspond & un extremum, c’est-a-

ol oly

dire & un maximum ou & un mimimum.

On calcule maintenant la dérivée seconde a partir de ’équation (i):

I 2 d 2(R—=) 2x

?B _ 3 —
dz? 4/”L0N R dz (R2+(R—x)2)5/2 (R2442)°/2

On laisse le soin a ’éléve de montrer que le résultat final de cette dérivée est

d’B (3R—2x) (R+2z)
@ =GN IR (R = 20) ((R2+(R:v)2)7/2 B (R2+x2)7/2>

Si on remplace = par 5 dans ce résultat, on constate que

(ii)
Cfig 0. Ce résultat nul ne

=

permet pas de savoir si la fonction atteint un maximum ou un minimum a z = 3, mais
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il laisse entendre que ‘ la fonction change lentement dans cet intervalle | Pour toute autre

valeur de x dans l'intervalle qui va de 0 & R, on peut facilement montrer, au moyen de
l’équation (ii), que la dérivée seconde est négative. La fonction est donc concave vers le
bas partout dans cet intervalle (sauf en 2 = %, ou la concavité est absente), et le point
T = % est un maximum. —

(d) Dans le logiciel Maple, on donne une valeur plausible aux différentes variables, on définit
ensuite ’expression du module du champ magnétique, et on trace le graphe demandé:

> restart;

> mu0:=Pi*4e-7; N:=100; i:=100; R:=0.1;

> (mu0*N*1*R~2/2)*(1/(R"2+x"2)"(3/2)+1/(R"2+(R-x)"2)"(3/2))’;
> plot(B,x=0..R);

Le graphe montre clairement que le module du champ ne varie que trés peu entre les
deux bobines.

(e) On crée, dans le logiciel Maple, I’expression de la valeur maximale du module du champ.
On crée I'équation qui traduit la contrainte et on la résout :

> Bmax:=(4/5)"(3/2)*mu0*N*i/R;
> solve(0.95*Bmax=B,x);

Outre les solutions complexes qui sont a rejeter, le dernier résultat montre

qu’

entre 0,0115R et 0,988R |, le module du champ posséde une valeur qui est supérieure

ou égale a 0,95B.
On raisonne & partir de la figure qui suit:
W

b

dr

(a) La solution a cette question a déja été trouvée a la partie (a) du probléme 4 du chapitre

8, soit dI =

(b) On adapte I’équation 9.9 pour a =r, N =1 et a = 90°, ce qui permet d’obtenir

dB = poNdIsin®a _ podl _ pgowrdr | pgowdr
- 2a - 2r 2r - 2
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(¢) Le champ magnétique total est donné par I’ensemble des contributions de chaque élément

dr, soit

R

R
B=[dp= [yt = e [dr — | B tgh| —

P4. (a) On reprend la figure 9.82 en numérotant les quatre segments rectilignes de fil. On montre

_
aussi le champ magnétique B1 produit par le segment 1 au point P, obtenu grace a la
régle de la main droite, et les composantes de ce champ par rapport au systéme d’axes

choisi :

A cause de la symétrie, les composantes de champ qui sont orientées selon z et z s’annulent
pour les quatre segments de fil. Le module B du champ magnétique résultant correspond
a la composante verticale de El qu’on multiplie par quatre pour tenir compte des quatre
segments, soit B = 4By,

Le carré de la distance R entre le segment 1 et le point P est R? = (%)2 + 2. Le cosinus

des angles 61 et 05 qui sont utilisés dans 1’équation 9.8a est, d’apres la figure qui précede,

£ 4 4
cosf; = 2 = 2 =2
Jomm @ Ve
cos g = — cos B9

Avec ces valeurs et I'équation 9.8a, on calcule

£ £
I I 1 kS £
By = £9% (cos 6y — cosfy) = Lo= R e — =
i V@ ) \ Ve Sty

Bl — poll — polt
47r\/(%)2+y2 %+y2 4W\/%+y2\/%+y2
L

= #, le module du champ magnétique total est
Ty

£
I¢ 3
B =4B;, =4Bjcosa =4 Ho 2 -
y
/G G2 | Gy

_ poll?
b= 27r(%+y02)\/%+y2 -

ol

Finalement, si cosa =
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P5.

(b) Siy > ¥, on a % + 9% ~ y? et % + 32 ~ y?, de sorte que le résultat de la partie (a)

devient

B = 1ol ~ Holgz — HOM;
2 2 27 2
QW(%+y2> \/%+y2 y%y Yy

On constate que | B o y—13 comme dans I’équation 9.10, qui décrit le champ magnétique

d’un dipole. =

On reprend la figure 9.83 afin de décrire le systéme d’axes utilisé, un élément de largeur

_
dx de la plaquette parcouru par un courant dl et placé en zx, ainsi que le champ dB, que
crée cet élément au point P:

YA

Pour chaque élément de la plaquette situé en x > 0, un élément symétrique annule la
composante selon y du champ magnétique des deux éléments. Le champ magnétique
total de la plaquette ne posséde qu'une composante selon x, et le module de ce champ
correspond a B = [ dB;.

Si le courant I est distribué uniformément sur la plaquette de largeur ¢, le courant qui
parcourt 1’élément de largeur dz est dI = Ldz. Le module dB du champ de 1’élément,

qui a une longueur infinie, est donné par I’équation 9.1, dans laquelle R = v/a2 + D?:

_ Modl _ _ polde
dB = 2rR  2m4/22+D?

La composante selon x du champ de cet élément est, si sina = % = \/%—DZ”
dB; = dBsina = 27relyigim <\/I2D+D2> - 2WIZ?;2D+C%2)
Le module du champ résultant est
£ £
B~ [ = | 5Pl = 422 | o = 4P [faretan (3)]F,
On rappelle q;(: arctan (u) = — arct;rzl(—u), de sorte que
Electricité et magnétisme, Chapitre 9 : Les sources de champ magnétique 299

© ERPI, tous droits réservés.



Pé6.

pPr.

300

B = % (arctan (%) — arctan (—%)) — |B = “47321 arctan (%) —

On reprend la figure 9.83 afin de décrire le systéme d’axes utilisé, un élément de largeur

dx de la plaquette parcouru par un courant dI et placé en x, ainsi que le champ dﬁ, que

crée cet élément au point @ :

On a choisi de maintenir I'origine du systéme d’axes au centre de la plaquette. Une autre
approche consisterait a déplacer ’origine du systéme d’axes du coté droit de la plaquette
et & inverser le sens de ’axe des x.

Le module dB du champ de chaque élément parcouru par un courant dI = %dl‘ et de

largeur dx est donné par I’équation 9.1, dans laquelle R = (% — w) + L:

_ Hodl _ poldx
4B = 5R = 2mi(b+1=2)

_
Selon la figure qui précéde, le champ dB de chacun des éléments est orienté selon ’axe

des y négatifs. Le module du champ magnétique résultant de la plaquette peut donc

directement étlre calculé avec

£
2 1d I I £
R R I R L
-3 -3

B=40(-In(L)— (-In(L+0) = B= |42 (L)

On donne a = 2 cm, le rayon d’un solénoide dont ’axe coincide avec 'axe des x et qui

s’étend de =0 & x = 20 cm.

(a) Le module du champ magnétique du solénoide mesuré sur son axe est donné par 1’équation

9.12:
B=1 I Ve — COQ
= 5pond (cos az — cosay)

Pour x < 0, et d’apres la figure 9.23a, on obtient

— —X
cosa1 = Tmar
0,20—z

COS Vg = —F—Zueaeoeoeo
(0,20—z)%+a2
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Pour z > 0, comme on le voit a la figure 9.23b, la valeur du cosinus des deux angles est

la méme:

— —X
CoSQ1 = =
0,20—z

COS 9 = —F—————
2 (0,20—z)%+a?2

de sorte que

_ |1 0,20—z x
B = Janent <\/(0720—:c)2+a2 + \/1’2+a2>

(b) Dans le logiciel Maple, on donne une valeur & n et a I, on définit 'expression du module

du champ, et on trace le graphe demandé:

> restart;

> mu0:=Pi*4e-7; 1:=10; n:=100; L:=0.20; a:=0.02;

> B:="(1/2)*mu0*n*i*((L-x) /sqrt ((L-x) “24+a"2)+x/sqrt(x"2+a"2))’;
> plot(B,x=-0.05..0.05+L);

Le graphe obtenu et la figure 9.24 sont identiques.
(¢) On calcule le module du champ avec ’équation 9.13 et on résout I’équation qui définit la
contrainte :

> evalf(mu0*n*i);

> solve(B=0.9*mu0*n*i,x);

Les deux valeurs de x obtenues se situent a l'intérieur du solénoide, soit

|:£ =273 cm, z =173 cm‘

(d) On redéfinit la valeur de @ et on reprend le calcul de la partie (d):

> a:=0.005;

> solve(B=0.9*mu0*n*ix);

Les valeurs obtenues se trouvent plus prés des extrémités du solénoide, soit

|:£ = 6,67 mm, x = 19,3 cm|

On reprend la figure 9.84 pour montrer les deux éléments de courant dl; et dls, obtenus

par l'intersection de deux droites formant un angle 6 avec le cylindre:
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P9.

302

(a) Le raisonnement qui s’applique aux deux éléments de courant de cette figure s’applique a

toute paire d’éléments de courant créés par des droites quelconques et définissant tous les
points de I'espace intérieur du cylindre. L’angle 6 entre les deux droites doit étre petit.
Si 'angle est petit, les champs magnétiques dﬁl et dﬁg associés a chaque élément de
courant seront perpendiculaires & 1'une ou l'autre des droites, et de sens opposé. Si le
courant I qui circule dans le tube est distribué uniformément et que r est le rayon du
tube, on peut obtenir la valeur de chaque élément de courant en évaluant la fraction de
la circonférence sur laquelle ce courant circule, c’est-a-dire dI; = %I et dly = %I .

Le module du champ magnétique produit par chaque élément de courant au point d’in-

tersection des deux droites est, selon I’équation 9.1,

- 2nr ) T Axw3r

dB1 — ,quIl _ I 0\ _ ,uQOI
1 27ry 27ry

dBo = odlz pyg 0l __ #991
2= 2rry — 27r \2mr ) T 4x2r

— —
On constate que dBy = dB>. Ainsi, puisque dB1 et dBs sont de sens opposé, ils s’an-

nulent. Comme le méme raisonnement s’applique partout et pour toute paire d’éléments

—
de courant, on en conclut que | B = 0 dans tout le volume intérieur| = | CQFD

(b) Si on choisit un parcours circulaire concentrique au tube et de rayon inférieur a celui du

e
tube, dans § B - d ¢ = pyl’, le courant I’ circulant & I'intérieur du parcours est nul et

fﬁ-d?zO,desor‘ceque B=0| —

(a) Le principe de superposition permet d’affirmer que cette situation est équivalente a celle

d’un fil plein de rayon R, parcouru par un courant I sortant de la page a la figure 9.85,
et a celle d’un fil de rayon r remplissant la cavité et parcouru par un courant I’ dans le

sens opposé. On reprend la figure 9.85 afin de décrire les vecteurs s et s, qui relient
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le centre du fil de rayon R et le centre de la cavité & un point quelconque de la cavité.
On considére aussi comme un vecteur la distance a entre le centre du fil et le centre
de la cavité. Finalement, on montre le champ magnétique produit par le fil de rayon R

—

(E)fﬂ)et le fil de rayon r (Bcavité) en un point quelconque de la cavité:

cavité

Dans la cavité, le champ magnétique résultant correspond & la somme vectorielle du
champ produit par les courants de sens opposé. Le module du champ produit par chacun
de ces courants est donné par le résultat de 'exemple 9.11b et 'équation (iii) de celui-ci.
Pour le fil de rayon R, a une distance s de son centre, on trouve

_ Mols
Bﬁ] = 27|(')R2

Pour le fil de rayon r qui remplit la cavité & une distance s’ de son centre, si

2 2
I'=I01=21

on obtient

B — pol's’  pgs’ ﬁ] _ pols’
cavité — 9rRZ T 2772 \ RZ ~ 27R?

. I e .
Le module des deux champs correspond au méme facteur <ﬁ}?> , multiplié par la dis-
tance respective au centre de 'un ou l'autre des fils. Vectoriellement, les deux vecteurs
. . . . . . — — — —
ont une orientation qui est perpendiculaire 4 8" ou s”’. On nomme U et Uy les deux

vecteurs unitaires obtenus par une rotation anti-horaire de 90° avec s

N
ou s”’. Pour ces
vecteurs et en tenant compte du sens des courants, le champ résultant s’exprime comme

suit :

f

— — — /
. _ kgls — pols' —=  pol — 1=
B = B + Beavite = 5257 Us — 5iqp Us = 35 (sWs —5'Uy)

. . N . L. [ — — . .
Il est facile de voir, d’apres la figure qui précede, que s"— 8" = &, ce qui reste vrai pour
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P1o0.

304

(b) Directement, en utilisant le résultat de la partie (a), on obtient B =

les deux vecteurs qui leur sont perpendiculaires et qui sont de méme module. Ainsi,

— 1— —

sug—sudy=a

et

B = &l g
2ﬂR2

Comme le vecteur champ magnétique résultant ne dépend pas du point choisi dans la

e
cavité, alors | B est constant| = |CQFD

uola
2m R?

La figure qui suit montre le systéme d’axes utilisé, un élément de courant dI de la moitié
—
du cylindre et le champ dB que produit cet élément sur ’axe du cylindre :

Y

Pour chaque élément de courant situé en 6, un autre élément de courant situé en —f annule
la composante selon x du champ magnétique des deux éléments. Le champ magnétique
résultant du demi-cylindre ne posséde donc qu’une composante selon ¥, et on calcule son
module avec B = [ dB,,.

Si le courant I qui parcourt le demi-cylindre est réparti uniformément, on peut exprimer
la fraction qui parcourt I’élément par un rapport de longueur d’arc de cercle, soit

dl =881 — 40,

Selon I’équation 9.1, le module du champ magnétique de 1’élément de courant dI est

dl do I
dB:l;grR:;r—OR( I) Q%Rda

La composante verticale de dB est

dBy = dBcost = 5% cos 0d0
Et le module du champ magnétique résultant est
B = [dB, = i%&%cos@d&— 2R fﬂcos@dﬂ— 2R[Sln9\ =
-2 2
B = 3% (sin (§) —sin (-5)) = | 45
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P11.

Selon I'équation 9.9, le module du champ magnétique sur I’axe d’une boucle de courant

(N =1)est

B— ,uONIsirLSa o uOIsiHSa
- 2a - 2a

D’aprés la figure 9.15, si z est mesuré sur I’axe de la boucle, on voit que sina = £ pour
r =+a? + 22. Ainsi,

B = Hol a 3 _ __mola?
2a \ Va2+22 2(a2+22)%/2

Si 2> a,onaa®+ 22~ 2% Pour k' = %} et u=1 (77(12), on obtient

~ M01a2 _

duglma® 4k p _ 2k'p -
B~ 22232 T 24)m(22)3/2 T 223 b= 23 CQFD

P12. (a) Chacun des n segments qui composent le polygone régulier de la figure 9.87 contribue

de la méme facon au champ magnétique résultant au point P. On reprend la figure pour
montrer les angles «, 01, 02 et la distance d qui serviront a exprimer le module du champ

de I'un des six segments au moyen de I’équation 9.8a:

Ici, le polygone régulier est un hexagone (n = 6). Afin de préparer la réponse de la partie
(b), les variables seront exprimées en fonction du nombre de cotés n du polygone régulier
et de la distance R entre 'un de ses sommets et son centre. Ainsi,

o=

d = Rcos (%) = Rcos (%)

cos 1 = sin (%) = sin (%)

cos by = —cosf; = —sin (%)

Si on insére ces valeurs dans 1’équation 9.8a, en se rappelant qu’il faut multiplier le

résultat par n pour obtenir le module du champ magnétique de tout le polygone, on

obtient
B=n (%ré) (cosfy —cosfa) =n (%Tl) <Rcoi(%)> (sin (%) - (— sin (%))) —

5= (424) (ot ) (2o (8) —
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I N , ,
B = %{n tan (%) , ot n = 6 pour le cas représenté |

(b) Sin — oo, on a
lim ntan (%) =o00-0

Pour lever I'indétermination, on applique la régle de 'Hospital :

jus d ™ 2(m (_ 71')
lim ntan (%) = lim M = lim M — lLm = (”)1 w?)
e o0 n—00  gn\n n——090 2
. T\ _ . 2(x\ _
nh_r)noontan(n) = nh_r)noowsec (n) =7

Avec ce résultat, le module du champ au centre du polygone possédant un nombre infini

de coté devient

lim Bz%(w) = | lim B:’;LP{

n—--auo0o n—-:uoo

ce qui correspond précisément au module du champ au centre (o = 90°) d’une boucle

(N =1) selon I’équation 9.9. = |CQFD

P13. (a) Soit une charge ¢ voyageant a la vitesse v le long de la fibre. On définit ¢ comme la
distance parcourue par la charge durant un intervalle de temps t. Cette distance apparait

dans la figure qui suit:

Détecteur

On combine ¢ = vt avec ’équation 6.16 afin d’établir:
_dQ _ g _ _
I=%=%=% = Il=1g
v
Ce résultat est ensuite utilisé dans la loi de Biot-Savart :

B — Ko Ilsinf _ o vgsin
4T 2 ir 7?2

La figure montre la distance d entre la sonde et la fibre. On décrit les variables r et sin 6

en faisant appel a d:

r=V@+02 = r=d+02

. _d . _ d
sing = £ = sinf N
Le module du champ magnétique que détecte la sonde correspond alors &
_ Mo vq d _ | Mo qud
b= 4 d? 4022 \/d2 192¢2 > b= AT (42 442¢2)3/2
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Chapitre 10: L’induction électromagnétique

Exercices

E1l.

E2.

E3.

On donne A = (12 cm) (7 cm) = 84 x 107% m?, 01 = 0°, 3 = 120° et B = 0,2 T. Selon
I’équation 10.1, on trouve

Pp1 = BAcosf; = (0,2) (84 x 107%) cos (0°) = 1,68 x 1072 Wb

Ppy = BAcosOy = (0,2) (84 x 107%) cos (120°) = —8,40 x 10~* Wb

Finalement, on obtient

Adp = (-840 x 107*) — (1,68 x 1073) = | -2,52 x 107> Wb

On donne r = 6 c¢cm, de sorte que A = 72 = 367 x 1074 m?, 6; = 60° et B = 0,25 T.

(a) En utilisant 1’équation 10.1, on trouve

Pp1 = BAcosf1 = (0,25) (36w x 107%) cos (60°) = | 1,41 x 1073 Wb

(b) Si on inverse le sens de ﬁ, 0y = 120° et

Py = BAcosfz = (0,25) (36 x 107%) cos (120°) = —1,41 x 1073 Wb

de sorte que

Adp = Ppy — P = |—2,82 x 1072 Wb

Pour le solénoide qui crée le champ magnétique ﬁ, on donne n = 1000 spires/m et
I = 4,0 A. La bobine traversée par ce champ posséde 5 spires (N = 5) et son aire est
A = 8 x 10% m?. L’angle entre I’axe de la bobine (X) et celui du solénoide (ﬁ) est

0 = 37°, comme on peut le constater dans cette figure:

Axe de la boucle

A

—
;B
e

Axe du solénoide

Au moyen de I’équation 10.5 et de I’équation 10.3b, adaptées & un intervalle qui n’est pas
infinitésimal, et en considérant que seul le module du champ B change, on trouve
£ = —N% = —N%ACOS@ (i)

Si on utilise I’équation 9.13, valable pour un long solénoide, on obtient
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E4.

E5.

E6.

308

AB = BQ — Bl = ,U,OTLIQ — uonll = MM (IQ — Il) (ii)
Le courant augmente de 25 % en At = 0,1 s, donc I = 1,25I7 = 5,0 A. Si on insére cette

valeur dans I’équation (ii) et qu’on combine celle-ci avec 1’équation (i), on obtient

47x10~7)(1000)(5,0—4,0)
0,1 (

€= —N%?MACOSH =—(5) ( 8 x 107%) cos (37°) = —40,1 pV

de sorte que | |¢] = 40,1 puV

Ondonne{=5cm, R=0,2, B=0,25 T et I =2 A, le courant induit. Cette situation

est similaire a celle de ’exemple 10.8.

(a) On reprend ’équation (i) de ’exemple 10.8, ce qui permet d’obtenir

_ Bt _RI _ _02(2) _
I'=3 = v=137= 5300 — |320m/s

(b) Selon la figure 10.66, B = Bk et ¢ = —{j a cause du sens du courant induit. Si on

utilise I’équation 8.4, en se rappelant que j X k = i, on obtient

— — = — — — = —
Fp=17 x B:I<—€j> X (Bk) :—MB(j X k) — _I/Bi
Pour maintenir constante la vitesse de la tige, on a besoin d’une force extérieure qui

s’oppose a la force magnétique, soit

—
1 =

— — — —
Fow=—-Fp=I/Bi =2(0,05)(0,25) i 0,0250 i N

On donne R =3 Q, N = 25 spires, A = 8 x 107% m? et B(t) = 0,4t — 0,3t2. Comme l’axe

de la bobine coincide avec ﬁ, 0 =0°.

(a) En utilisant I’équation 10.1, on obtient

®p = BAcosf = (0,4t — 0,3t?) (8 x 107%) cos (0°) = | (3,20t — 2,40¢?) x 10~* Wb

(b) D’apres les équations 10.5 et 10.3b, on obtient

§=-N%5 = _NAcosfL = —NAcos0d (0,4t — 0,3t%) =
§=—25(8x10"%) cos (0°) (0,4 — 0,6t) = (120t — 80,0) x 104 V

At=1setpour £ =40,0 x 10~* V, en utilisant I’équation 6.10, on trouve

§=RI — [=%=200007_ 13378

(c) On pose B(t) = 0, de sorte que

B(t) =04t —03t2=0 = t(0,4—0,3t) =0

On constate que B = 0 a I'instant initial puis a t = . Apres cet instant, I’équation
10.3b n’est plus valable parce que B, le module du champ magnétique, devient négatif.
On donne N = 15 spires, r = 2 cm, le rayon de la bobine, donc

A=7r2 =47 x10% m?, 0 =50°, By =02 T, By =05 T et At =02s.
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ET7.

ES8.

Au moyen des équations 10.5 et 10.3b, adaptées & un intervalle qui n’est pas infinitésimal,
et en considérant que seul le module du champ B change, on trouve
= —N% = -N&BAcosh = —NE2BLAcos) =

¢ = —150222) (47 x 1074) cos (50°) = —18,2 mV

de sorte que | [£| = 18,2 mV

Cette situation est similaire a celle décrite a la figure 10.18 de ’exemple 10.7. Pour le
solénoide (s), on donne £5 = 30 cm, Ny = 240 spires, s = 2 cm, donc Ag = 47 x 1074 m?
et Is(t) = 4,8sin (607t) A.

Pour la bobine, on a Ny, = 12 spires et 1, = 3 cm, le rayon de chaque spire.

Comme ’axe de la bobine et I'axe du solénoide sont confondus, X est parallele a ﬁ, et
f = 0° dans I’équation 10.1.

Comme 71, > 14, seule la portion de I'aire de la bobine qui se trouve dans le solénoide est
traversée par E), on utilise donc Ay dans les calculs.

D’apreés ’équation 10.5 et I’équation 10.3b, on a

&= —Nbd—iﬁ = — N, Ag cos 9%

Si le module du champ magnétique produit par le solénoide est donné par I’équation 9.13,

dans laquelle n = % = % = 800 spires/m, on a

% di( onls) = pons: dfg = uon% (4,8sin (607t)) —
47

aB

&= x 1077 (800) (4,8 (607) cos (607t)) = 9,10 x 10~ cos (607t) T/s

de sorte que

¢ = —Np A cos 948 = —12 (4m x 1074) cos (0°) (9,10 x 1071) cos (607t) =

¢ = | —13,7cos (607t) mV

On donne f = 800 kHz, N = 120 spires, r = 0,6 cm, le rayon de la bobine, de sorte que
A = 367 x 107 m2. On suppose que le champ magnétique qui traverse la bobine est

— —
donné par B = 1,0 x 10~°sin (27 ft) k

- — — —
Si I’axe de la bobine est parallele & B, A = Ak = 36 x 1075k m?, et le flux a travers
la bobine est, selon I’équation 10.1,
- —

p = B-A = By A+ ByAy+B.A, = B, A, = (1,0 x 10 5sin (27 f1)) (367 x 107%) =
Pp = (36m x 10711) sin (27 (800 x 10%) ) = (36w x 10~1) sin (16007 x 10°¢)

En utilisant I’équation 10.5, on obtient donc
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¢ =—-N%5 = 1204 ((367 x 10711) sin (16007 x 103t)) =
& = —120 (36 x 10~ ) (16007 x 10%) cos (16007 x 10%) —>

¢ = |—0,682cos(5,03 x 105¢) V

E9. On donne 7 = 5 cm, donc A = 257 x 1074 m?, N = 1 et B = 0,2 — 12,5¢. L’angle entre
B et A est nul (6 = 0°) dans Péquation 10.1. A t; =0, By =02 T. A t5 = 10 ms,
By =0,2-12,5(10 x 1073) = 0,075 T.
(a) En utilisant I’équation 10.1, on obtient
Pp1 = B1Acosf = (0,2) (257 x 107%) cos (0°) = 1,571 x 1073 Wb
Py = ByAcosf = (0,075) (25 x 107*) cos (0°) = 5,89 x 10~* Wb

Finalement, on trouve

Adp = (589 x107%) — (1,571 x 1073) = | —9,82 x 10~* Wb

(b) Au moyen de I’équation 10.4, adaptée & un intervalle qui n’est pas infinitésimal, et
At = 10 ms, on obtient

AP —9.82x10—4
§= =3 = ~Toxior — [982mV

(c) Le flux magnétique a travers la bobine diminue. Si on applique la loi de Lenz, on trouve que

le champ magnétique induit est dans le méme sens que le champ magnétique appliqué, ce
qui implique que le courant parcourt la bobine dans le sens vu d’au-dessus.
E10. On donne A = (25 c¢m) (40 cm) = 0,100 m?, v =20 m/s, § = 0°, B = 0,18 T et

R=120Q.

(a) Il s’agit d’une situation similaire & celle de 'exemple 10.10, dont on récupére le résultat
avec £ = 0,25 m, comme on le voit & la figure 10.67:
¢ = —Blv=-(0,18) (0,25) (20) = —0,900 V
de sorte que

(b) Selon I’équation 6.10, le courant induit a pour valeur
€l =Rl = I=14=0%0—_0750 A
Le flux magnétique a travers le cadre augmente dans la direction z négative. Si on applique
la loi de Lenz, on trouve que le champ magnétique induit ﬁind est orienté dans la direction

z positive. Le courant induit circule donc dans le sens anti-horaire, et la portion verticale

— —
du cadre qui subit la force magnétique peut étre représentée par £ =/¢j .
= - . - = .
Avec B = —Bk dans I’équation 8.4 et en se rappelant que j x k = i, on obtient
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E11.

E12.

Fp=17 x B = (0,750) (0,25?) x (—0,18?) = 0,750 (0,25) (—0,18) (T x ?) —
— —
Fp—|-3381 mN

(c) Avec 'équation (ii) de 'exemple 10.8, on trouve

Piec = RIZ =1.2(0,750)2 = 0,675 W

(d) Avec ’équation (iii) de 'exemple 10.8, on obtient

2 2 2 2
Prgea = L = LALQIICE _ 19,675 W

On donne vV = —30 i m/s, { =24 cm, R=27 Q et B = 0,45?> T.

(a) Avec I’équation (i) de ’exemple 10.8, on obtient

By _ (0,45)(0,24)(30) _
I:T:( )(277 ICUNSEISTIY

(b) Le flux magnétique a travers le cadre diminue dans la direction z positive. Si on applique

-

la loi de Lenz, on trouve que le champ magnétique induit B, q est orienté dans la direction

z positive. Le courant induit circule donc dans le sens anti-horaire, et la portion verticale
— —

du cadre qui subit la force magnétique peut étre représentée par ¢ = £ j . En utilisant

I’équation 8.4 et en se rappelant que j X k = i, on obtient

— — = — — - =
Fp=10 x B = (1,20) (0,24j ) x (o,45k> = 1,20 (0,24) (0,45) (j x k) —

— —
Fp=0130i N

de sorte que Fg =

(c) Avec l’équation (iii) de I'exemple 10.8, on trouve

Puugen = (B0 _ Q45702030 _ 3557y

(d) Avec I’équation (ii) de I'exemple 10.8, on trouve

Piec = RI? =2,7(1,20)% = [3,89 W

On donne N = 80 spires, r = 0,10 m, le rayon de la bobine, donc A = 0,017 m?,

R =40 Q et Py =2 W, la puissance électrique dissipée dans la bobine. Comme le plan
de la bobine est perpendiculaire a ﬁ, 6 = 0°. Au moyen de ’équation (ii) de I'exemple
10.8, on trouve

Pae =RI* => I=[Bbe =\ [Z 02248

On calcule la f.é.m. induite avec I’équation 6.10. Comme on ne sait pas, a priori, si B
augmente ou diminue, le signe de la f.é.m. est inconnu:

£ =+RI =+40(0,224) = £8,94 V

Finalement, en combinant les équations 10.5 et 10.3b, on obtient
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E13.

E14.

312

¢=-N%5 = _NAcosfZ = +894=—80(0,017)cos(0°) 2L —

4B — 1£3,56 T/s

On donne N = 20 spires et r = 5 c¢m, le rayon de la bobine, donc A = 257 x 10~ m?.
La bobine est traversée par un champ magnétique qui varie au taux ‘il—? =0,2 T/s. Elle
est constituée de fil de cuivre de rayon rg = 0,5 mm et de résistivité p = 1,7 x 1078 Q-m.
Comme le plan de la bobine est perpendiculaire a ﬁ, 0 = 0°.

La résitance de la bobine est obtenue avec 1’équation 6.6, dans laquelle

¢ = N(2rr) =20 (27 (0,05)) = 6,28 m et Ay = 7rd, = 7 (0,5 X 10*3)2 =7.85x10"" m?:

R el _ (1,7x107%)(6,28)
- Aﬁ] - 7,85><1077

= 0,136 2

On calcule la f.é.m. induite avec les équations 10.5 et 10.3b:

€| = N2z = NAcos 942 = 20 (257 x 107%) cos (0°) (0,2) = 31,4 mV
Le courant induit est donné par 1’équation 6.10:

€| =RI = =1 =32207" _ 09231 A

Finalement, avec 1’équation (ii) de ’exemple 10.8, on obtient
Piee = RI? = 0,136 (0,231)2 = |7,26 mW
On donne k£ = 2 N/m pour la constante de chacun des deux ressorts de la figure 10.69 et

£ =30 cm et m = 20 g, la longueur et la masse de la tige qui y est suspendue. On donne

— —
aussi B =—-0,4k T.

(a) Comme on l'explique a ’exemple 15.6 du tome 1, la force gravitationnelle ne change rien

au mouvement harmonique qui s’amorce lorsqu’on étire les ressorts vers le bas et qu’on
relache le systéme. Pour une amplitude A = 0,10 m, la position de la tige a tout moment
peut étre décrite par l'expression y = —Acos (wt), dans laquelle, selon I’équation 15.9
du tome 1, w = \/% = \/OAQ—L?O = 14,1 rad/s puisque les deux ressorts sont attachés a la
tige. Le taux de changement de ’aire que forme la tige avec le reste du circuit est

% = Ed—? = (Awsin (wt) = 0,30 (0,10) (14,1) sin (14,1t) = 0,423 sin (14,1t) m?

En combinant les équations 10.4 et 10.3b, on trouve, pour 6 = 0°

¢=-45 = Bl cos(0°) = —(0,4)0,423sin (14,1t) = | —0,169sin (14,1¢) V

Le signe moins devant la f.é.m. confirme qu’a l'instant initial, dans la figure 10.69, le

courant induit circulera dans le sens horaire ou sera négatif.

(b) La valeur maximale de la f.é.m. est ‘fmax = 0,169 V| et elle est atteinte lorsque
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sin (14,1t) = 1, donc lorsque 14,1t = 7, soit quand |t = 0,111 s

(c) Dans le logiciel Maple, on définit les variables, la position verticale de la tige et la f.é.m.

induite. On crée ensuite le graphe demandé:

> restart;

> A:=0.10; omega:=14.1; T:=2*Pi/omega; fem max:=0.169;
> y:=-A*cos(omega*t);

> fem:=-fem max*sin(14.1%t);

> plot([y,fem],t=0..T ,color=|blue,red]);

(d) Le graphe de la partie (c) confirme que la f.é.m. atteint la valeur £¢£ ..

|z‘1 la position d’équilibre des ressorts |

E15. (a) Tant que la partie supérieure n’a pas pénétré dans le champ magnétique, le flux magneé-

tique qui traverse le cadre augmente dans une direction qui entre dans la page, et un
courant induit apparait. A cause de la loi de Lenz, le champ induit ﬁmd est dans le sens
opposeé a B et sort de la page. Le courant induit circule donc dans le sens anti-horaire,
et sa valeur est donnée par I’équation (i) de I'exemple 10.8, soit [ = BT{”.

Dans le bas du circuit, ce courant circule vers la droite de méme que le vecteur 7 qui
décrit cette portion du cadre. Si on calcule le produit vectoriel de I’équation 8.4, il s’ensuit
qu’une force magnétique ¥ B agit vers le haut sur le cadre. Le module de cette force est
Fp = I4/B puisque 'angle entre 7 et B est de 90°.

Si on combine cette force avec le poids du cadre en supposant qu’un axe des y est positif
vers le bas, on obtient

Y Fy=—IB+mg=ma, = —(5)(B+mg=ma, = -5 +mg=ma,
Dans cette équation, v est le module de la vitesse du cadre et augmente au fur et & mesure
que le cadre tombe. Le module de la vitesse atteint une valeur limite vy, qui fait en sorte

que ’'accélération devient nulle:

_ B2%y

Cltmg=0 = ZLv=mg = |v, =24 — [CQFD

(b) Lorsque v = vr,, mais avant que tout le cadre n’ait pénétré dans le champ magnétique,

le courant prend la valeur

I — BKUL _ Bl (ng) __ mg

R — R \B2?2) — B¢

Avec 'équation (ii) de I'exemple 10.8, on calcule

_ D12 _ mg\2 _ m2g’R
Peec = RI _R(B_Z) - B2ggz
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E16.

E17.
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Avec y qui est positif vers le bas, ’énergie potentielle gravitationnelle est donnée par

U, = —mgy, et le taux de changement de cette énergie est
dU. d d
7 = @ (—mgy) = —mg

Lorsque le module de la vitesse atteint sa valeur limite, ce taux de changement devient

dU, o mgR) _  m2¢°R
-5 = —mguL = —myg <B2€2> = T e

ce qui confirme que I'énergie thermique dissipée par le courant correspond bien a celle
qui est perdue en énergie gravitationnelle. —>

Si la bobine pivote de 180°, I’angle dans I’équation qui permet de calculer le flux magné-
tique a travers la bobine change de 67 = 0° & 62 = 180°. Au moyen de ’équation 10.1,
on calcule

¢p1 = BAcosf; = BAcos (0°) = BA

®po = BAcosfy = BAcos (180°) = —BA

Finalement, on trouve

A¢p=—-BA—-—BA=-2BA

Au moyen de ’équation 10.5, adaptée & un intervalle qui n’est pas infinitésimal, on obtient

_ Adp _ (=2BA) _ 2NAB
§=-N At =—-N At T At

On trouve le courant induit avec I’équation 6.10:

fl=RI = I=% =22 @)
Durant un intervalle de temps At, la charge qui parcourt le circuit est AQ = IAt. En
utilisant 1’équation (i), on trouve
_ 2NAB _ 2NAB _ 2NAB
I =57 = IAt_T — AQ_T = |CQFD
On donne B = (0,2t — 0,5t2) E), R =15, N = 25 spires et r = 1,8 cm, le rayon de

la bobine, de sorte que A = 7r? = 3,247 x 10~* m?. Comme B est perpendiculaire au

. — — —
cadre de la bobine, on peut poser que A = Ak = 3,247 x 1074k m?.

(a) On calcule le flux magnétique avec 1’équation 10.1:

Op=B-A = B.A. = (0,2t — 0,5t2) (3,247 x 1074)

La f.é.m. induite est obtenue avec I’équation 10.5:
~N%¥5 = —(25) 4 ((0,2t — 0,5t%) (3,247 x 1071)) =
¢ = (81,0m x 107%) (0,2 — 1,0¢) = (25,4t — 5,09) mV

En utilisant ’équation 6.10, si on fait abstraction de la possibilité que le courant devienne
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E18.

E19.

E20.

négatif, on obtient

25,4t—5,09) x 103
¢ =RI — I:%:%z(l&gt—&?@)mA

Finalement, la puissance dissipée correspond &

Pr = RI* = 1,5 ((16,9t — 3,39) x 1073)”

At =3s, on trouve Pr = |3,36 mW

(b) Dans le logiciel Maple, on définit 'expression du module du champ et celle de la puissance

dissipée. On trouve ensuite le moment oti ces deux expressions s’annulent :

> restart;

> B:=0.2%t-0.5%t"2;

> solve(B=0,t);

> §:=(-25*Pi*3.24e-4*diff(B.t)) /1.5;
> P:=1.5%1"2;

> solve(P=0,t);

On obtient [B=02at=0400s et Pr=0at=0,200s

Si on trace le graphe de B et Pg,

plot([B/1000,P],t=0..0.5,color=|blue,red));

on constate que la puissance devient nulle au moment ot le module du champ atteint sa
valeur maximale.

On donne r = 6 cm, le rayon de la boucle & un moment ot il change au taux de

dr =20 cm/s

Le taux de changement de 'aire associé a % est

4 = 4 (7r?) = 7 (2r) & = 27 (0,06) (20 x 1072) = 7,54 x 1072 m?/s

On donne B = 0,32 T et, comme le plan de la boucle est perpendiculaire a ﬁ, 0 = 0°.
On calcule la f.é.m. induite en combinant les équations 10.4 et 10.3b, soit

£=-25 — _Beoshdd = —(0,32) cos (0°) (7,54 x 1072) =

On donne A = (8 cm) (8 cm) = 64 x 107% m2, N = 180 spires et B = 0,08 T. La valeur

maximale de la f.é.m. induite est £; = 12 V. Au moyen de ’équation 10.7, on obtient

_ _ S _ 12 _
§o=NABw — w= i = T80(6ax10 " 0.08) — |30 rad/s

On donne A = (2 m) (3 m) = 6 m?, N = 100 spires et B = 0,6 x 1074 T, si

1G =10"*T.Si f=0,25tr/s, on aw = 27 f = 0,507 rad/s.
Avec I’équation 10.7, on trouve
§o = NABw =100 (6) (0,6 x 10~%) (0,507) = |56,5 mV
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E21. (a) On donne A =40 x 107* m?, R = 4,5 Q, N = 100 spires et B = 0,04 T.
Si f =120 tr/min = 2 tr/s, on a w = 2w f = 4x rad/s.
Avec I'équation 10.7, on trouve
o = NABw = 100 (40 x 107%) (0,04) (47) =
(b) La valeur maximale du courant induit est, selon I’équation 6.10,
Imax = 5 = %2 = 447 mA

Dans I’équation 8.6, la valeur maximale du moment de force que subit la bobine est

obtenue pour sin 0 = 1, soit

Tmax = NIAB =100 (44,7 x 107?) (40 x 107%) (0,04) = | 7,15 x 10~* N-m

E22. On donne A = (5 cm) (5 cm) = 25 x 107* m?, R = 2,5 Q, N = 25 spires et B = 0,04 T.

Si f =120 tr/min = 2 tr/s, on a w = 27 f = 4x rad/s.
Si, a I'instant initial, le plan de la bobine est perpendiculaire & ﬁ, I’expression de la f.é.m.
induite est donnée par ’équation 10.6:
€ =¢&psin (wt) = NABwsin (wt) (i)

(a) At =0,1s, en se rappelant que Pargument du sinus est en radians, on peut calculer,
avec I’équation (i), que
€ =25 (25 x 107%) (0,04) (47) sin (47 (0,1)) = 2,988 x 1073 V =

(b) A t=0,1s, le courant induit est
[=4=28d0" _ 1) 95mA
L’équation 8.6 donne le moment de force que subit la bobine parce qu’elle est plongée
dans le champ magnétique externe, soit 7 = NIABsin . Dans cette équation, ’angle 0
correspond a la position du cadre et peut étre remplacé par le terme wt de la f.é.m. Pour
que le cadre se maintienne en rotation, un moment de force 7oyt doit s’opposer a T et

posséder le méme module. A l'instant choisi, on a donc

Text = 7B = NIABsinwt = 25 (11,95 x 107?) (25 x 107*) (0,04) sin (47 (0,1)) =

Text = | 2,84 x 107 N-m

(¢) At =0,1s, en utilisant I’équation 11.25 du tome 1, on obtient

Pree = Textw = (2,84 x 107%) (4m) = 3,57 x 1074 W

(d) A t=0,1s, en utilisant I'équation 6.13, on trouve

Piec = RIZ =25 (11,95 x 1073)? = [357 x 1074 W

316 Electricité et magnétisme, Chapitre 10 : L’induction électromagnétique vi1

© ERPI, tous droits réservés.



E23.

E24.

E25.

Cette situation est similaire a celle qui est décrite & 'exemple 10.12a. Dans I’équation
10.11, le parcours choisi est un cercle de rayon d, sur lequel on circule dans le sens horaire
a la figure 10.71 ou 10.32.

L’équation (i) de I'exemple 10.12 donne le module de ﬁ, et la figure 10.32 indique le sens
de E dans le cas on 28 < 0. Compte tenu du systéme d’axes utilisé a la figure 10.71 et

de la position de I’électron, on aura ici

— —
__ddB s

E=3%1J

Si @ < 0, le champ est orienté vers le bas; si —f > 0, il sera orienté vers le haut. De

plus, comme B = Ct, on a Cfi]f =C.
Pour I’électron, ¢ = —e, et la force qu’il subit est
— — — —
FE:qE:(—e)(gCJ)z —eCd

Sur le parcours en pointillé de la figure 10.72, I’équation 10.11 permet d’affirmer que

FE-dl =-AL (i)

On suppose que E est nul a 'extérieur des deux plaques et qu’il est parallele & d? sur la
portion verticale de droite. Dans ce cas, I'intégrale donne un résultat nul pour la portion
du parcours qui est & gauche. Pour les deux portions qui sont horizontales, on a E)J_dz),
et la contribution & l'intégrale est aussi nulle. Toutefois, la portion de droite contribue &
I'intégrale avec Ed, si d est la longueur de la portion verticale, et I’équation (i) devient
§E-dl =Ed=—A (i)

Mais ici, il y a absence de ﬁ, et ‘fj—]f = 0. L’égalité (ii) est donc impossible a respecter et

—
E ne peut étre nul a 'extérieur des plaques| = |CQFD

On donne, pour le solénoide, n = 800 spires/m et I = 4 + 6t2.

Son rayon est R = 2 cm. Comme il s’agit d’un long solénoide, son champ magnétique est
décrit par ’équation 9.13:

B = pgnl = 4w x 1077 (800) (4 + 6t%) = 64007 (2 4 3t?) x 1077

Le taux de changement du champ magnétique est

4B — 4 (64007 (2 + 3t2) x 1077) = 1,21¢ x 1072

At =2s, ce taux de changement a pour valeur dB =242 x 1072 T/s

(a) Pour r = 0,5 cm, on reprend ’équation (i) de ’exemple 10.12 en ajustant le signe afin

d’obtenir une valeur positive pour le module, ce qui donne
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= 54f — (82402) (242 x 1072) = |6,03 x 10~° V/m

(b) Pour r = 4 cm, on reprend ’équation (ii) de 'exemple 10.12 en ajustant le signe afin

d’obtenir une valeur positive pour le module, ce qui donne

R2dp _ (2x10°2)° -2 —4
E:gﬁzm(z,@x 107%) = |1,21 x 107* V/m

E26. On donne, pour le solénoide, n = 2000 spires/m et R = 2,4 c¢cm, son rayon. On fournit
le module du champ électrique induit & r = 2 cm, soit £ = 5 x 1073 V/m. Comme il
s’agit d’un point qui se trouve a l'intérieur du solénoide, on peut utiliser ’équation (i)

de 'exemple 10.12. Le signe du taux de changement de B est inconnu de sorte que

2(5%x1073)

r |dB dB| _ 2E
E=3% |4 = |9 =28 ="515=>=0,500T/s

Le taux de changement du module du champ magnétique et le taux de changement du
courant dans le solénoide sont liés par ’équation 9.13, ce qui donne

B =pnl = || =pn|f| = |§|=:51% =

E27. On donne / =45 m, v =300 m/set B=0,6 x 1074 T,si 1 G =10"* T.
(a) D’apres I’équation 10.12a, on obtient
£ = Blv = (0,6 x 107%) (45) (300) =
(b) Si on branche un voltmeétre aux deux extrémités de l'aile, on crée un circuit dont laire
reste constante et pour lequel il n’y aura plus de variation de flux magnétique. D’un autre
point de vue, le voltmeétre devient le siége d’une autre f.é.m. induite, qui s’oppose a celle
de l’aile, de sorte que la mesure de la différence de potentiel entre les deux extrémités de
I’aile est .
(¢) Seule la composante du champ magnétique perpendiculaire & la fois, a la vitesse de I’avion
et a lorientation de ses ailes, a de I'importance.
E28. On donne R = 0,75 m pour le rayon d’une hélice et B=0,6 x107* T,si1 G =10"4T.
Si f = 1800 tr/min = 30 tr/s, on a w = 2w f = 607 rad/s. Cette situation est similaire &
celle de ’exemple 10.14. Au moyen de I’équation (ii) de cet exemple, on obtient

s —4 2
¢ = wB2R2 _ 60 (o,ﬁxlg )(0,75) _ 318 mv

E29. On donne R =0,20m, £ =1,2 Vet B=0,08 T. En utilisant I’équation (i) de I’exemple

10.14, si w = 27 f, on trouve

2 2 2
£ =B — CL’:131?{2 - f:%m%?:# -
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E30.

E31.

E32.

E33.

= (W(O 081)’(20 20)° tr/s> x (162112) = | 7,17 x 10% tr/min

Il s’agit d’une situation similaire & celle de la figure 10.18 de I’exemple 10.7. Comme la
bobine posséde un rayon supérieur & celui du solénoide, on calcule la f.é.m. induite avec
A, Paire du solénoide. On donne B = Boe*% pour le module du champ magnétique dans
le solénoide et, comme les plans de la bobine et du solénoide sont paralleles, 8 = 0°.

En utilisant les équations 10.5 et 10.3b, on obtient

£ = —N% = —NAcos2 = —NAcos(0°) & (Boe_%) = | NABo -7

T

A Tinstant initial, & = 65 mV. On donne N = 40 spires, 7 = 3,6 cm, le rayon de la
bobine, de sorte que A = mr? = 4,07 x 1073 m? et # = 0°. Ces valeurs permettent de
trouver le taux de changement du champ magnétique a l'instant initial au moyen des
équations 10.5 et 10.3b:

_ ddp _ . pdB dB _ _ & _ 65x10~3 ,
50——Nd—tB——NACOSGW — W——ﬁ——W——O,B% T/b

On donne By = 0,32 T. Pour tout instant ultérieur, le champ magnétique peut étre décrit

avec

B=DBy+ (¥L)t = B=0,32-0,399

Le module du champ devient donc nul lorsque t = % = 10,802 s

Pour le solénoide, on donne n = 400 spires/m et I = 3t2. Pour la bobine carrée qui
se trouve & 'intérieur du solénoide, on donne A = (1,3 cm) (1,3 ecm) = 1,69 x 10~* m?.
L’axe de la bobine et du solénoide coincident, de sorte que 6 = 0°.

Le taux de changement du courant est % =6t. At =0,75s, ce taux de changement

a pour valeur % = 6(0,75) = 4,50 A/s et la f.é.m. induite dans la bobine carrée est

£E=422x107° V.
Si on combine les équations 10.5, 10.3b et 9.13, on peut écrire
do
§=-N=E = —NACOSQ%—? = —NAuon%
Cette équation indique que la f.¢.m. induite doit étre négative si on veut ajuster les signes.

On peut ensuite déduire comme suit le nombre de spires de la bobine carrée:

N — 3 —22x106

T ApgnZ T T (1,69x10- %) (4rx10-7)(400)(4,50)

Si on arrondit, pour obtenir une valeur entiére, on obtient N = |58 spires

On donne N = 60 spires, r = 0,3 (2, la résistance de la bobine, R = 2,7 €2, la résistance

= 57,6 spires

externe & laquelle est branchée la bobine, et A = 140 x 10~* m?. La bobine est plongée
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E34.

dans un champ magnétique de module B = 0,05 T. La valeur maximale de la f.é.m.
induite est donnée par I’équation 10.7, {; = NABw, et la valeur maximale du courant

induit dépend de la résistance équivalente du circuit, soit

—4
o= (14 ) e = T = 1y = 48, — 000000

TtR — TR 0,312,7 w = 0,0140w

(a) Le courant maximal et la puissance thermique dissipée dans R sont liés par

Paax = RIZ. = (2,7) (0,0140w)? = 5,29 x 10~ 4w?

Si Ppax = 12 W, on peut calculer comme suit la fréquence angulaire :

w = \/529x16 g _\/529><10 7 = |151 rad/s

(b) L’équation 8.6 donne la valeur maximale du moment de force que subit la bobine parce

qu’elle est plongée dans le champ magnétique, Tpmax = NIAB. Pour que le cadre se
maintienne en rotation, un moment de force 7ot doit s’opposer a Tp et posséder la méme
valeur maximale, soit

Textmax = TBmax = NTAB = 60 (0,0140w) (140 x 1074) (0,05) = 5,88 x 104w —>

Text max = 0,38 X 1074 (151) = |8,88 x 102 N-m

On donne B=0,50x 1074 T,si1 G =107* T, et R = 0,10 m.
Si f = 5400 tr/min = 90 tr/s, on a w = 2w f = 1807 rad/s. La différence de potentiel, qui

est le résultat de 'induction, peut étre calculée avec 1'équation (ii) de ’exemple 10.14:

—4 2
AV — wB2R2 _ 1807r<0,50><;0 )(0,10) _ (014l mV

Problémes

P1.

P2.

320

On suppose qu’un axe des = positifs a pour origine le fil de la figure 10.73 et s’étend vers
la droite. Pour chaque élément de longueur dx de la tige, la f.é.m. induite est donnée par

I’équation 10.12a, soit d§¢ = Bwvdz. Selon ’équation 9.1, le module du champ magnétique

ol
2nx”

dépend de la distance, B =
La f.é.m. induite sur toute la longueur de la tige est le résultat d’une intégrale, ce qui
donne

d+e ot
= [t = [ pudo =] (1) e = e[ 2 < gl it —

&= % n (%)

On donne I = 15 A pour le courant circulant dans le fil responsable du champ magnétique

qui traverse le circuit de hauteur £ = 40 cm, situé a ¢ = 1 cm du fil et représenté a la
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P3.

figure 10.74.

A Tinstant considéré, le circuit possede une largeur d = 5 cm, et le segment de droite, de
résistance R = 0,05 2, avance a v = 25 cm/s.

La valeur du module du champ magnétique change en fonction de la distance au fil, mais
ne se modifie pas dans le temps. Ainsi, si on combine les équations 10.4 et 10.3b, en se
rappelant que # = 0°, on obtient

g——&_—B%COSHZ—B% (1)

Comme a 'exemple 10.8, ‘é’? = (v. Toutefois, dans I’équation (i), B est le module du

champ magnétique la ol se trouve le segment de droite en mouvement. D’apreés I’équation

9.1, B= Tﬁl)i_@’ et I’équation (i) devient £ = —%. Le courant induit ;g est donné
par I’équation 6.10, ce qui permet d’obtenir

¢ peltv (4mx10~7)(15)(0,40)(0,25) )
€] = Rlwa = lina = % = 52ara)R = = 20017005005 1,00 X107 A

(a) Le module de la force magnétique qui s’exerce sur la tige en mouvement par suite de

I'induction est Fp = I¢B. Selon I'équation (i) de 'exemple 10.8, I = Bé” , de sorte que
Fp=1(B = (B&) B = Blv

Cette force s’oppose au mouvement de la tige. Si on suppose qu'un axe des = positifs est
dirigé vers la droite a la figure 10.75, la deuxiéme loi de Newton appliquée a la tige en
mouvement de masse m donne

S =Bl — e (i)

A cause du sens de I’axe des z, a, = dt, et I’équation (i) est une équation différentielle a

variables séparables :

t v
B2%vy dv B2p2dt __ dv B2¢? _ dv
—SReEmag=my = - SRt =my = =S [di=m [ =
0 V0
B2¢2, v B2¢2, v ——Bzzzt _
B242 t

’U:UOe_mRt:> V=119€ T

dans laquelle 7 = BmTIZE. = |CQFD

(b) Comme le mouvement est orienté vers la droite, le module de la vitesse correspond a la

composante selon z. Pour z; = 0, t; = 0 et ¢ty — 00, on utilise I’équation (ii) de la section

3.9 du tome 1, ce qui donne

¥ [ee)
rf—x =z = [vdt = fvoe Tdt_vofvoe Tdt—’UO[ Te_éo .
0
ot = 7 (e~ ) = [F=7] — [CQD
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P4.

P5.

322

(c) L’énergie U dissipée au total dans la résistance est donnée par U = [ Pyecdt, dans laquelle

~—

2
Piec = (Blv) , selon I’équation (ii) de 'exemple 10.8. Ainsi,

R
2 252 X 252 X _t B2p2,2 %0 _ 2t
U:f—(Bg}) dt:—BRZ vadt:—BRé f(voe r) dt = 4” fe rdt —
0 0 0
B2¢202 _2t|® B2 _ B2202r
— 2% |_T,—% — 2% (_z oo _ L0} — BT
U=Z50 [ ge®| T = B () (e - o) = B

Si on remplace T par BmTI;; dans ce résultat, on obtient

U="200% (3 = |U=1im}| = [CQFD|

Dans le logiciel Maple, on donne une valeur a vy et & 7, on définit 'expression de la

vitesse et on trace le graphe demandé:

> restart;

> v0:=10; tau:=10;

> v:=v0*exp(-t/tau);

> plot(v,t=0..10%tau);

Au bout d’un temps assez long, la courbe rejoint I’axe horizontal, et I’aire se trouvant
sous la courbe, qui correspond au déplacement de la tige, prend une valeur finie.

Par un raisonnement similaire & celui du probléme 2, on peut affirmer que la f.é.m. induite
est donnée par I’équation (i) de ce probléme, soit

¢ =-B4

La variable z correspond a la fraction de longueur du triangle qui a pénétré dans le champ
magnétique, et I’aire associée a cette longueur est A = %, ol y est la hauteur du triangle.
Comme y = 2z tan@ d’aprés la figure 10.76, A = xz?tan 6. Si on suppose que = = vt, le
taux de changement de I'aire du triangle traversée par B est

‘il? =2 ((vt) tan 9) =0 tan@dt (t?) = 2v%*t tan6

Et la grandeur de la f.é.m. induite est

€] = BL =

La bande conductrice est traversée par un champ magnétique de module B = 0,4 T, et
son plan est perpendiculaire a ﬁ, de sorte que 6 = 0° pour le calcul du flux magnétique.
Comme le volume du ballon sur lequel la bande est entourée diminue, I'induction découle
d’une modification de A, I'aire de la bande. Si on combine les équations 10.4 et 10.3b, on
a

£€=— quB— BCOSOdA —BdA (1)

On donne dv <1ooscm ) . (10101101111)3 = —1,00 x 1074 mS/S
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Comme V = %’7['7"3, on a % = 47rr2%. De méme, si A = 7r?, on a % = 2777“ . Sion

combine ces deux résultats, on trouve

dr _ 1 dV _ 1 dA dA _ 14V
T A2 di T onr dt 7 di T 2r di

A Dinstant ot 7 = 6 cm, on obtient

% = 2009 (—1.00x 107%) = —8,33 x 107" m?/s

Et I’équation (i) permet d’obtenir la grandeur de la f.é.m. induite, soit

€| =B || =04(833x107%) = [3,33x 1074V

P6. (a) Comme on peut le voir a partir de la figure de la partie (b), le vecteur A associé au
cadre que forment la tige et les rails se trouve au méme angle 6 par rapport au vecteur
ﬁ que le plan incliné par rapport & ’horizontale. Comme a I’exemple 10.8, le taux de
changement de l'aire du circuit correspond a % = —/{v, ou v est le module de la vitesse
de la tige.
Si on combine les équations 10.4 et 10.3b, on obtient la f.é.m. induite:
€= ddsB = —Bcos 0% = Blvcosf (i)

Et le courant induit est donné par I’équation 6.10:

€| = RI — T=1 — | Bl np

(b) A la figure 10.77, le sens du courant dans la tige découle de la loi de Lenz. En effet,
puisque le flux magnétique traversant le cadre diminue, le champ magnétique induit est
orienté vers le haut, et le courant induit circule vers la gauche dans la tige. Le vecteur
7 de la tige est aussi orienté vers la gauche, ce qui permet de trouver l'orientation de la
force magnétique F B ressentie par la tige au moyen de 1’équation 8.4.

On reprend la figure 10.77 pour montrer le poids m'g de la tige et la force magnétique

—
F p obtenue:

Selon ’équation 8.4, si 'angle entre 7 et B est de 90°, le module de la force magnétique
est
Fg=1/B = (Blgv C059)€B Zé cos 0
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pPr.

Ps8.

324

La vitesse de la tige augmente de méme que le module de la force magnétique. Lorsque
vr,, le module de la vitesse limite, est atteint, les composantes de force dans la direction

x s’annulent, et la tige continue de descendre sans accélérer :

sin 0
cos 0

292 . N
Bilfy, — sin0 _ mgRsin6 -
e cost =mgaly = |vL = (Blcosd)? — |CQFD

On donne I = Iysin (wt) pour le courant dans le fil responsable du champ magnétique

Y F,=—Fpcosf+mgsind =0 = Fp=mg =

qui traverse le circuit de hauteur ¢, situé a une distance a du fil et représenté a la figure
10.73.

La valeur du module du champ magnétique change en fonction de la distance au fil et
elle se modifie en fonction du temps. Pour évaluer la f.é.m. induite, on évalue d’abord le
flux magnétique total & travers le cadre comme une fonction du temps. La figure qui suit

montre le fil, le cadre et un élément de surface du cadre de largeur dz et de hauteur c:

T

>y —dx

~
sl

Le flux a travers I’élement de surface dA = cdx est donné par ’équation 10.1, dans

Lol
27rx7 ce qui donne

laquelle 8 = 0° et B =

d®p = BdAcos0 = Bedx = toledr

2mx

Le flux magnétique total a travers le cadre vaut

bp = [ddp = f b e f do — tle [y (o)[070 = £1C In (<22

La f.é.m. indulte est donnée par I’ equatlon 10.4, soit

= —4e— 4 (4 (=) = 4 m () & —
¢ = —5rn (28 & (Iosin (wt) = —Fmgl—frwln(a%)cos(wt)

_
Notons que, lorsque I < 0, B change de sens, mais la solution reste valable.

(a) La f.é.m. &, engendre un courant I = 3¢, qui circule vers le bas dans la tige. Une force
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P9.

P10.

— - =
magnétique F g =1 ¢ x B apparait sur la tige et la met en mouvement vers la droite.
Le mouvement de la tige provoque une variation du flux magnétique a travers le cadre.
Comme le flux augmente, la loi de Lenz implique qu'une f.é.m. induite &;,q4 s’oppose a &;.

Lorsque &;,4 = &, le courant et la force magnétique disparaissent, de sorte que

|la tige garde une vitesse constante | =

(b) Selon I'exemple 10.8, lorsque la vitesse limite vy, est atteinte, on a

(a) Selon I’équation 10.11 appliquée au cadre carré de coté L, on obtient

FE-dl =-A% (i)
Comme la situation est symétrique, la contribution de chacun des quatre cotés du cadre
est la méme et
4 [ B-dl =-A% (i)

1 coté _
Le champ magnétique B est uniforme a U'intérieur du solénoide. On peut donc supposer
que E est constant sur toute la longueur d’un cété L tout en étant parallele a d?, et
modifier comme suit 'argument de l'intégrale dans I’équation (ii):

E-dl = [ Edicosb= [ Edl=E [ dl=EL

1 coté 1 coté 1 coté 1 coté
Avec ce résultat et pour A = L2, 'équation (ii) devient

A(EL)=-1?% — |E=-%£2) — |CQFD

(b) On reprend I'équation (i) pour A = L2, ce qui donne

= 57 dB dB
§E-d€ =-AL = —Lzﬁ

On donne A = (4 cm) (4 cm) = 16 x 107* m2, R = 2,5 Q et N = 40 spires. Le module
du champ magnétique est B = Boefé avec Bg = 0,2 T et 7 = 50 ms. Comme B est

perpendiculaire au plan du cadre, § = 0° dans le calcul du flux magnétique.

(a) On combine les équations 10.5 et 10.3b pour calculer la f.é.m. induite, ce qui donne

§ = ~N4p — ~NY% Acos) = ~NAY = -NAF (Boe 7 ) = Xbae+

On obtient le courant induit avec ’équation 6.10:

t  40(16x107%)(0,2)

|¢| = RI = [ZIiR\:NABQ o

t
N T o7 50x10-3
Rr 25(50x10-7) ¢ =

t
I=[0,102¢ 500x10-25 A

(b) Entre typ = 0 et ¢ — o0, la charge totale qui circulera dans le circuit est donné par

o0 ) -
AQ = [Idt = [ NABao—z gy — NABo [ o—2 gy — NABq [_Te_% —
0 0
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AQ =g (e =) = [AQ =g | — |CQFD)

(c) Entre tg = 0 et t, la charge totale qui circulera dans le circuit est donné par
t

AQ = N%Bo <1 _ e_$> — w <1 — 6_5,00><§0*2 s) _—

t t

NABg —+ NABy [ —2% NABqy —t

AQ:‘([)‘ RTert: Rt {6 dt = Rt [_7—6 T‘
2,5
S R
AQ = (5,12 x 1073) (1 P T >
Dans le logiciel Maple, on définit cette expression et on trace le graphe demandé :
> restart;
> Q:=5.12e-3%(1-exp(-t/5e-2));
> plot(Q,t=0..5e-1);
L’asymptote horizontale confirme que la charge qui circule atteint une valeur maximale.
—

P11. (a) On note, & la figure 10.81, que B est perpendiculaire & V', le vecteur vitesse de I’électron
sur sa trajectoire circulaire de rayon r. Si B, est le module du champ magnétique en ce
point, I’équation 8.1 permet d’affirmer que le module de la force magnétique sur I’électron
est
Fp = |q| vBop sin (90°) = evBoh
Comme la trajectoire est circulaire et que la force magnétique est la seule force pouvant
agir comme force centripéte, I’équation 6.3 du tome 1 permet d’affirmer que

2 2
Fp ="~ = evBy, ="~ = |mv =eBy,r| = |CQFD
_

(b) On applique 'équation 10.11 a la trajectoire circulaire de 1’électron. On suppose que E

N
est paralléle & d £ partout sur la trajectoire et que son module est constant. Avec By,qy
qui représente la valeur moyenne du module du champ magnétique sur 'aire A que définit
la trajectoire de 1’électron, on obtient

FE-d7 - At — §5ar— |t .

dBu oy
— Bfdl—A| L

— [c@m)

(¢) Soit v, le module de la vitesse de I’électron sur sa trajectoire; si on combine l’application

dBm oy

— |E = dt

E (27r) = (7Tr2) ‘—d%’;”y

r
2

de la deuxiéme loi de Newton dans la direction tangentielle (voir la section 4.8 du tome
1 pour la notation) avec le résultat de la partie (a), on obtient
d d d dBoy .
> Fy = 3 (mvg) = & (mw) = & (eBoryr) = er=z2 (i)
Mais la force que ressent 1’électron dans la direction tangentielle peut aussi étre exprimée

N
au moyen du champ électrique induit E. Cette force peut agir dans le méme sens ou
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P12.

contre le mouvement. Ainsi, si on fait appel au résultat de la partie (b), on trouve
dBuoy .
Y Fy=%qE=+eE=5—=~ (i)
Si on compare les équations (i) et (ii), on obtient
dB

dByr, ﬂdBmoy dByrp l moy
=% T2 a7 dt 2 &

Si la dérivée de deux quantités est égale & un facteur pres, les deux quantités peuvent

étre égales au méme facteur pres, soit

Borb = %Bmoy -

On donne m =0,5kg, R=3Q, { =30cm, B=2T et {§; = 1,2 V dans une situation

similaire au probléme 8, ol une force de frottement de module f = 0,1 N s’oppose au

mouvement de la tige.

(a) A Dinstant initial, le courant Iy dans la tige ne dépend que de la source de f.6.m. branchée

au circuit, et Iy = % = % = 0,400 A.
De plus, comme sa vitesse est nulle, seule la force magnétique et la force de frottement
agissent sur la tige dans la figure 10.79. Si on utilise un axe des x positifs dirigé vers la

droite, la deuxiéme loi de Newton permet d’écrire

S Fp=Fp—f=I(B— f=ma, = a, =208 = LA0OINE0L _ 980 1y /5

A Pinstant initial, le module de 1’accélération est a = | 0,280 m/s?

(b) Avec le mouvement de la tige, une f.é.m. induite &, = Bfv apparait sur la tige et

s’oppose a . A tout moment, le courant est I = 50_5““1 = 50_15 L,

A une certaine valeur limite v, du module de la vitesse de la tige, la somme des forces

s’annule, et il n’y a plus d’accélération, ce qui donne

S F=Fg—f=IB—f=0 — (Sgi)B-f-0 — (Spg)iB=f —

fo—Blo, =¥ — B =¢, -8 — u =582 —

12 300,1)
UL = 2050) T @2 (0307 1,17 m/s

(c) Si on applique une force de module Fiy; = 0,5 N dans le sens du mouvement, la somme

des forces de la partie (b) devient
S F = (SF) B+ Py — =0 = (SF) 0B = f— Foy =

€9 — Bloy, = W) —

_ £ R(f—Fext) _ 12 (01 0,5)
UL = ﬁ% - B272 o= 2(0,30) (2) ©, 30)2 = 5,33 IH/S
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Chapitre 11: L’inductance

Exercices

E1.

E2.

E3.

E4.

E5.

E6.

328

On donne A = 772 = 471 x 107% m et n = & = 800 spires/m.

(a) Selon I'exemple 11.1,

L = pgn® Al = (47 x 1077) (800)? (47 x 1074) (0,15) =

(b) A partir de I'équation 11.5, on trouve

dI ar| _ ¢l _ 4x1073 _ ]
L|G| = |%| =T = 150 = |263 A/s

On donne A =712 =225m x 1074 m

(a) A partir de I'équation 11.5, on trouve

[~

| _ 16x1073 _ 8 uH

I
L’E — L= I 200

|§..

Iy
&

Selon I'exemple 11.1,

2 _ [ 8x 106 _ :
L= pon°Al = n= \/MOAZ = \/(47r><10—7)(2>,<2B7r><10—4)(0725) = 190 spires/m

N =nf =190 (0,25) =

(b) On utilise ’équation 9.13 pour un long solénoide :

B = pgnl = (47 x 1077) (190) (3) = | 7,16 x 1074 T

(a) A partir de 'équation 11.4, on trouve
-3
Nap=LI = 5=k = 20 _ 55w

(b) A partir de I’équation 11.5, on trouve

= %] = (12 % 10%) 35) =

Dans les trois cas on utilise I’équation 11.5:

(a) €= —L% = —Li (Ioe_%> = %le_% = %

(b) ¢ =LY = 14 (at — bt?) = | L (20t — a)

(c) ¢ =LY = L4 (Jysin (wt)) = | —LIpw cos (wt)
(a) A partir de Péquation 11.4, on trouve

-6
Nap=LI — L= 2005100 305, 194y

A partir de Péquation 11.5, on trouve

1= LI%] = (375 < 10) (2) = [335 V]

A partir de équation 11.5, on trouve

€|=L|¥| — L= % 12107 _ 45104 H
t
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ET7.

ES.

E9.

E10.

E11.

A partir de Péquation 11.4, on trouve

4
Nap=LI = 5=k = B0 )09 _ 33873

A partir de Péquation 11.5, on trouve

- l#) — L= - [Tun]

dt

A partir du résultat de Pexemple 11.2, on trouve

¢ b 4mx1077)(18) 4x10-3
L=%5"In(g) = ( o S, (0,3><><110*3) = 9,32 pH

L’indice 1 est associé & la bobine et l'indice 2 au solénoide. Selon I’équation 9.13, le

module du champ magnétique produit par le solénoide est

B = pgnals = g (JZ—;) Iy

Il s’agit d’une situation similaire & celle de ’exemple 11.3. Toutefois, comme la bobine
posséde un rayon supérieur & celui du solénoide, on utilise Ao, I’aire du solénoide, pour le
calcul du flux magnétique. Selon ’équation 10.1, le flux magnétique traversant la bobine
est

@19 = BAycosf = py <]2f—22> Iy Az cos O = py (7—;) I (71"!”%) cos 6

A partir de équation 11.6, on trouve

NiPpo=MIh, = M= % = (%) Lo (%) I (777*%) cosf) —

2

 upNiNomrZcosf  (4mx1077)(5)(360)(1,7x10~2)? cos(10°)

M % 031 = (843 x10°H

A partir de Péquation 11.7, on trouve

£y = MU = — (40 x 1073) (25) = [-1,00 V

L’indice 1 est associé & la bobine et 'indice 2 au solénoide. Il s’agit d’une situation
similaire & celle de 'exemple 11.3. Toutefois, comme la bobine posséde un rayon supérieur
a celui du solénoide, on utilise I’équation obtenue a ’exemple 11.3 avec As, l'aire du

solénoide :

(a) M = pgnaNiAs = (47 x 1077) (2000) (40) (8 x 1074) =

(b) En dérivant I, on obtient

Ao = 4 (3t —22) =3 — 4t

N

A t =2 s, a partir de I’équation 11.7, on trouve

€19 = MUz — (80,4 % 1076) (3 - 4(2)) =

E12. (a) Le flux magnétique qui traverse la bobine B et qui vient du champ magnétique de module

B que crée la bobine A est donné par I’équation 10.1 pour 8 = 0°:
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Ppp = BaAp = (10 x 107%) (0,5 x 107%) =5 x 10717 Wb

A partir de Péquation 11.6, on trouve

—10
No@py = MIy — M =g - OO0 5 T5-0 g

(b) A partir de I’équation 11.7, on trouve

1€ ap] = M“”B (1,50 x 107%) (40) = [6,00 x 108 V/

E13. L’indice 1 est associé au tore et 'indice 2 & la bobine. Le tore produit un champ ma-

gnétique dont le module B; dépend, comme on I’a démontré dans I'exemple 9.13, de la

poN1Ii

~4——. Comme le champ magnétique est nul a I'exté-

distance r au centre du tore, B1 =
rieur du tore, le flux magnétique @21 qui traverse la bobine est calculé a partir de I'aire
A du tore.

(a) Le flux magnétique & travers un élément de largeur dr comme celui représenté a la figure
11.9 est
ddy = BidA, = Byhdr = 2ok g,
Le flux total est donné par

b
h h h
Po1 = [dPy = fJ—“ g = Pog® [ & = PR In (r)]; =
a

Py = B In ()

(b) A partir de 'équation 11.6, on trouve

Ny®y = ML, = M =220 — ol (b

E14. L’indice 1 est associé a la bobine et 'indice 2 au solénoide. Selon I’équation 9.13, le
module du champ magnétique produit par le solénoide est
B = pgnals
Il s’agit d’une situation similaire & celle de I’exemple 11.3, mais ’angle entre I'axe de
la bobine et celui du solénoide est § = 60°. Selon I'équation 10.1, le flux magnétique
traversant la bobine est
@15 = BAjcos = pgnalaAg cost

A partir de Péquation 11.6 et pour A; = 7rd = 4r x 1074 m?,

on trouve
N1 DP1o =My, — M= Nll—flz — (%) #0n2]2A1C050 —
M = jigN1ngA; cosf = (4m x 1077) (12) (2000) (47 x 10~*) cos (60°) = |18,9 pH

E15. (a) A partir de 'équation 11.4, on trouve

-3
Ny = il = &y = Ll = C0 @Y G650 mwh
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E16.

E17.

E18.

(b) A partir de I’équation 11.6, on trouve

-3
N1 Pig = My — @12:MT{2:W: 0,394 mWb

(c) A partir de Péquation 11.6, on trouve

-3
Notoy = MI, = &y = Mo = (IO DD G550 0w,

(d) A partir de I'équation 11.5, on trouve

§11 =11 ddIt - (20 X 1073) (4) -

(e) A partir de Péquation 11.7, on trouve

Ep= M = (7x1073) (1,8) =

(f) A partir de équation 11.7, on trouve

521:_Md7ltl:_(7x 107%) (4) =

(a) On reprend ’équation 11.10, mais en enlevant le terme qui contient la résistance:

I t

(b) Selon ’équation 11.11, I = }% <1 — 6_%>, mais comme R — 0, on peut remplacer

I’expontentielle par sa valeur approximative, e =1 %, et I’équation 11.11 devient

T=40-0-8) =5 - [

I= |5t

(a) A partir de ’équation 11.11, on trouve
6(50x1073)

r= () = (2) <1_ef) -

(b) On calcule d’abord le taux de changement du courant avec 1'équation 11.11:

dl _ d BN\ _ €4 —Bty _ R -8\ _ ¢ It
E—a<%(1—€ L))—}%a@—e L)—%(# L)—%e L
Puis, & partir de I’équation 11.5, on trouve, a ¢ = 50 ms,

6(50x1073)

cp=—L%=—L(fet) =t =127 =

(¢) A partir de I’équation 11.11, on trouve

Rt

I = 0,801y = I (1—6—%) s 080 =1—e T — e T =02 —
—8& =1 (0,200 = t=-%1n(0,20) = —21n(0,20) =

(a) En combinant I’équation 6.10 et I’équation 11.13, on trouve

AVe=RI=R(%)et — AVp=g ¥ —
Rt

0,125( = ¢e T — 0,125 = 2 — — & —1n(0,125) —

t=—%1n(0,125) = —2In(0,125) =

(b) On calcule d’abord le taux de changement du courant avec I’équation 11.13:
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% — @t <§' _T> = %% (6_%> = % (—%e L> = —%e_m

Puis, & partir de I’équation 11.5, on trouve, a t = 693 ms,
6(693x1073

¢, =LY = —L( £ —%>—ge—%—126—¥—

E19. (a) On calcule d’abord le taux de changement du courant avec I’équation 11.11:
_Bt d _Bt _ ARt _Bt
=8 (5 (- 8)) = (%) = (5% = 5

M=o (d) =5 ==

(b) On veut que

A _ £ =050 (L), = ST =050 = ¢ T =050 =

—8 =1 (0,50) = t=-%1n(0,50) = —21n(0,50) = 231 ms
(c¢) La valeur finale du courant est [ = % = F = 2 A. Pour le calcul demandé, I’équation
s’écrit

I—(dI) I

t = t=—— =
(%) o

=% =2=[333ms

=il
|

t=0

La valeur trouvée correspond & la constante de temps du circuit.

E20. (a) La valeur initiale du courant est Iy = %. A partir de Péquation 11.13, on trouve
1=025Ig=Ipe & —> 025=¢ T — — B _1n(025) —
R=-Lm(0,25) = — 10" 1n (0,25) =

(b) La valeur finale du courant est Iy = % A partir de équation 11.11, on trouve
I = 0,401y = I (1 - e*%) s 040 =1—e T — e T =060 —

_ _ R _1o(0,02) _
= (0,60) = L=—pls =100 = [0,392 H

E21. (a) La chute de potentiel aux bornes de la bobine qui vient de sa résistance est donnée par

I’équation 6.10:

AVp=—-RI =-2(6)=—-12V

La f.é.m. induite aux bornes de la bobine est donnée par I’équation 11.5:
¢ =—L% = — (40 x1073) (25) = 1,00 V

La différence de potentiel totale aux bornes de la bobine est

AV, =AVgp+¢&,=-12—-1= —-130V

de sorte que |AVL| = [13,0 V

(b) Seule la f.6.m. induite change de signe:
¢, =—L% =— (40 x 1073) (—25) = 1,00 V

de sorte que
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AV, =AVr+¢&, =-1241=-110V = |AV;| = [110V

Dans les deux cas, le potentiel chute a travers la bobine.

E22. (a) A partir de ’équation 11.11, sachant que I = 0,40y & ¢t = 40 ms, on calcule la constante
de temps:
I =0401 = I (1 - e—%> — 040=1-¢F — e F =060 —

—f =In(0,60) = 7= _ln(Ot60) = _41?1?012(;)3 = 78,3 ms

On reprend ’équation 11.11 et on cherche ¢ pour que I = 0,801 :
I=080I = I (1 - e—%> — 080=1—¢F — e F =020 —
—L =1In(0,20) = t=—-71In(0,20) = — (78,3 x 1073) In(0,20) =
(b) A partir de I'équation 11.12, on trouve
T=% — L=Rr=12(783x1073) = [0,940 H
E23. (a) La valeur finale du courant est Iy = %. A partir de 'équation 11.11, on trouve
1=0500 = I (1 - e*%) — 050=1-¢F — e F =050 —

—B 15 (0,50) = t=—%1n(0,50) = —12X102 1y (0 50) =

(b) A partir de équation 11.11 et & ¢t = 57, on trouve

1:10(1—6—57’>210(1—6—5)20,993 — L=

E24. (a) A Pinstant initial, lorsqu’on ferme linterrupteur, et le circuit se comporte comme

si la branche qui contient la bobine était absente. Les deux résistances sont en série et

N 3
h=h=gx3x

(b) Apres un temps trés long, la branche qui contient la bobine se comporte comme un court-

circuit et . Le courant dans les autres branches prend la valeur finale donnée par

le raisonnement qui conduit a ’équation 11.13, |I; = I3 = ﬁ;

(¢) I n’y a plus de courant dans la branche qui contient la f.é.m., , et le courant

dans le reste du circuit prend la valeur initiale donnée par le raisonnement qui conduit &

léquation 11.11, | I = I3 = £

(d) Directement, a partir de ’équation 6.10, on trouve

AVg, = Rylp = | 528

0.18 ~ _ 180 spires

E25. Chaque spire mesure 1,0 mm de large. Sur £ = 0,18 m, ily a N = 155 =

et ainsi n = % = % = 1000 spires/m. Avec A = mr? = 471 x 107 m? et le résultat de

I’exemple 11.1, on calcule
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L = pgn*Al = (47 x 1077) (1000)* (47 x 10~%) (0,18) = 2,84 x 10~* H
La longueur totale de fil du solénoide est ¢5 = N (27r) = 22,6 m. La section Ag du fil
dépend du rayon du fil, qui est r5 = 0,5 mm; donc Ag = wrﬁl = 7,85 x 1077 m2. On

calcule la résistance du solénoide avec I’équation 6.6 :

061 (1,7x10—8)(22,6)

Avec I'équation 11.12; on trouve

L _ 2,84x107% _
T=R= "o — 0,581 ms

E26. (a) A partir de 'équation 11.15, on trouve

Up = $LI% = 1 (1,5)(20)* = 300 J

(b) A partir de Péquation 11.4, on trouve

Nap=LI — =Y 20007 _ 500y

A partir de Péquation 11.15, on trouve

Us = §LI° = § (320 x 107%) (15)° =

E27. (a) On donne B=1x10"* T, si 1 G = 10~* T. A partir de I’équation 11.16, on trouve

gz (1xa07%)”
UB—m—m— 3,98mJ/m3

(b) Soit V.= Al = (7r?){ = 7 x 107° m?, le volume du solénoide. On calcule d’abord

I’énergie emmagasinée dans le champ magnétique :
up =458 = Up=upV = (3,98 x107%) (7 x 107°) = 1,25 x 107 J

2 2 N _ 100 _
l

Avec A=mr? =7 x104m?, n=54 = 57 = 1000 spires/m et le résultat de I'exemple
11.1, on calcule
L = pgn? Al = (47 x 1077) (1000)* (7 x 1074) (0,10) = 39,5 x 1076 H

Finalement, a partir de I’équation 11.15, on trouve

Up=3LI* = I= \/QUB \/ 319255;11006 =

E28. On combine ’équation 11.15 et le résultat de 'exemple 11.2 pour un céble coaxial :
1o lI? 47 x1077)(1)(2)? -3
U = 3012 =} (18 in (2)) 12 = 592 1n (2) = (A0 DOy, (2a05s)

Ug= [555x10""71J

E29. (a) A partir des équations 6.13, 11.11 et Iy = %, on trouve
_t\\2 g2 _t)\? :
PRZRP:R(IO (1—e )) = (1—e ) (i)

A t =7, I'équation (i) devient

Pr=S (1-e)" = 02" (0632 =
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(b) Le résultat de la partie (c) de 'exemple 11.4 est
Pp = RI3 (e‘é — e_7> & (e T—e %> (ii)
A t = 7, I'équation (ii) devient

P (e o) = 42 0 -

(c) Le résultat de la partie (e) de 'exemple 11.4 est
P = RI2 (1 - e’%) =& (1 - e’%) (ii)
A t = 71, Péquation (iii) devient

Pe=% (1-et) =02 (0,632) =

E30. (a) On calcule d’abord le taux de changement du courant avec ’équation 11.11:

dI d _Rt £ _ht\ ¢ (p B\ ¢ _Lt
ﬁ—dt< (1—6 L)) Rdt(l_e L)—E(fe L)—ze L

At =1 ms, la f.é.m. induite aux bornes de la bobine est ensuite donnée par I’équation

11.5:
o e _60(1x10*3)
¢, =—-LY = L( ) — ge = —40e 20T = [_363V

(b) A partir des équations 6.13, 11.11 et pour Iy = %, on trouve
A\ 2 2
Pp=RE=R(I(1-¢ %)) =% (1-¢ )

A ¢t =1 ms, la puissance dissipée dans la résistance est
60(1x1073) 2

Pp = O (1—e W) — [221wW

(c) Le résultat de la partie (c) de 'exemple 11.4 est

A ¢t =1 ms, la puissance fournie a la bobine est

60(1x1073 2(60)(1x10~3
(40)2 _ ( _3) _ ( — )
Pr = 50 e  25x10 —e 25%10 = 2,20 W

(d) Le résultat de la partie (e) de 'exemple 11.4 est
Pg = % <1 — 6_%>

A ¢t =1 ms, la puissance fournie par la pile est

) 60(1><10*3)
P§ = 5 1 —e 25x10-3 =243 W
E31. On veut que Pr = Pr. Selon 'exercice 300,

2
Pr = % <1 — 67%>
Selon la partie (c) de 'exemple 11.4,
Po=g () =g (1-c %)
Donc,
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E32.

E33.

E34.

E35.

E36.

E37.

336

2
% (1—6_%) :% (1—6_%)6_% — 1—6_% :6_% — 26_% =1 =
Rt _ 1 _ _L 1) _ 40x10-3 1\ _
~-m(§) = t=—fm(})=— (L4 m() -
Puisque 7 = %, on peut aussi exprimer le résultat comme ¢t = |0,6937

A partir de équation 11.15, on trouve

Up=3LI? — L=2%p =202 _ o150 H

A partir de Péquation 11.16, on trouve

up =2 = B=\Zgup = /2(Ax x 107) (8 x 1079) = 1,418 x 1074 T

Avec n = % = % = 1500 spires/m et I’équation 9.13, on trouve

_ _ B 1418x107%*

(a) On insére les valeurs dans ’équation 11.11:

Rt

I=4(1-c%) = 180x10°% = (F) (1-c%) =
-3 -3
B 20550 = — P _1i0550) = L= —% = [0201 H

(b) Avec Iy = % et ’équation 11.15, on trouve

2
Upmax = 3LI3 = 3L (%) =3 (0,201) (3)" = [1,61x 102 J

(a) On combine les équations 9.13 et 11.16 et on trouve

B2 _ (pgnD)? | pgn®I?

T 2py 2

UB = 24

(b) Le volume intérieur du solénoide est V' = Al. L’énergie accumulée dans le solénoide est

Up =upV = %212 (A6 (@)

Si on fait appel a I’équation 11.15, I’équation (i) devient

1 = 8 (ap) — [ L= pgn2Al
ce qui correspond au résultat de 'exemple 11.2. = |CQFD

(a) On donne I = 2,5sin (150¢) ; donc

dl — d (9 55in (150t)) = 2,5 (150) cos (150t)

At=12x10"2s, avec I'’équation 11.5, on trouve

€= —L4 = (160 x 103) (2,5) (150) cos (150 (1,2 x 1073)) =

(b) On dérive I'équation 11.15 et on trouve, a t = 1,2 x 1073 s,

dUg _ 7 rdl
dt _let

U = (160 x 107%) (2,5) sin (150 (1,2 x 1073)) (2,5) (150) cos (150 (1,2 x 1073)) ==

W — (160 x 107%) (2,5) (150) sin (150 (1,2 x 1073)) cos (150 (1,2 x 1073)) =

(a) Avec I’équation 11.19 et en sachant que f = 5=, on trouve

T ?
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E38.

_ w0 _ 1 _ 1 —
fo=15z = 2mVLC  27,/(8x10-3)(10x10-6) 563 Hz

(b) Selon ’équation 11.21a, la valeur maximale du courant est

()

_ Qo 60x10—6 _
To = woQo = 75 = T — (022 A
2

On veut que Uc = Up et on sait que I'énergie totale du circuit correspond & 52 ainsi
qu’on ’a démontré a la section 11.4. Si les énergies sont également réparties, alors
1 (@8 2 Q Q3 :
ve=%(#) — -1(%) — =% 0
Selon I’équation 11.13b, la charge sur le condensateur est décrite par
Q = Qocos (wot)  (ii)
Si on combine les équations (i) et
Q3 cos? (wot) = Q20 — cos (wot) = % = wot = arccos <\/g>
Comme on cherche le premier instant ou la condition est respectée, on conserve le résultat

pour l'angle wgt qui est dans le premier cadran. Si cet angle est en radians,

wot = 0,785 = t = /LT (0,785) = /(8 x 10-3) (10 x 10-9) (0,785) = [2,22 x 1074 s

(d) L’énergie dans le condensateur et dans la bobine est donnée par les équations 5.9 et

(a)

11.15, soit Ug = % et Up = %LF. Dans le logiciel Maple, on donne une valeur & C et a
L. Ensuite, on définit I'expression de la charge, du courant et des deux formes d’énergie.
Finalement, on trace le graphe demandé:

> restart;

> C:=10e-6; L:=8e-3; Q0:=60e-6;

> omega:=1/sqrt(L*C);

> Q:=Q0*cos(omega*t);

> 1:=-diff(Q,t);

> UC:=Q"2/(2*C);

> UL:=(1/2)*L*i"2;

> plot([UC,UL],t=0..2*Pi/omega,color=[blue,red]);

Le graphe confirme le résultat de la question (c).

A partir de la figure 11.13, on constate que le délai fourni correspond au quart de la

période d’oscillation. Sachant que T = et a partir de I’équation 11.19, on trouve
1x1074s =5 =4 (&) - 20 — 1x10—4:% =

2
_ 1 2(1x10~%) _
L= 25x 109 < P ) = 0,162 H

(b) On sait que U max = Uc'max = QQC, donc

(20x10-6)* ry
UBmaX = 2(25><1079) == 8,00 X 10 J
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E39. Sachant que 27 f = w, on calcule les fréquences angulaires correspondant aux bornes de
Iintervalle :
wor = 27 f1 = 27 (550 x 10%) = 3,46 x 10° rad/s
wo = 27 f2 = 2 (1600 x 10%) = 1,01 x 107 rad/s

A partir de ’équation 11.19, qui permet d’écrire que C' = on trouve les deux valeurs

_1
2
wgL?’

de capacité:

_ _1 1 B 0
G1= wdy L (3,46><105)2(5><1073) = 1,67 x 10 F
Cy= - = 1 108x 102 T

w,L T (1,01x107)%(5x10-3)

L’intervalle des valeurs de capacité est donc | 1,98 pF < C' < 16,7 pF

E40. (a) A partir de l’équation 11.25, on trouve
CL) = \/wo 2L = \/% — % ——

1 (20)2 . 3
W' \/(4><10 TY(20x10°)  2(ax10 37 2,50 x 10° rad/s

(b) Comme on I’a vu dans le paragraphe qui suit ’équation 11.25, ’amortissement critique

débute lorsque

R=2uwl ==L =2/t =2/E10% - [3830]

EA41. Selon l’équatlon 11.24, la charge sur le condensateur est donnée par
Q= Qoe*% sin(w't + )

Mais, comme R? < %, on peut affirmer que w’ ~ wq et que

Q= Qoe 2L sin(wot + 6)
On calcule 'expression du courant & tout instant :
I= —% = —i (Qoef% sin(wot + 5)) =
I=—-Qo [sm(wot +6)L = (e §L> teit jt (sin(wot + 5))} =
I=-Qo [sm(wot +6) (-&) e S +e 2L (wo) cos(wot + 5)} —
I =—Qpe 2t [wo cos(wot + 8) — £ sin(wot + )]
Encore une fois, si R? < 40 , alors 2 m < LC == 2L < \/— = wp, et on peut négliger
le deuxiéme terme de I’expression pour le courant :
I~ —Qge_%wo cos(wot + 9)
A tout instant, I’énergie totale dans le circuit correspond a
U=Uc+Up=%+iL? —
U= %Q%e*% sin?(wot + 6) + %LQ%e*%w% cos?(wot + 6) =
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U= %Q%e‘% [% sin?(wot + 8) + Lw? cos?(wot + 5] =
U= %Qoef% [ sin®(wot + 6) + & cos?(wot + 6)]

Si on utilise I'identité sin? 6 + cos? § = 1, alors

U = 3@ [sin?(wot +6) +cos?(wot +9)] = |U = 35Q@e 7 | = [CQFD

E42. (a) A partir de 'équation 11.19, on trouve

1 1 _ 4
WO = VLC T J@0x10 9)(0,01x10 ) 5,00 x 10” rad/s

(b) A partir de Péquation 11.25, on pose équation de la contrainte :

W =\ — (£)?=0999w) — /w2 — 5 = 0,999y —

W = (0999w] — 5 = (1-(0999)")wf —

R = 2Lwoy/1 — (0,999)% = 2 (40 x 1073) (5,00 x 10%) /1 — (0,999)* = | 1,79 x 10>

(c) Dans le logiciel Maple, on définit 1’expression de la fréquence angulaire des oscillations
amorties et on trace le graphe demandé:

> restart;
> L:=40e-3; C:=1e-8; w0:=1/sqrt(L*C);
> wp:=sqrt(w0"~2-(R/(2*L)) "~ 2);
> plot(wp,R=0..200);
(d) Dans le logiciel Maple, on définit la valeur critique de fréquence angulaire et on résout
I’équation :
> T:=86400;
> we:=2*Pi/T;
> solve(wp=wc,R);

On ne conserve que le résultat positif, R = 4,00 x 103 Q

Problémes

P1.

(a) Comme elles sont en série, les deux bobines sont traversées par le méme courant I, et
la différence de potentiel entre les deux extrémités correspond a la somme des f.é.m.
induites. Pour chaque bobine, on utilise I’équation 11.5:
E=btb=—Li% - L% =—(Li+12) 4
Si on compare a £ = —Léq%, on peut affirmer que 'auto-inductance équivalente est
Liq =

(b) Si elles sont en parallele, la méme différence de potentiel sera mesurée aux bornes des

deux bobines. Le courant total qui traverse la bobine équivalente ¢, correspond a la
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P2.

P3.

340

somme des courants traversant chacune des bobines; donc

S dlsq _ dIh dl»
lIyy=h+1L — 3 =G+

Dans chaque branche, le taux de changement du courant est lié & la différence de potentiel
par I’équation 11.5, % = —% et % = —g—";.

On réécrit I’équation 11.5 pour la branche unique contenant la bobine équivalente :

_ _ _ dleq dI dI
5—51—52—_Léq dtq__Léq (d_151+d_t2> g
-1
_ 131 _ &1 _ 1 1
La=—mm=—"=m==|\&: T
dt dt Ly Lo

Comme elles sont en série, les deux bobines sont traversées par le méme courant I, et la
différence de potentiel entre les deux extrémités correspond a la somme des f.é.m. induites.
On doit cependant inclure la f.é.m. induite sur chaque bobine par suite de 'inductance
mutuelle. On utilise les équations 11.5 et 11.7:

=&+ &+ p+éy = L% - L%+ (MG + M%) =~ (L1 + Ly +2M) 4

Le signe £ devant le terme d’induction mutuelle vient de ce que la f.é.m. associée a
I'inductance s’additionne ou se soustrait & ’auto-induction selon le sens des enroulements
pour chaque bobine.

Si on compare a £ = —Léq%, on peut affirmer que I'inductance équivalente & ce systéme

de deux bobines est L¢q = | L1 + Lo = 2M

La figure qui suit montre une portion de longueur ¢ des deux fils. Le centre des deux fils

est & une distance d:

- C L.
( — 0
! I !
. _ i
dr ®B, ®B,
i ! r
E L i
( ~— G-

Entre les deux fils, le champ magnétique de chacun des deux fils est dans le méme sens.
Le module du champ magnétique résultant est, selon I’équation 9.1,

1 1
BB+ b=l )

Le flux magnétique a travers un élément de largeur dr est, selon I’équation 10.1 et pour

0 = 0°,

(MB:Bth%W:<ﬁ%ﬂ+§ﬁ&h:%g<;r+ﬂdr
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P4.

P5.

Pe6.

Pr.

Dans tout I'espace qui sépare les deux fils, le flux total correspond &

¢B=fd¢3=d]a%%(ﬁ+ )d_ﬂf( +1)ar —
Op =2l n(d—7)+In(r)|¢ = 2L (—n(a) + In(d — a) + In(d — a) — In(a)) =

dp =1 (2In(d - a) — 2In (a)) = £o!

™

In (M)

a

Si on utilise ce résultat dans I’équation 11.4 avec N =1 et £ =1 m, on trouve

bp=LI = ol () — ] — L —toy, (da) —

™

= ()] — [6am)

On reprend le résultat de la partie (b) de 'exemple 9.11, qui donne le module du champ

magnétique & l'intérieur d’un fil de rayon a:

polr
HolT
B = 2ma?

En un point donné a lintérieur du fil (r < a), la densité d’énergie associée au champ
magnétique correspond a

B2 _ 1 (pedr\? _ pel??
29— 2pg \ 2ma? ~ 8m?at

up =
L’énergie contenue dans une mince coquille cylindrique d’épaisseur dr et de longueur ¢
est dUp = updV, dans laquelle dV = 2zrfldr. L’énergie totale contenue dans tout le fil
est

Up = [dUg = [updV = f (Lab) (2t r = BlL T30, — pal’t sl (%) = 45t

4mat 0 47ra4

Si on compare ce résultat avec I’équation 11.15,

11?2 — W _ 1712 L _ [t
U LI 167 LI { | 8«

Le flux magnétique a travers le cadre associé au courant I dans le fil rectiligne a déja été

calculé au probléme 7 du chapitre 10:

o5 = L n (252)

Si on utilise ce résultat dans I’équation 11.6 pour N = 1, on trouve

Op = MI = 500 (S) = MT = M = |4 (<)

Le flux magnétique total a travers la section du tore a déja été calculé a la partie (a) de

I'exercice 13:
e 0

Si on utilise ce résultat dans I’équation 11.4, on trouve

Nop=LI = L=%28— @rl n ()

(a) Soit U, I’énergie totale dans le circuit, et Ug, énergie accumulée dans le condensateur.
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Ps8.

342

On fait ’hypotheése que la fraction d’énergie perdue par cycle dans le condensateur est la

méme que celle qui est perdue dans tout le circuit, de sorte que ‘AU| |AUUCC|

La charge accumulée a tout instant sur le condensateur est donnée par ’équation 11.24,

et I’énergie accumulée sur le condensateur a 'instant ¢ est

2 _ Rt 2 _Rt
Uc = % = 5 (Qoe 2L sin(wot + 5)) = 3=Q%e ™ sin®(wot + 0)
Au bout d’une période, t’' =t + T et, si sin (6 + 27) = sin 6,

R(+T) R(t4T)

Ui = %Q%ef I sin (wo (t+T)+9) = 2CQ06 z sin2(wot +9)

La différence entre les deux valeurs d’énergie est

R(t+T)

|AUc| =Uc — U} = %Q%e_% sin(wot +0) — 55Q%e~ L sin®(wot +6) =
|AUc| = %Q%e_% sin?(wot + ) (1 - 6_%)

de sorte que

av] _ Javg| _ 2o@e Fomleor\ize B ) s (i)
= = - =

v ¢ 21CQ3 -t sin? (wot+6)

On suppose que le systéme est fortement sous-amorti, ce qui implique que T B est petit

devant wq et que wg ~ w'. Si c’est le cas, % <L 2wg = Tﬂ; donc % <& 4. On peut alors

utiliser "approximation suggérée et poser que e a1 - % dans I’équation (i) :

|au| RT\ _ RT _ R2r _ 2« N V) R, S N
U _1_(1_L)_L_Lw_Lw U = QrLc CQFD

(b) si 189 = 0,02, alors Qrrc = 314

1_.

(c) Si le systéme est sous-amorti, alors w’ ~ wy = donc

— Lo’ _L_ 1 _ VL _ _ L _ _18x1073
Qrro =T — 3l = RVIC — ’RVO ¢= (314)2R2 ~ (314)%(0,5)° 0,730 pk
(a) A partir de I’équation 11.11, on trouve

3

Rt Rt Rt
=050 = I (1 - e_T> — 050 =1-¢F — e F =050 —

=1n(0,50) = t=—%1n(0,50) = — 2102 1n (0,50) = [1,54 x 1073 s

(b) La valeur maximale de la puissance dissipée dans la résistance est Prmax = ng . Si on
utilise le résultat de la partie (b) de 'exercice 30,

2 2
Pp=RI3 (1= ¢ %) = 05Prmas = RIF(1-¢ %) =05RE —

Rt

_ht\?2 _Bt _Rt
<1—e L> —05 — l—e P =05 — e =022 —

=1n(0,2929) = t=—%1n(0,2929) = 2210215 (0,2929) = |2,73 x 1073 s

(c) L’énergie accumulée dans la bobine & tout moment est Ug = %LI 2 et sa valeur maximale
est Upmax = %ng. On veut que

Up = %UBmax = %LI2 = %ng = I =05 (1)
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P9.

P1o0.

Avec I'équation 11.11, I’équation (i) devient

Rt

I (1 — e_T> —J0Blp — 1—e % =05

11 s’agit de la méme équation qu’a la partie (b), pour laquelle on a trouvé

t= (2,73 x103s

Selon I’équation 9.13, le module du champ magnétique dans le solénoide est
B = pgnl = pg (%) I
Mais la longueur du solénoide correspond a ¢ = N (2a) si a est le rayon du fil dont est

constitué le solénoide; donc

B = o (57) T = 4

Le flux magnétique & travers la section du solénoide est donné par ’équation 10.1 pour
0=0°:

2
_ _ ol 2\ _ momrl
¢B_BA_ 2a (71"[“ ) - 2a

A partir de Péquation 11.4, on trouve la valeur de I'inductance du solénoide:

N N 2
Noégp =L — L:TB:%J:—T

Et finalement, on calcule la constante de temps avec I’équation 11.12:

S L _ N,uQ7r7'2
R 2aR

Si N = %, alors fg = 27rN. Puis R = %; donc R = 2N — 20N o

Ta? a?
r= N [ perer| . TGQFD
= 2a<2pT2N) - 4p
a

A Dinstant initial, I3 = 0. Aprés un temps trés long, la branche qui contient la bobine

n’engendre plus aucune f.é.m. et elle devient un court-circuit. La branche qui contient Ro
devient inutile, de sorte que I1 = I3 = Ril. Dans 'intervalle qui sépare ces deux états, on
utilise les lois de Kirchhoff.

On applique la loi des noeuds au point qui se trouve en haut de la branche ot coule I3 :
L=L+Iz (i

On applique la loi des mailles a la maille de gauche:

§— R — L% =0 (i)

On applique la loi des mailles a la maille de droite:

LY —Roly =0 = L=+£9 (i)

On combine les équations (i) et (ii) et on remplace ensuite 2 par sa valeur dans ’équation
(iii) :
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P11.

P12.

P13.

344

E—Ri(I+1I3) — LY =0 = ¢-RiL-Ril3- L% =0 =

§-Ri(£49) - Rl L% =0 — ¢-Rily— 2 (L+52) =0

Cette équation a exactement la méme forme que I’équation 11.10 si on pose que

L' = (L + LR—]?> . En admettant que la suite de la solution est la méme, on arrive a une
solution équivalente & ’équation 11.11 pour le courant I3 :

I3 = é; (1—67%>

dans laquelle la constante de temps prend la valeur

L' 1 LR R1+R
T:R—lzR—l(L—FR—;) — T:L(ﬁ> — [CQFD

Apres un temps tres long, le courant atteint la valeur Iy = }% et I’énergie emmagasinée

dans la bobine est Ug max = %ng. A tout moment, la puissance dissipée dans la résistance
est donnée par Pr = RI?, dans laquelle, selon 'équation 11.13, [ = Ioefﬁ. De l'instant

initial jusqu’a ce que t — o0, I’énergie qui sera dissipée dans la résistance est

Up= [ Ppdt = [ RI?dt = | R (Ioe—%)Q dt = RIZ [ e 2dt = RIZ (-3)e ™ ;0 —
Un=RIF (0 (-3)) = $REr () °

Toutefois, comme 7 = %, Péquation (i) donne |Up = $LI3| =

Avec Q = Qoe*% cos(w't), on calcule I'expression du courant & tout instant :

I = —% = —% (Qoe_% cos(w’t)) =

I=-Q {Cos(w’t)% <e_%> + 6_%% (cos(w't))} =

I=-Qo [cos(w/t) (—£) eI — e oL (wo) sin(w’t)} =

I=—Qpe 3t [ sin(w't) — £& cos(w't)] = —W'Que 3t [sin(w't) — 55 cos(w't)] (i)

R

On pose que | 57, = tand | Toutefois, comme % < W

, alors % < 1. Cela implique

que ¢ est petit, donc que tand = sind et que cosd ~ 1. Ces deux relations permettent de
transformer 1’égalité (i) :

I= —w’Qoef% [sin(w't) cos 0 — sin ¢ cos(w't)] = —w’Qoef% sin (W't + 0)

R

Ou encore | I = A (t)sin (W't 4+ 0) | pour | A (t) = —w'Qpe 2L

A partir de I'exemple 11.1, on énonce 'auto-inductance de chacun des deux solénoides,
soit L1 = uon%Alél et Ly = uongAgég. On remarque que
VvV L1L2 = \/(uon%Alﬂl) (,U/On%AQEQ) = ,u,oanLQ\/AlAggleg

Sachant que By = pgnala, @12 = BaAy et N1 = ni{;, on trouve une premiére expression

de l'inductance mutuelle des deux solénoides & partir de ’équation 11.6:
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P14.

P15.

Nibp = Ml = M = 2% = BZ?SNI = #OMIszlNI = ponady (n1l1) = poninaArly
A cause de la symétrie, on peut affirmer qu'une autre valeur de I'inductance mutuelle
serait donnée par M’ = pgningAsls. Ces deux valeurs sont nécessairement égales et leur
produit donne

M? = M'M = (pugningAals) (ugninaArly) = pdnind AsAil1ls

Et il est facile de voir que | M = /L1 Ly | =

A Texercice 41, on a développé une expression pour le courant dans un circuit sous-

amorti:

I= —Qge_%wo cos(wot + 9)

A tout moment, la puissance dissipée dans la résistance est

Pr=RI*’=R (—Qoe_%wo cos(wot + 5))2 = w%Q%Re_% cos? (wot + 6)

La valeur moyenne de cos? # sur un cycle est

o0 = [Feos?0a = o [ndgst 47— L (n - 0) =}

de sorte que

Paoy = Pr = w2Q2Re 't cos?(wol + 0) = | Poy = A%~ F | —
L’équation 11.24 donne la variation de la charge sur le condensateur :

Q = Qoe 2L sin(w't +8) (i)

Si on dérive cette expression, comme & ’exercice 41, on obtient ’expression du taux de

changement de la charge a tout moment :
Rt

@ = Qoe 2L [ cos(wrt + &) — AL sin(wrt + &) (i)

On doit dériver une nouvelle fois pour obtenir < 7>+ On laisse le soin a I'éleve de montrer

t2
que
% = Qoe*% [(% - (w’)2) sin(w/t 4 0) — cos(w/t +6)
On insére les valeurs pour @, % et dt2 données par les équations (i), (ii) et (iii) dans
I’équation différentielle 11.21:
d2Q dQ Q _
LZ% + RGF =0 =
LQOe* o7 [(4L2 (W) ) sin(wrt + §) — cos(w/t + 5)]
+RQpe 3t [ cos(wrt + 6) — £~ sin(wrt + 6)] + Qoe oL sin(Wt+4)=0 =
QoefTLt [(— — L (W) ) sin(w/t 4+ 0) — Rw’ cos(wt + 0)
+Ruw cos(wit + &) — sm(w/t +6) + &sin(w't + 5)] =0 =
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Rt

Qoe 2L (%2 — L) - %2 + %) sin(wrt +d) =0
Pour que cette derniére égalité soit toujours vraie, le terme entre parenthéses doit toujours

étre nul :
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Chapitre 12: Les circuits alimentés en courant alternatif

Exercices

E1.

E2.

E3.

E4.

E5.

(a) A partir de Péquation 12.10 et sachant que w = 27 f = 1207 rad/s, on trouve

. . Av 120
Avpg = igwl = ig = ol = 1207(40x10-3) — 7,96 A

(b) On veut que iy = 0,301. A nouveau, avec Péquation 12.10, on trouve

Avpg = iowL = ijw'L = igw = 0,30igw’ = W' = %5 = 2oz = 4007

Si f/ =4 =207 — [200 Hz

(a) A partir de Péquation 12.16 et sachant que w = 27 f = 1007 rad/s, on trouve

Aveg = ig= = ip = wC Ay = 1007 (50 x 1076) (70) =

(b) On veut que i = 1,301. A nouveau, avec Péquation 12.16, on trouve

Avcy = igms = iy = L =130 — /=1 30w = 1,30 (1007) = 1307

w w

Si fl=4 =10 — 1650 Hz

A partir des équations 12.13 et 12.19, on trouve

(a) Zp = Z¢o = wL:% _— w:\/L—

e w11 1 1
Sif=sz 2 VIC 27 /(10x10-2)(0,1x 10— 5 5,03 kHz

(b)ZL:5ZC — (,ul/:i E w:‘/%

wC
Si f = o \/ o= 277\/ T0x10- 3)(0 a0 = 11,3 kHz

(c)5ZL=Zc = Swl =% = w= /75

: w 1 1
Sif= 27 = 27 \/ 5LC — ﬁ\/5(10><10*3)(0,1><10*6) = |2,25 kHz

On calcule 'impédance avec ’équation 12.13 et pour wi = 27 f1 :

Zr =wL=2rfil = L= =20 =0100 H
On recalcule I'impédance pour la nouvelle fréquence fo = 50 Hz:
Zy =2rnfaL = 27m(50) (0,100) = 31,4 Q

On calcule la valeur efficace du courant avec I’équation 12.12:

AVp=Zj] = I=5k =30 =382A

Finalement, I'intensité maximale du courant s’obtient au moyen de 1’équation 12.6a :

(a) On calcule la valeur maximale de la tension avec I’équation 12.65:

AVp = % — Avgg = V2AVo =/2(24) =339V
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On calcule la valeur maximale de la charge avec I’équation 5.1 :

Qumax = CAvco = (50 x 1076) (33,9) =

(b) On calcule 'impédance avec I’équation 12.19 et pour w = 27 f :

ZC:L 1

— — 1 —
wC 7 2rfC T 2m(60)(50x10—6) T 53,1 0

L’intensité maximale du courant est donnée par I’équation 12.18:
Aveo = Zoip = o= S50 = 84 =
E6. (a) On calcule 'impédance avec I’équation 12.13 et pour w = 27 f :

Zp =wlL =2rfL =2m(120) (72 x 1073) = 54,3 Q
On calcule la valeur maximale du courant avec 1’équation 12.12:
Avpo = Zrio = o = 540 = 5% =

(b) A partir de la figure 12.7, on trouve i =

(c) La contrainte est exprimée a partir de I’équation 12.9:
Avy, = A%l = Avggcos (wt) = 2 =50cos (wt) = cos(wt) =05 =
wt = arccos(0,5) = 1,047 rad ou 5,236 rad
Ensuite, on calcule le courant avec I’équation 12.1 pour les deux valeurs d’angle en ra-
dians:
i = dgsin (wt) = (0,921) sin (wt) = (0,921) sin (1,047) = 0,798
ou i = (0,921) sin (5,236) = —0,798
En résumé, ¢ =

(d) A t =1 ms dans I’équation fournie a la section 12.3,
pr = i0Avrgsin (wt) cos (wt) = (0,921) (50) sin (2407 (0,001)) cos (2407 (0,001)) =

(e) Dans le logiciel Maple, on définit ’expression du courant i, de la tension Awvy, et de la
puissance pr. On trace ensuite le graphe demandé en multipliant ’'amplitude du courant
par un facteur 10 pour que la comparaison soit plus facile a réaliser :

> restart;

> omega:=240*Pi; vL.0:=50; ZL:=54.3; i0:=vL0/ZL;
> 1:=i0*sin(omega*t);

> vL:=vLO0*cos(omega*t);

> pL:=i0*vL0*sin(omega*t)*cos(omega*t);

> plot([10*i,vL,pL],t=0..2*Pi/omega,color=[red,blue,green]);

Le graphe confirme les réponses (b), (c) et (d).
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E7. (a) On calcule I'impédance avec I’équation 12.19 et w = 27 f :

_ 1 _ 1 _ 1 _
Zc=1g0 = 2nfC — 2x(80)(108x10-9) 18,4 Q2

On calcule la valeur maximale du courant avec I’équation 12.18:

, - Aveg _ 24
Avco = Zoiy = do= 52 =755 = [1,30 A

(b) A partir de la figure 12.11, on trouve i =

(c) La contrainte est exprimée a partir de I’équation qu’on trouve a la section 12.4:

Ave = % = —Avggcos (wt) = & = -24cos(wt) = cos(wt)=—-05 =

wt = arccos(—0,5) = 2,094 rad ou 4,189 rad
Ensuite, on calcule le courant avec I’équation 12.1 pour les deux valeurs d’angle en ra-
dians:
i = igsin (wt) = (1,30) sin (wt) = (1,30) sin (2,094) = 1,13
ou i = (1,30)sin (4,189) = —1,13
En résumé, i =
(d) A t =1 ms dans I’équation fournie a la section 12.4,
po = —ipAvcosin (wt) cos (wt) = — (1,30) (24) sin (1607 (0,001)) cos (1607 (0,001)) =
(e) Dans le logiciel Maple, on définit ’expression du courant ¢, de la tension Avc et de la
puissance po. On trace ensuite le graphe demandé en multipliant ’amplitude du courant
par un facteur 10 pour que la comparaison soit plus facile & réaliser :

> restart;

> omega:=160*Pi; vC0:=24; ZC:=18.4; i0:=vC0/ZC;
> 1:=i0*sin(omega*t);

> vC:=-vC0*cos(omega™t);

> pC:=-10*vC0*sin(omega*t)*cos(omega™t);

> plot([10*i,vC,pC],t=0..2*Pi/omega,color=[red,blue,green]);
Le graphe confirme les réponses (b), (c) et (d).

E8. (a) On trouve d’abord la fréquence avec I’équation 12.19 et en posant que w = 27 f:

11 1 1 _
Zo=ge = e = [ = ez = smxooan = 2411 Hz

Ensuite, on calcule 'impédance de la bobine avec ’équation 12.13:

Zp =wl =2nfL = 21 (2411) (0,2 x 1073) =

_ _ 1 _ _ 1 _ 1
(b)ZL_ZC:>WL_E:>w_27rf_\/T_(;:>f—2m/w:>
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/= 271/(0,2x10-3)(6x10-6) 4,59 x 10° Hz

E9. (a) On calcule 'impédance avec I’équation 12.13 et pour w = 27 f :
Zp =wL =2rfL =2 (50) (80 x 107%) = 25,1 Q
On calcule la valeur maximale du courant avec ’équation 12.12:
Avpg = Ziio = do = 5§ = 3% =239 A
A t = 2 ms, dans équation 12.1, on trouve
i = igsin (27 ft) = (2,39) sin (27 (50) (0,002)) =
Puis, au moyen de I’équation fournie & la section 12.3, on obtient
pr = ipAwvrgsin (wt) cos (wt) = (2,39) (60) sin (27 (50) (0,002)) cos (27 (50) (0,002)) =

(b) On calcule d’abord I'impédance nécessaire avec I’équation 12.12:

Avpg = Ziiop = Zp = 298 = 0 —33330Q
On calcule ensuite la fréquence avec I’équation 12.13:

Zr=wL=2nfL = f=3% = 5moiqosy = 66,3 Ha

E10. (a) On calcule 'impédance avec I’équation 12.19 et pour w = 27 f:

_ 1 1 _ 1 _
Zc =50 = 27fC — 2x(50)(80x10-0) 39,8 Q2

On calcule la valeur maximale du courant avec I’équation 12.18:
Avcg = Zoiy = g = AZUC = 398 =181 A

A ¢t = 2 ms, dans Péquation 12.1, on trouve

i =1ipsin (27 ft) = (1,81) sin (27 (50) (0,002)) = |i=1,06 A

Puis, au moyen de 1’équation fournie & la section 12.4, on obtient

po = —ipAvcg sin (wt) cos (wt) = (1,81) (72) sin (27 (50) (0,002)) cos (27 (50) (0,002)) =

|pc = —62,0 W|

(b) On calcule d’abord I'impédance nécessaire avec 'équation 12.18:
Avgo = Zeip = Zo =280 =2 =18,0 Q
On calcule ensuite la fréquence avec I’équation 12.19:
Zo=g6= ﬁ = f=507 = 27r(80><101*6)(1870) =

E11. A partir des équations 12.19 et 12.21, on établit que

2
1
Z=\R+22=\|R+ () = 22= B+ b

On peut réécrire cette équation pour chacune des paires de valeurs de Z et f fournies:
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E12.

E13.

vll

77 .
(108 = B + ko = 1166 = B2 4 18002 ()

(18,8)2 = R* + - — 3534 = R2 4 83810 T ()

-1
72(200)2C2
On soustrait I’équation (i) de I’équation (ii):

3534 — 116,6 = S38LI0— _ LOGRI0— —, 9368 — L0080 —

C = /4807 . [C =444 pF

On insere ce résultat dans 1’équation (i) et on trouve

P2 1,665x10~7 o 1,665x10—7 —
1166 = R? 4 220 = R= \/116,6 — gl = [R=5670

A partir des équations 12.13 et 12.21, on établit que

Z =R+ 7} =\/R2+ (2rfL)* = Z? = R? + 4n%f?L?

On peut réécrire cette équation pour chacune des paires de valeurs de Z et f fournies:

(28,3) = R2 + 472 (100)* L? = 800,9 = R? + 3,948 x 10°L2 (i)

(22,9)% = R? + 472 (75)° L? — 5244 = R?2 + 2,221 x 10°L? (i)

On soustrait I’équation (ii) de I’équation (i):

800,9 — 524,4 = 3,948 x 10°L? — 2,221 x 10°L? = 276,5 = 1,727 x 10°L? —

On insere ce résultat dans 1’équation (i) et on trouve

800,9 = R% + (3,948 x 10°) (40,0 x 107%)> — R = /800,09 — 631,7 —>

On calcule la valeur maximale de la tension avec I’équation 12.6b:

AV:% — Avg = V2AV = /2(60) = 84,9 V

On calcule la valeur maximale du courant dans le circuit & partir de la mesure de la

tension aux bornes de la résistance et de ’équation 12.4:
Avgy = Rig = i = 2% = 2 — 0,500 A

L’impédance du circuit RLC est donnée par ’équation 12.20:
Avg = Zip = Z =52 = 525 =170 Q

Finalement, on isole L dans I’équation 12.21 en rappelant que

w=2mf =2 (2) =500 rad/s:

Z=\R+(Z -2 =R+ (wl- L) = =R+ (wl- L) =

_ 1
WL— L =tVZT- R = wL=tVZ2-R+ L — =2

+4/(170)2—(50)? + ——L1——~
= s ) — [ = [725 mH ou 75,0 mH|
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E14.

E15.

352

On calcule d’abord 'impédance du condensateur avec I’équation 12.19 en se rappelant
que w =27 f =27 (Qﬂﬂ) = 400 rad/s:

Zc = 26 = momeaoy = 100 @

On calcule la valeur efficace du courant dans le circuit a partir de la mesure de la tension
efficace aux bornes du condensateur et de ’équation 12.18:

AVo = Zol = T=52 =3 =0,600 A

La valeur de la tension efficace aux bornes de la bobine résistive (AVgr) permet de
calculer 'impédance équivalente & la bobine et sa résistance. On utilise les équations
12.20 et 12.21:

2
AVpp =[R2+ 23] — \JR2+ 2} = 8 — R4 73 = (8) —

2
- (3) p 2= (Y

2
71 = \/(%) — (50)2 = 55,9 Q

Finalement, avec I’équation 12.13, on trouve

Zp=wL = L=2%L=232=10140 H

(a) On calcule d’abord "impédance de la bobine et du condensateur avec

w=2mf =2m (2W) =400 rad/s:

Z1, =wL =400(0,2) = 80,0 ©

Zo === Wlxw,ﬁ) =125 Q

Selon la section 12.6, il existe une relation simple entre les valeurs efficaces des tensions
aux bornes de chaque élément :

AV2 = AVE + (AVL — AVp)? = (AVL — AVp)? = AVZ - AVE —

AV — AV = JAV2 — AVE = (120)* — (50)% = £109,1 V(i)

On peut aussi établir la méme relation & partir des équations 12.12 et 12.18. On choisit

le signe adéquat dans I’équation (i) afin que I > 0:

AV — AVp = ZpI — Zol = (Z — Zo) I — I =20"2Vc

(Zr—Zc)
—109,1 _
I = Wo0-im — I= 242 A

(b) A partir de I'équation 12.7, on trouve

AVgR=RI — R=22 =230 — R= (20,69

(c) A partir de I'équation 12.12, on trouve

AVp = ZpI = 80,0 (2,42) =
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E16.

E17.

E18.

vll

(d) A partir de équation 12.18, on trouve
AVe = Zcol =125(2,42) = [303 V
(a) Zp =wL =2rfL = 2m (222) (0,2) = 80,0 Q
_ 1 _ 1 _ _
(b) Zo = wC T 2nfC — QW(L;O)(50x10*6) = [50,0 Q

(c) On combine les équations 12.12 et 12.18 et on trouve

AV, — AVe = Z11 — Zel = (Z1, — Zo) I = 1_% —
(d) Selon la section 12.6, il existe une relation simple entre les valeurs efficaces des tensions
aux bornes de chaque élément :

AV2 = AVE + (AVL — AVp)? = AVE = AV? — (AV, - AVp)? —

Vi = \JAVZ - (AVL - AVE)? = /(120)° - (80)° = 89.4 V
Et & partir de ’équation 12.7, on trouve
AVp=RI = R=%F =32 — R=[3350Q]
(e) A partir de I’équation 12.27, on trouve
P = RI? = (33,5) (2,67)° — P =
(a) On calcule la valeur efficace du courant avec I’équation 12.7:
AVp=RI = =22 = 580 -0800 A
L’équation 12.20 permet alors de calculer I'impédance du circuit :
AV=Z] = Z=2 =&k — 7=

(b) A partir de I’équation 12.21 et pour w = 27 f = 27 (@) = 1600 rad/s, on trouve

Z = \/R2 ZL—ZC \/R2 wL——C)2 — 7Z2=R24 (wL wC)2 _—
1
wL- 2 =4+VZT- R = wL=4VZ2-R+ L — =2

+4/(300)%—(100)?+

1
. 1600(25x10—6)
1600

La seule valeur plausible est celle qu’on obtient avec le signe + devant le radical :

(¢) A partir de I’équation 12.22, on trouve

1
wL——L 1600(0’192)71600(25><10*6)

tan ¢ = ZL2C = 22iC = 5 =0282 = ¢=

Soit f, la fréquence pour laquelle on donne les valeurs d’impédance de la bobine et du
condensateur.

On sait que Z;, = wL = 27 fL; donc
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et Zo = % = ﬁ; de sorte que

f= 27rcl*zc (i)
En comparant les équations (i) et (ii), on obtient

s = gty = =gy = L=Z21Z0C=(20)(8)C = L=160C (i)

La fréquence de résonance, donnée par I’équation 12.25, permet d’établir une autre équa-
tion contenant L et C':

2
wo=2rfy= A= = LC= (Flfo) — LO=633x10"9 (iv)

On laisse le soin a I’éleve de résoudre les équations (iii) et (iv) afin de trouver que

|L=1,01mH|et|C =629 uF|

E19. (a) On calcule la valeur efficace du courant avec 1’équation 12.7:
AVg =Rl = =572 =30=300A
On calcule 'impédance du circuit avec ’équation 12.20:
AV =21 — Z=5" =30 — 7=4000Q

A partir de I’équation 12.21 et pour w = 27 f = 27 (60) = 1207 rad/s, on trouve

Z=\R+ (2, -2 =[R2+ (WL - ) = 22 =R+ (wL- &) =

wL—%:i 72 - R? — %:wL$\/Z2—R2 —— C:W T —
1
(1207)2(40x 10—3) F(1207)+/(40,0)2 —(10)?

La seule valeur plausible est celle qu’on obtient avec le signe + devant le radical :

(b) A partir de I’équation 12.25, on trouve

_ _ _1 -1 1 1 =
wo=21fo= 7= = fo=5 == a0 @ 10) 113 Hz

E20. (a) On calcule d’abord I'impédance de la bobine et du condensateur avec

w=2nf =2m(60) = 1207 rad/s:

Zp, =wL = 1207 (320 x 1073) =121 Q
_ 1 _ 1 _

Zc=50 = 1207 (18x10-0) — 147 Q

Puis on calcule I'impédance du circuit :

Z =R+ (21— Zc) = \/(25)° + (121 - 147)° =

(b) On calcule la valeur efficace de la tension dans le circuit :

AV =20 =10 =120V
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Puis on calcule la valeur efficace du courant dans le circuit :

AV =21 = I=5/=18=

(c) A partir de I'équation 12.22, on trouve

tan ¢ = ZLpfe = LT — 1 04— ¢ = |—0,805 rad ou —46,1°

(d) On calcule la nouvelle valeur d’impédance a partir de ’équation 12.23:
2
1 _ 1 1 1 _ 1\2 _
7—\/ﬁ+<Z—C—Z—L> \/(25)2-1—(147 m) = | Z =25,00
La nouvelle valeur efficace du courant s’obtient encore par 1’équation 12.20:

AV =ZI = I=5F=22 — [I=480 A

On calcule la nouvelle valeur du déphasage a partir de I’équation 12.24:
1 1

AL 11
tanp = 20 ZL = T T = 00365 = | = —0,0365 rad ou —2,09°
R 25
E21. A partir de équation 12.22, on trouve
wL

_ 1
tan¢: Z1,—Z¢c — ch _— CUL—%:R‘E&D¢ _— w2L—than¢—%:O —

R

w? (20 x 10%) — w (40) tan (7/6) — z55—5 = 0

La seule racine positive de cette équation quadratique est w = 1657 rad/s, de laquelle on

calcule f = £ = 1857 — 1264 Hy

E22. (a) On calcule I'impédance du circuit avec I’équation 12.20:
Avg=Zip = Z=52=5-2400Q
Selon la figure 12.18, la relation entre R, Z et l'angle de déphasage ¢, qu’il soit positif
ou négatif, est

R = Zcos¢ = (24,0) cos (—m/4) =

(b) Comme on I’a montré a l'exercice 21 et sachant que w = 27 f = 27 (50) = 1007 rad/s,
Rtan ¢+ (17,0) tan(—m/4)+

1
’ L x10—6
¢ oC _ 1007r100 (10x10-%) _ 0,959 H

E23. (a) On calcule la fréquence de résonance avec ’équation 12.25:

— -1 -1 _ 1 1 —
wo = 27Tf0 ~ VIC — fO T on/LC 2« \/(3X1073)(10X10*6) = (919 Hz

(b) A la fréquence de résonance, la valeur efficace du courant prend sa valeur maximale et

L———Rtanqﬁ = L=

est donnée par I’équation 12.26:
Imax = 5 =2 =3,125 A
On cherche les valeurs de fréquence f pour lesquelles I = 0,50 max = 1,56 A. A cette

valeur de courant efficace, I'impédance du circuit est Z = % = 1 56 = 16,0 Q. On trouve

la réponse a partir de I’équation 12.21:
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Z=\R+ (2, - ZcP =\ R+ (wL- &) — Z2=R+ (wl- )" —
wL— 2= =+VZ?-R? = WVLFw/Z?-R-}1=0 =

w? (3 x 107%) F wy/(16,0)* = (8)* — rgxig=ey = 0

On laisse le soin a ’éléve de montrer que les deux racines positives de ces deux équations
quadratiques sont w = 8528 rad/s et 3908 rad/s. Avec ces deux valeurs, on calcule

f=45 =528 _1136x10° Hz|et f =2 = 3% — [622 Hz

(c) Dans le logiciel Maple, on définit I’expression de I comme une fonction de f et on trace

le graphe demandé:

> restart;

> V:=25; L:=3e-3; C:=10e-6; R:=8; {0:=1/(2*Pi*(sqrt(L*C)));
> 1:=V /sqrt (R~ 24+ (2*Pi*f*L-1/(2*Pi*f*C)) ~2);

> plot(i,£=0.2%0..2%0);

Le graphe confirme le résultat de la question (b).

E24. (a) A partir de 'équation 12.21 et pour w = 27 f = 27 (600) = 12007 rad/s, on trouve

Z = \/R2 + (21, - Zc)? \/R2 (wh-L) = 22=R24 (wL- L) =

LUL—EZZE Z2—R2:>%—WL:F\/22 R — C= W:

1
(12007)2(80x 10—3) F(12007)+/ (200)2 —(120)?

Les deux résultats sont C = 1,87 pF |ou | 575 nF

(b) A partir de I’équation 12.23, on trouve
2
1 1 1 1 1 1 )2
72\/m+(%—z—L> Vet W-35) =

1 1,2\ /2 1 1/2

Si on insére les deux valeurs de la capacité dans cette équation, on trouve

Z = [110 Q] ou 119 Q]

E25. (a) Avec w =27 f = 27 (90) = 1807 rad/s, on calcule I'impédance du circuit :

2 2
Z=\R+ (wL- L) = \/(20)2 + (1807 (9% 107%) — oy ) —
7 =230

La figure 12.18 montre la relation entre R, Z et ’angle de déphasage ¢ et permet d’obtenir

facilement la valeur du facteur de puissance:

Q=cosi—§ = s -
AV 100

(b) La valeur efficace du courant est I = 57 = 525 = 3,80 A, et la puissance moyenne est

donnée par I'équation 12.27, P = RI? = 20 (3,80)2 = (2890 W
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AV 120

E26. (a) La valeur efficace du courant est 1 = 57~ = 775 = 1,09 A, et la puissance moyenne est

donnée par I'équation 12.27, P = RI? = 40(1,09)*> = [47,5 W

(b) On utilise la relation établie a la partie (a) de exercice 25:

E27. (a) Pour w =27 f = 27 (22) = 100 rad/s, on trouve

E28.

E29.

7, =wL =100(0,2) — [Zz = 20,0 Q
1 1
Zc = 5o = ToExto=y — | 4c = 50,0

(b) A partir de I’équation 12.22, on trouve

tan ¢ = ZLpfe = 0008 — 900 — ¢ = |—1,11 rad ou —63,4°

(c) On calcule I'impédance du circuit :

Z =[R2 + (21 - Zc)* = [ (15)° + (20,0 - 50,0)% = 33,5 ©

La valeur maximale du courant est ig = %’1 = % = 5,97 A. La valeur efficace du
courant est [ = % = 5’—\/957 = 4,22 A; finalement, la puissance moyenne est donnée par

Péquation 12.27, P = RI? = 15 (4,22)* = [267 W

(d) @ = cos ¢ = cos (—63,4°) =

A partir de Péquation 12.27, on trouve

P=1AVcos¢ = Q=cos¢ =15y = gap) = |0833

A partir de équation 12.22, on trouve

tan¢ = L2C = 7, — Zc = Rtan¢ = 24tan (53°) = Z, —Zc=318Q (i)
On calcule I'impédance du circuit avec 'équation 12.21 et le résultat (i) :

Z=\/R+ (21— Zc) = /(24 + (318)* =308 ©

La valeur efficace du courant est I = A—ZV = % = 2,51 A et la puissance moyenne est

donnée par I'équation 12.27, P = RI? = 24(2,51)> = [151 W

E30. (a) On utilise la note du bas de la page 489, qui stipule que la valeur moyenne d’une fonction

vll

F (t) périodique peut étre obtenue grace au calcul suivant :

Foy = %OfTF (t)ydt (i)

oul T représente la durée d’une période.

Appliquée a la fonction Av décrite a la figure 12.37, ot 'on observe que T' = 3 s, cette

méthode permet d’écrire que:

2 3
Aoy = = (bf 2dt+éf(—1)dt) =1 ([2t|§ + [—t@) =1(4-3+2) = 1,00V
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E31.

E32.

E33.

358

(b) tan¢ = 2k = 131 =1,00 = ¢ = |7/4 rad ou 45,0°

(b) Selon ’équation 12.6b, AV = (AU2)mOy. Pour appliquer la méthode de 1’étape (a), on

a besoin de la valeur de Av? sur les deux intervalles de la fonction qui constituent une
période. Pour 0 < t < 2, Av2 =4 V2Z et pour 2 < t < 3, Av? =1 V2. Avec ces valeurs,
I’équation (i) donne

(Av?),o = (f Adt + fdt) % 482 + [t]3

de sorte que AV =, /(Av?) Jmoy = V3,00 = |1

A Dexercice 22a, on montre que R = Z cos (;S, donc Z =

=1 (8+3—2)=3,00V?

”\]\/
w
<

Dans I’'équation 12.20, cette

cos ¢

égalité permet d’écrire que AV = ZI = = d>’ donc que I = W. Ce dernier résultat

dans ’équation 12.27 donne

P:IAVCOSQS:(W)AVCOSQS = P:M =

(a) On calcule d’abord la résistance du radiateur en supposant qu’il s’agit d’une valeur efficace

de tension:

2

Pr=AY — R4 _U2°_ 4,0
La nouvelle valeur de puissance est P = %PR = 500 W, et on peut 'exprimer & partir de
I’équation 12.27, dans laquelle I = A—ZV

AV\2 _ RAV? :
P=RI*=R(%) =%z—= ()
Si le nouveau circuit contient une résistance et une bobine, son impédance est donnée
par Z2 = R* + Z% et 'équation (i) devient

_ RAV? 2 2 _ RAV? 2 _ RAV? 2 _ . /RAVZ 2

P—R2+Z%:>R+Z—T:>ZL—T—R = 75 = T—R -

Zy, = /U007 44 4)2 _ 144 0

Et finalement, pour w = 27 f = 27 (60) = 1207 rad/s, on trouve

Zp=wL = L=%L =12 = 382 mH

On calcule I'impédance :
7 = \/R2 +(Z1 — Zc)? \/R2 WL—%V -

2
Z = \/(24) + (320 (18 x 1073) — W) =4570Q

On calcule 'angle de déphasage :

_1 320(18%1073) - — Lo
taan): ZLI—%ZC _ wLRwC _ 24320(70x10 6) — _1,62 _— ¢): _1’()2 rad

Avec les équations 12.2 et 12.20, on trouve

Av = Avgsin (wt + ¢) = Zigsin (wt + ¢) —
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E34.

E35.

E36.

Av = (45,7) (0,06) sin (320t — 1,02) = Av = |2,74sin (320t — 1,02) V

Avec la valeur de la puissance moyenne et de la tension efficace au secondaire, on calcule
la valeur efficace du courant dans le secondaire. On suppose que le circuit secondaire est
purement résistif, donc que

Py= LAV, = I =42 =210 — 1667 x 102 A

On utilise ensuite les équations 12.29 et 12.31. On donne % = % = % et

5_3 —i2 — Nl =5; donc Iy = +1, = £ (1,667 x 10%) = 33,3 A

11

ce qui permet de calculer la puissance dissipée dans le primaire :

Pri = RiI? = (1,2) (33,3) = 1,33 x 10> W

On cherche la puissance dissipée dans les lignes de transport de résistance

Riignes = 10 4+ 10 = 20 . Si le transformateur suvolteur (celui de gauche de la figure
12.38) est idéal, il ne s’y produit aucune dissipation et on peut utiliser I’équation 12.30
avec les valeurs efficaces de tension et de courant :

LAV = [IAVY = 15(300) = 4500 W = [, = 2

Dans les lignes de transport qui séparent les deux transformateurs, la puissance dissipée

est donnée par

2
2 4500
PRlignes = RligneSIZ = Rlignes (AVg)

(a) Pour AV, =5 kV,

PRlignes =20 (%)2 =

(b) Pour AV, =20 kV,

2
PRlignes =20 (2612%%3> = |1,01 W

(a) On calcule la puissance moyenne a l'entrée avec I’équation 12.27:

Py =11AVicos¢ =2(120) cos (7/30) = [235 W

(b) Si le rendement est r = 0,90, la puissance moyenne a la sortie est :

Py =rP = (0,90) (235) = [212 W

(c) Comme le transformateur abaisse la tension d’un facteur 5, alors AV, = % =24,0V.

Puisque @ = cos ¢ = 0,75,

Py =DAVzcos¢ = Ir = xp, 500 = migyem = |LL8 A

E37. (a) A partir de équation 12.29, on trouve

AV _ N AV ;
Avf - ﬁ = N} = AV;N (%) (80) = [400 spires
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(b) On suppose que les deux circuits sont purement résistifs. Dans le secondaire,

Ry =10 €, et on calcule Iy = %2 = % = 12,0 A. Comme le transformateur est idéal, on
peut calculer, & partir de I’équation 12.30,

LAV, = hAV, = I = 8121 = (§2) (12,0) = [2,40 A

E38. A partir de Péquation 12.29, on trouve

ggj :% — Aw:%Am:(%&) (120) = \Avgzw,ov\

Comme le transformateur est idéal, on peut calculer, & partir de 1’équation 12.30,

LAV = hAV, — L =415 = (#5) 24) — [L=192A

Problémes
P1. A partir des équations 12.13 et 12.19, on peut écrire
1 _ w?LC-1
Zp —Zc =wL — o5 = %25 (i)
Si on insére w3 = 7 dans le résultat (i),
2
w1
W _ w?-w? w?-w? (wZ—w(Z))L ..
2L —Zc = L?JC - w%wCE) o (L_lc)woc - w (11)

On combine ’équation (i) de I'exercice 32 et le résultat (i) de ce probléme et on trouve

_ RAVZ _ RAV? _ RAV? : _ w?RAV? : -
P= Z2 T R (Z—Zc)? (w27w%)2L2 P= w2R2+(w27w(2))2L2 CQFD
R4
. 2 ) .
P2. Selon I'équation 12.28, P = —LAV"__ On trouve la valeur de la fréquence angulaire

R24+(wL——)
. . . : dP _ (.
pour laquelle cette expression est maximale a partir de 5= =0:

ar _ d RAV? - 2.d 1 _
dw dw <R2+(wL—L)2) RAV dw (R2+(wL—L)2> 0 =

wC wC
] <_) _o — Aetmse)(hgde) o A)elog)(eiid)
dw \ R2+(wL-2L) (R2+(wI-2)%) (R2+(wL-2%)%)
Si on exclut w — 0o et qu’on remarque que le dénominateur ne peut annuler 1’équation,

il ne reste qu’une possibilité donnant une valeur positive de w:
1y _ _ 1 2 _ 1 _
(WL—E)—O - (,L}L—w —— W =1c —_— w =
P3. (a) La période de la fonction Av est T' = 4 s. Toutefois, comme on le voit & la figure 12.39,
la fonction posséde la méme valeur moyenne sur une demi-période. Avec Av = 2t sur

I'intervalle 0 < t < 2 et la méthode proposée a I'exercice 30 sur une demi-période,

2
A’Umoy = (T%) ({Qtdt = % [t2|§ =

(b) Selon I'équation 12.6b, AV =, /(Av?),, . . Comme a la partie (a), on peut affirmer que la

fonction Av? posséde la méme valeur moyenne sur chaque demi-période. Sur I'intervalle
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0 < t < 2, on note que Av? = 4t?; si on applique la méthode proposée a I'exercice 30, on
trouve

2 2
(802, = 7y [ 422t = § [ 42| = 5333 V2
oy 0 0

de sorte que AV =, /(Av?), . =+/5333= 2,31V
P4. (a) A partir de I'équation 12.23, pour w = 27 f = 27 (60) = 1207 rad/s, on trouve
2
1 1 1 1 1 1)\2
7_\/W+<Z_C_Z_L> :\/@JF(WC—W—L) =

12 ) o\ —1/2
Z=(g+wC-2%)") = <(1§)g + (1207 (200 x 107) ~ oy ) ) -
Z

(b) Si le circuit est en résonance, Z1, = Z¢ et

= %o — —1 = 1 =
2 2mV/LC  27,/(0,3%10-3)(200x 10-6) 050 Hz

c) A a résonance, R = Z et, selon les équations 12.6b et 12.20,
Al R=7 lon 1 12.6b et 12.20
AV2 1 (Aw )2 AvZ _ (100)2 W
P =g _E(ﬁ) —ﬁ_2(15) = 333

P5. Selon I’équation 12.6b, AV =, /(Av?)

=

. A partir de la figure 12.41, on observe que la

moy
période de la fonction Av est T'= 2 s et que Av = —4 — 4¢ sur Uintervalle 0 < t < 2. Sur
le méme intervalle, Av? = (—4 — 4t)2 =16 (t2 — 2t + 1) , et on applique la méthode de
I’exercice 30:

(A7) 0, =

moy

2
16 (2 —2t+1)dt =8 (t* -2t +1)dt =
0

C—n

(30%) 0y =8[ #41] =8(3 - 442) =533 v*

de sorte que AV = «/(AU2)moy =5,333= {231V

Peé. On cherche les deux valeurs de f ou w, différentes de la fréquence de résonance et qui

correspondent & une certaine valeur d’impédance Z. A partir de I'équation 12.21,

Z = \/R2 + (Zr — ZC)2 = \/R2 + (wL — %)2, on constate que le terme de droite dans
le radical peut prendre deux valeurs de signes contraires et conduire a la méme valeur
d’impédance. Selon le signe, c’est qu’on affaire a4 I'une ou 'autre des fréquences angulaires
cherchées :

wBL—wB%C:—<wHL—wHLC> :>WBL_%+C+WHL_WH+C:O (i)

On multiplie ’équation (i) par wpwyC':

wpwyC (wBL — wB+C +wyL — w}%) =0 = whwpLlC—wy+wiwplC—wp =0 =
wpwyLC(wp +wpg) — (wp+wy) =0 = wpwyLC (wp +wy) = (wp +wy) =

wpwyglC =1 — wpwyg = % :w%
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pPr.

PS8.

362

Une équation équivalente a | fo = v fefu| = |CQFD

(a) La bobine L et la résistance R sont en série. La tension de sortie AVigie = RI, ot I est

le courant dans la branche qui contient la résistance et qui est aussi le courant dans la
maille de gauche.
Ce courant est aussi celui qui apparait dans AVengee = Z1, ol Z est 'impédance dans
la maille de gauche, soit Z = /R? + Z% =1/R2+ (wL)Q. Le rapport entre les tensions
donne
A‘/sor,i(‘, — RI AV;()I ie — R
A‘/entzéc - R2+(UJL)21 = A‘/;:nt;éc - (R2+w2L2)1/2 = CQFD
(b) Avec w = 2rf = 27 (40) = 807 rad/s et AVeptree = 100 V,
o R o 10(100) _
AVsortie = (RZerQU)”ZAVentree ((10)%+(80m)2(25x10-3)%) /2 I

(¢) Avec w = 2xf = 27 (400) = 8007 rad/s et AVepiree = 100 V,

A sortie — ¢A entrée — 10(100) =11
Veort (R2+w2L2)'/? Ven ((10)2+(800m)?(25x10-3)?) /2

(d) Avec w = 2rf = 27 (4000) = 80007 rad/s et AVeptree = 100 V,

o R - 10(100) _
A‘/;ortle - (R2+w2L2)1/2 A‘/entree ((10)2+(80007r)2(25><10_3)2)1/2 1759 \%

(e) Dans le logiciel Maple, on donne une valeur aux différentes variables, on définit I’expres-

sion de la tension de sortie et on trace le graphe demandé:
> restart;
> L:=25e-3; R:=10; Ve:=100;
> Vs:=R*Ve/sqrt(R "2+ (omega*L)"2);
> plot(Vs,omega=0..5000);
(f) Toujours dans le logiciel Maple, on cherche la valeur de w pour laquelle %—ﬁmﬁ =0:
> eq:=diff(Vs,omega$2)=0;

> solve(eq,omega);

On ne conserve que le résultat positif, soit w = |283 rad/s

(g) Comme on peut le voir a partir des réponses et en particulier du graphe, il s’agit d’

|un filtre passe-bas|.

(a) La bobine L et la résistance R sont en série comme au probléme 7, mais l'ordre est
inversé. La tension de sortie AViotie = Z1,1 = wlLlI, dans laquelle I est le courant dans
la branche qui contient la bobine et qui est aussi le courant dans la maille de gauche.
Ce courant est aussi celui qui apparait dans AVeniee = Z1, ol Z est 'impédance dans

la maille de gauche, soit Z = /R? + Z% = \/R? + (wL)Q. Le rapport entre les tensions
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donne

A‘/ggl»ng _ LI AVsorrie — L

A%ntrée - R;:_( ) I = A‘/;,ntrée - (R2+‘:)2L2)1/2 = CQFD
(b) Avec w =27 f = 27 (40) = 807 rad/s et AVeptree = 100 V,

80m(25%x10~3)
A sortie — 7A entrée — = 72
Viort (R2+w2L2)/? Vet ((10)2+(80m)?(25x10-3)%)/*
(c) Avec w = 2rf = 27 (400) = 8007 rad/s et AVeptree = 100 V,

8007 (25x10~3)
A %orie:—A entrée — = y
Vsort (R2+w?L2)'/? Vet ((10)2+(800m)%(25x10-3)) /2 88 V
(d) Avec w =27 f = 27 (4000) = 80007 rad/s et AViptree = 100 V,

o _ 80007 (25x10~3) _
AVsortie = (R2 4w 2L2)1/2AVentree  ((10)*+(8000m) (25 10-3)2) /* 09V

(e) Dans le logiciel Maple, on donne une valeur aux différentes variables, on définit I’expres-

sion de la tension de sortie et on trace le graphe demandé:

> restart;
> L:=25e-3; R:=10; Ve:=100;
> Vs:=Ve*omega*L/sqrt (R~ 24 (omega*L)"~2);
> plot(Vs,omega=0..5000);
(f) Toujours dans le logiciel Maple, on cherche la valeur de w pour laquelle

AViortie = OaQOA‘/entrée :

> solve(Vs=.9*Ve,omega);

La réponse a la question est donc w | > 826 rad/s

(g) Comme on peut le voir & partir des réponses et en particulier du graphe, il s’agit d’

|un filtre passe-haut |.

P9. L’impédance du circuit est Z = Av % = 40,0 Q. A partir de Péquation 12.21, on

20

peut écrire

Z=\R 4 (2, - 20 = \[R 4 (wL- %) — Z2=R4 (wL-Zc) —
wL—Zc=+VZ2-R? (i)

Comme on sait que ¢ < 0, le circuit est capacitif et il faut conserver le signe moins dans
I’équation (i):

wL—Zo = —IZ—R? = L:%(ZC—\/M) —

L= (52 \/(40,0)2 - (12,5)2> — L=[371x102H

P10. (a) La charge dans le condensateur est donnée par
Q = [idt = [ipsin (wt)dt = —% cos(wt) +A (i)
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ou A est une constante qu’on pose arbitrairement égale & zéro. Comme ig = % , 'équa-
tion (i) devient @ = —fj—’-% cos (wt) et Pamplitude ou valeur maximale de cette fonction

t[@n= 9] = [carD)

(b) On trouve la fréquence angulaire pour laquelle Qg est maximale avec

dQo _ d (Avg) _ d 1 _
d—wo—() — %(ﬁ) =0 = A’UO% w\/R2+(wL_L)2> =0 =
wC
R? 2L—&)(2wL
- L) -0 = 2ERLRD g
\/w2R2+(w2L7%) w?R +(w Lfﬁ)

(R?+(w2L—3%)(2L))
w 2
w2R2+(w2L7%)

Si on exclut w =0 et w — o0, I'égalité n’est vraie que si le numérateur du terme entre

=0

parenthéses donne zéro et elle fournit la valeur de wpmax, la fréquence angulaire pour

laquelle la charge est maximale :

R4 (2l —2)2L) =0 = w2 l-¢t=-L2 — 2 1= —
Wk = T — B = Wmax =\ T8 — a = |Wmax = \fwo — Lp | =

P11. Avec w = 2nf = 2w (%) = 400 rad/s et I’équation 12.21, on calcule 'impédance du
circuit :

7 - \/R2 (2 Z0) =R+ (Wl - &) =

2

La valeur maximale du courant est ainsi 79 = ATW = %88 =0,917 A

(a) Avgo = Rig =8(0,917) = |Avg =T7,34 V|

e g 0,917 —
Avco = Zoio = 55 = 100(20x10-°) |A”CO = 115 V‘

Avpg = Zrio = wLip = 400 (40 x 1073) (0,917) = |Avge = 14,7 V|

(b) Aux bornes de R et C' combinés, on calcule

Avpeo = Zroio = | R? + Zio = \/ 400 TS5 6)) (0,917) = [115 V

(c¢) Aux bornes de C' et L combinés, on calcule

Avero = Zorio =\ (Z1, — Zc)*ip =
_ -3 1 _
AUCL[) = (400 (40 x 10 ) — m) (0,917) = |-100V
P12. (a) Le condensateur C' et la résistance R sont en série. La tension de sortie AViortie = RI,
ou I est le courant dans la branche qui contient la résistance et qui est aussi le courant
dans la maille de gauche.

Ce courant est aussi celui qui apparait dans AVeniee = Z1, ol Z est 'impédance dans
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la maille de gauche, soit Z = \/ R? + Z% = \/ R? + w2102' Le rapport entre les tensions

donne

A‘/surtie — RI — A‘/sortie — 1 —

AVentrée \/R2+ 21 51 AVentrée \/1+ > 12 5 CQFD
w=C w“R4<C

(b) Dans le logiciel Maple, on donne une valeur aux différentes variables, on définit I’expres-
sion de la tension de sortie et on trace le graphe demandé:

> restart;
> R:=1; C:=1; Ve:=100; wmax:=3/(R*C);
> plot(Ve/sqrt(141/(w"2*R"2*C"2)),w=0..wmax);

(c) Comme on peut le voir & partir du graphe, il s’agit d’ ‘un filtre passe-haut |

P13. (a) Le condensateur C' et la résistance R sont en série comme au probléme 12, mais I'ordre
est inversé. La tension de sortie AVioptie = Zol = %, ou I est le courant dans la branche
qui contient le condensateur et qui est aussi le courant dans la maille de gauche.

Ce courant est aussi celui qui apparait dans AVinee = Z1, ol Z est 'impédance dans
. . 2 .
la maille de gauche, soit Z = /R? + Z% =/ R? + (%) . Le rapport entre les tensions
donne
I
A‘/surtie — wC A‘/sortie — 1
A‘/entrée - \/R2+(L)2[ - A%ntrée - \/1+w2R202 — CQFD
wC

(b) Dans le logiciel Maple, on donne une valeur aux différentes variables, on définit I’expres-

sion de la tension de sortie et on trace le graphe demandé:

> restart;
> R:=1; C:=1; Ve:=100; wmax:=3/(R*C);
> plot(Ve/sqrt(14+w"2),w=0..wmax);

(c) Comme on peut le voir a partir du graphe, il s’agit d’ | un filtre passe-bas |.

P14. (a) Avec w = 2nf = 2m (@) = 400 rad/s et I’équation 12.23, on calcule I'impédance du

circuit :

) o\ —1/2
40><10*3)>

N N
Il
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(b) igo =5 =10 — lip=125A
T
YLO = 7,7 = WL T 700(40x10-3) iro = 6,25 A

ico = 32 = wCAvg =400 (20 x 1075) (100) = [igo = 0,800 A

P15. (a) Dans le logiciel Maple, on définit les variables et ’expression du courant efficace a partir
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P16.

366

des équations 12.20 et 12.21. On trace ensuite le graphe demandé pour les deux valeurs
de résistance:

> restart;

> L:=1e-3; C:=0.1e-6; R1:=4; R2:=10; V:=1; w0:=1/sqrt(L*C);

> 1:=V /sqrt(R"~2+(omega*L-1/(omega*C)) "~ 2);

> il:=subs(R=R1,i); i2:=subs(R=R2,i);

> plot([il,i2],omega=0.8*w0..1.2*w0,color=[red,blue]);

Le graphe obtenu est identique a la figure 12.26.

(b) On laisse le soin a 1’éléve de choisir les modifications a apporter aux différents parametres

afin de répondre a la question.

Dans le logiciel Maple, on définit les variables et ’expression de la puissance moyenne &
partir de ’équation 12.27. On trace ensuite le graphe demandé pour les deux valeurs de
résistance :

> restart;

> L:=1e-3; C:=0.1e-6; R1:=4; R2:=10; V:=1; w0:=1/sqrt(L*C);
> 1:=V /sqrt(R "2+ (omega*L-1/(omega*C))"2);

> P:=R*i~2;

> Pl:=subs(R=R1,P); P2:=subs(R=R2,P);

> plot([P1,P2],omega=0.8*w0..1.2*w0,color=[red,blue]);

Le graphe obtenu est identique a la figure 12.27.
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Chapitre 13: Les équations de Maxwell;

les ondes électromagnétiques

Exercices

E1.

E2.

E3.

E4.

E5.

E6.

(a) Les unités de pg sont [ug] = % et celles de gg sont [gg] =

C2
Nm?
de ces deux variables, on obtient

TR = W = e~ = || 7Em) = 3| = [CQrD]
[EOMO] Nm?2 A2 A2m2 ((_')2m2 T m? [ Eol } s CQFD

(b) Comme B = L et que f

2ﬂr’
LB sont [Z2] = X4 — | [EB] = W | — [CQFD
(a) Les unités de E sont [E] = X et celles de B sont [B] = T =

¢B sont [cB] = N S = C, ce qui 1mphque m = CQFD

(b) Les unités de @ sont [Pp| = [50‘13?] = NC;I\IC—“; = ;, qui sont bien les

unités d’un courant; donc | [Ip] = [60 dgf} = |CQFD

(c) Les unités de S sont [S] = Ez; donc les unités de £ sont

[%] = %% = st_an = Nm _ m2, qui sont bien les unités d’une pression. — | CQFD

Dans un condensateur, selon ’équation 4.11¢, AV = Ed; donc

les unités de ce rapport sont [MO] = %. Les unités de

Il s’agit d’un condensateur plan; donc

AP _ pdE ddp _ Ad(AY)
i =AT = =977 (ii)

Selon I’équation 13.1, pour A = 7r2,

2
In = eo9e = 52 AEV) — (885 x 10712) T (5 104) = 2,90 x 1077 A

(a) Le courant de déplacement doit étre le méme que celui qui circule dans les fils: Ip = 3,00 A

(b) On a A = 7r? = 47 x 10~* m2. On reprend P'équation (ii) de 'exercice 3 en la combinant

a I'équation 13.1:

ddy _ Acy d(AV) A(AV) _ dy (0.0014)(3) T
Ip=eo G = F"=G" = “@ — Am T G Eex0E) — |38 X100 Vs

On reprend ’équation (ii) de l’exercice 3 en la combinant a I’équation 13.1:

ddp _ Aeq d(AV)

Ip =e0™g" = 3"~
On rappelle que, selon I’équation 5.3, C = ;donc|Ip =C ﬂ%l = |CQFD

On reprend I’équation (ii) de P'exercice 3 en la combinant a I’équation 13.1:

ddg _ Aeg d(AV)
Ip =eo" = " =@
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ET7.

ES.

368

Toutefois, dans cette équation, ’aire A avec laquelle on mesure le flux électrique doit étre
celle qui est circonscrite par le parcours dont le rayon est la moitié de celui des plaques,

2
A:ﬂ(§)2:7r(0’—§2> =7x 1074 m2:

- —4
Iy = A0 48V) _ (5855 10-12) 2100 (g 103) = [927x 109 A

On suppose que la résistance des fils de branchement est négligeable et que Awv, la diffé-
rence de potentiel de la source, est la méme que AV, la différence de potentiel entre les

plaques du condensateur.

d(AV .
% (dt ), comme on ’a montré

A partir de Péquation 13.2, dans laquelle I = 0 et d;% =
a l'exercice 3, on peut écrire:

§B-dl =y (%%) = mddBV) ()

Dans l'intégrale de gauche, le parcours est un cercle de rayon r = 1 cm, soit la moitié
du rayon des plaques du condensateur. Pour des raisons de symétrie et en accord avec la
figure 13.3, on peut supposer que B est paralléle a d? sur tout le parcours, de sorte que
§B-dl = ¢ Bdl =B §dl = B(2mr)

L’¢quation (i) devient, avec A = 772,

2 2
_ pgeomr? d(AV) _ poeomr? d(AV) _ pgeor d(AV) .
B (2mr) = =5 - — B=ma—a T a @ (i)

Si la différence de potentiel de la source varie comme AV = Awg sin (wt) , alors

d(?tV) = Awvgw cos (wt) et la valeur maximale du taux de changement de la différence de

potentiel est (%) = Avgw, dans laquelle w = 27 f.
max

Finalement, la valeur maximale du module du champ magnétique est, en combinant le

dernier résultat avec I’équation (ii):

0 d(AV 0
Bmax = U2‘ZOT (—(dt )>maX = 'U;;?T (27TfA1)0) —

T -7 —12
Bunae = U0 N80 2O (97 (60) (120)) = [6,20 x 1072 T

Si on se trouve dans ’espace entre les plaques du condensateur, le courant de conduction
est nul (I = 0), et le théoreme d’Ampére-Maxwell s’écrit

e —"
$§B-dl = pylp
Cette version du théoréme est identique & celle qui est utilisée dans ’exemple 9.11 du
manuel pour décrire le champ magnétique dans un fil parcouru d’un courant de conduction
I. En suivant un raisonnement similaire dans ’espace qui sépare les plaques pour le

courant de déplacement Ip, on arrive au méme résultat :
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E9.

E10.

(a) Avec r > R, le résultat de la partie (a) de I'exemple implique que

b= 5k| — [G@m)

(b) Avec r < R, le résultat de la partie (b) de exemple implique que

_ | tolpr
B = 21 R?2

On aura Ip = I = 20 mA.

(a) On utilise le résultat de la partie (b) de 'exercice précédent :

B — tolpr _ (47x1077)(20x1072)(0,5x1072)

2rR? 27(002)° = [5,00x10° T

(b) On utilise le résultat de la partie (a) de I'exercice précédent :

(4rx1077)(20x107%)

— tolp _
B = 2mr 2m(0,05)

8,00x 1078 T

- =
Comme on peut s’en convaincre a partir de la figure 13.5, les directions de E, B et
C sont liées. Non seulement les trois vecteurs sont-ils, & tout moment, perpendiculaires,
mais on peut supposer qu’une opération vectorielle permet d’obtenir la direction de I'un a
— - =
partir des deux autres. Le vecteur de Poynting S = E#—XOB (une notion définie et expliquée
a la section 13.4) apporte la réponse.
—

S représente la direction dans laquelle I’énergie de ’onde électromagnétique avance, soit
précisément la direction du vecteur ¢, le vecteur vitesse de la méme onde. Comme le sens
- =
du premier découle du produit vectoriel E x B, il est logique de penser que la direction
de € (et non son module) peut étre obtenue par le méme produit vectoriel. Si on exprime

. . N L= = — .
ce lien par des vecteurs unitaires paralleles & E, B et ¢’, on obtient
— — —
U X UpB = U,
Cette relation est utile pour obtenir le sens d’un des vecteurs quand celui des deux autres

est connu. Ainsi, dans le cas de cet exercice, la lumiére se propage selon I'axe des z

% i T N . — Y
négatifs, de sorte que u, = — k. On sait que Ugp = — i, alors
— — — —
UpxWp=1, — (~1)xUp=-k = 1xup=k
A cause de la regle de la main droite <1 X j = k), on en conclut que ug = j; le

champ magnétique est orienté selon I'axe des y positifs & I'instant choisi. Le module du

champ magnétique est donné par I’équation 13.10:

E=cB = B=£=25=700x10"%T

— —
de sorte que B = [7,00x 1078 j T

E11. (a) L’expression générale pour la composante selon y du champ magnétique est
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E12.

370

B By sin (kx + wt) . Si on compare cette expression avec celle qu’on présente dans

I’énoncé de la question, on découvre que

k=3 =50x10° = A=35fn = |A=126cm

et quew =2rf =15 x 101 = f=21200 — T7-939 GHz

(b) Pour répondre & la question, on doit d’abord découvrir 'orientation de ¢ . Pour ce faire,

on doit analyser correctement ’argument de la fonction qui décrit le champ magnétique.
Comme on le verra aux sections 2.5 et 2.6 du tome 3, la description d’une onde, quelle
qu’elle soit, nécessite le recours aux fonctions sinusoidales et en particulier & un argument
qui contient une coordonnée d’espace et une coordonnée de temps.

Dans cet exercice, cet argument prend la forme (kz + wt). La coordonnée d’espace est
x; onde se transforme donc selon cet axe et le vecteur ¢ lui est parallele. Le signe
apparaissant entre kz et wt a aussi son importance. S’il s’agit d’un signe +, c’est que la
fonction sinusoidale se déplace vers la gauche au fur et & mesure que le temps avance.

Lorsqu’un signe — apparait, c’est que la translation se fait vers la droite.

Ici, on a un +, 'onde électromagnétique se transforme selon les x négatifs et on peut
— e — s , . L.
affirmer que ¢ = —ci ou encore que u,. = — i. Cette méthode fonctionne aussi bien
avec le champ électrique et on I'utilisera dans d’autres exercices.
é

On peut maintenant décrire le vecteur E. Si on reprend la relation démontrée a 1’exercice

ET T - ) — Y — - ry
10, ugp x Up = U, et que 'on pose que ug = j, alors ug x (J):—l.
En raison de la régle de la main droite <k X j=—-1 ) , Ug = k : le champ électrique
_
E est orienté selon ’axe des z positifs lorsque x = 0 et ¢ = 0. La valeur maximale du
module du champ électrique est donnée par ’équation 13.10:

Ey = cBo = (3 x 10%) (2,0 x 1077) = 60,0 V/m

de sorte que

— —
E = Eysin (kx + wt) =160,0sin (500z + 1,5 x 10''t) k V/m

— —
On donne E = Eysin (ky + wt) k. A partir de cette expression et en raisonnant comme
a la partie (b) de I'exercice précédent, on établit que U, =— J I’onde électromagnétique
se propage selon l'axe des y négatifs.

. . , , . — — —
Si on reprend la relation démontrée dans I’exercice 10, U g X U p = U, et que 'on pose

que Up = ?, alors K x Up= —T.
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E13.

E14.

E15.

E16.

EoB cBy)Bg B2
(b) UmoyC = EqBqy _ (¢Bo)Bo = Umgy = =0

(b) Selon 'équation 13.10, By = £o = - 50 — By =1,67x 1077 T

En raison de la régle de la main droite <k X (— i ) =—j ) , up = —1i. Le champ
—
magnétique B est orienté selon 'axe des x négatifs lorsque y = 0 et ¢ = 0. La valeur

maximale du module du champ magnétique est By = % et, finalement,

B = —Bysin (ky +wt) i = | —=2sin(ky +wt) i

Pour Ey = ¢By et ¢ =

e équation 13.16a, on trouve

E? E?
(a) umoyc—Jul J—Z = Upoy = fo _ soky

29
2Um oy 1><10
By = \/ \/ 2010 = [150 V/m

22— 2

240 2410 21

Bo = \/2tgtmoy = /2 (47 x 1077) (1 x 10-7) = | 5,01 x 1077

(a) A partir de équation développée a la partie (a) de I'exercice précédent, on trouve

Umoy =

B2 (8,85x10712)(50)°
2 2

1,11 x 1078 J/m?

¢~ 3x10%

A partir d’un raisonnement similaire a celui utilisé dans l’exercice 115, on peut affirmer

ﬁ

que l'onde plane électromagnétique se propage selon I’axe des z positifs et que U, = i
—

est le vecteur pointant dans cette direction. Comme Wg = j az =0et at =0, si on

utilise I’équation de I'exercice 10, U g X U p = U, alors

— — — = Y
Uugp X up= U, — J Xup=1

A cause de la régle de la main droite ( jxk=1i ) , on en conclut que ug = k. Le

_)
champ magnétique | B pointe selon I’axe des z positifs| au méme moment et au méme

endroit.

(¢) A partir de I'équation 13.16a, on trouve

Smoy = Umoyc = (1,11 x 107%) (3 x 10%) = |3,33 N/m?

(a) A partir de équation 13.164a, on trouve

Smoy . _10% —6 3
Smoy UmoyC = Umoy — c} %105 — 3,33 x 10 J/Hl

(b) Le rayon de la Terre est r = 6,37 x 10° m. L’énergie solaire que la Terre intercepte dépend

de laire de section qu’elle présente au Soleil :
A=mr? =7 (6,37 x 106)* = 1,27 x 10™* m?

On calcule I’énergie en multipliant I'intensité par 1'aire et 'intervalle de temps:

U = ASmoy At = (1,27 x 10M) (10%) (3600) = |4,57 x 1020 J

Soit Pr, la puissance de la balise (la lettre P est réservée dans ce chapitre pour la pression).
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L’intensité mesurée & une certaine distance dépend de aire de la sphére, A = 47?2, sur

laquelle se développe et s’étend ’énergie de 'onde a partir de la source ponctuelle:

Smoy = % = 45{«2 (1)
(a) Pour 7 = 25 km, Spoy = —2___ — 318 x 107 W/m?

47(25x103)

A partir de Péquation développée a l’exercice 13a, on trouve
2 9
— — %_ — 251110\ 3 18x10~ )
Smoy = UmoyC€ = ( 2 )C = FEo= \/ coc 885><10 ) 3Ex108)

Ey=1,55x10"2 V/m

A partir de Péquation 13.10, By = % = % — |By=5,17x10"12T

(b) Pour r = 34000 km, Spoy = =5y = 1,72 x 1077 W/m? et

 28mer 2(1,72x10-15) — 6
Eo = \/ f0c \/(8,85><10*12)(3><108) — |Eo=1,14x107" V/m

A partir de ’équation 13.10, on trouve By = %l = % — |By=3,80x10"1 T

E17. (a) A partir de 'équation 13.10, on trouve By = £ = A0 — | By =333 x 108 T

C

(b) On trouve d’abord 'intensité moyenne,

_ EoB, _ 10(3,33x107%) 2
Smoy = Tt = T@mx10-7) — 0>132 W/m

On utilise I’équation (i) de l’exercice 16 pour une source ponctuelle:

Smoy = & = 5 = P = 41r?Sp0y = 47 (6)(0,132) =
E18. En suivant le méme raisonnement qu’a ’exemple 13.5, on trouve
Fpgy = S — (L30AC)A0) _ [ 57 04 N
E19. On donne la puissance Pr de chaque laser. Contrairement a une source ponctuelle dont

I’énergie se répand sur une sphére de plus en plus grande, l'intensité moyenne a une

certaine distance d’un laser dépend uniquement de 'aire du faisceau,

Apiscean = 10 mm? = 10 x 1076 m?, et elle se calcule avec Smoy = La plaque

Ahlscmu
qui recoit le faisceau laser est plus grande (Aplaque =5 cm2), mais seule la portion de
cette surface correspondant & celle du faisceau du laser est soumise a la pression de

radiation. Ainsi, dans I’équation développée a l'exemple 13.5, on a A = Apiscean, €t

S, P,
Fmoy moy = ?I

(a) Si Pr=1mW, alors Foy = £ = 2102 — 1333 x 10712 N

(b) Si Pr=1KkW, alors Fpey = £ = 218 — 1333106 N

E20. On donne P; = 10* W, la puissance de la source ponctuelle. A une distance r = 20 km,

selon I’équation (i) de l'exercice 16, l'intensité est
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P _ P 104 _ —6 2
Smoy = 71 = 4ﬂ;2 = @17 1,99 x 10 W/m

La valeur moyenne de la pression de radiation P est, selon ’équation 13.18,

Sm()V —6 —_—
Proy = 22 = L9920 = 16,63 x 10715 N/m?
2
E21. On donne By = 1077 T. Selon ’équation développée a ’exercice 130, Umoy = 2]3—#% et
B2 (3x108)(10-7)?
Smoy = UmoyC = Cﬁol =1 2(4n£§0*7)) =119 W/m?

La puissance de I’émetteur, que 1’on considére comme une source ponctuelle, et 'intensité

sont liées comme a I’équation (i) de 'exercice 16, Spoy = PX = 47}: I3 donc

Pr = 471280y = 47 (100)* (1,19) = [150 kW

E22. Comme a 'exercice 19, la force moyenne que crée le laser ne dépend que de sa puissance
P] :
_ P 6
Fuoy =28 = %0 =333 x10°°N

Le module de 'accélération moyenne est donné par la deuxiéme loi de Newton :

E!lu\ 333)(10 6 -8 2
Qmoy = — 50— = |3:33 x107° m/s

E23. (a) A partir de Péquation développée a Pexercice 13a, on trouve

E2 E2 8,85x1012)(3x108)(2x10-9)*
Shmoy = UmoyC = (502()) c= 2B _ ( )( s ) )

5,31 x 10715 W/m?

(b) A partir de I'équation (i) de I’exercice 16, on trouve

__P _ _ 10x103 _ 3
SIIIOy - 47’F7I"2 :> r= \/47TSmoy \/47‘(’(5 31><><10 15 - 3787 X 10 m
2
E24. (a) Selon I’équation développée a I'exercice 13b, tmoy = %)5 et
B _ (3x10°%)(10-8)° ) 2
Smoy = UmoyC = 2#0 = W = 1,19 x 10 W/m

A partir de 1’équation (i) de I’exercice 16, on trouve

= = [ = R - (B
Smoy = Frez r= \/47rsmoy = \/4ﬂ(1,19x1072) = m

(b) A partir de I’équation 13.10, on trouve

Ey = cBy = (3 x 10%) (107%) = [3,00 V/m

E25. (a) Pour une surface parfaitement réfléchissante (voir le paragraphe qui suit I’équation 13.18),

la pression de radiation est

P=2 =200 _ 13331078 N/m?

(b) A partir de I’équation 13.18 et pour A = (60 cm) (40 cm) = 0,24 m?, on trouve

P=4 — F=PA=(333%x10"8)(0,24) = |7,99 x 1079 N

E26. A partir de I’équation (i) de Pexercice 16, on trouve
P _ 2
Smoy — Efﬂ = I (10) 4: 77 x 10~ W/m
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(a) A partir de équation développée a I’exercice 13a, on trouve

2 2
— _ EOEQ _ 2Smoy 4 T7x10— )
Smoy = UmoyC = ( 2 >C = ko= \/ coc 885><10 2)(3%108)

Eo= 5,99 V/m

(b) A partir de 'équation 13.10, By = £2 = 23— 1200 x107° T

E27. L’équation (i) de 'exercice 16 donne le rapport entre la puissance d’une source ponc-
tuelle, I'intensité de son rayonnement et ’aire sur laquelle on retrouve le rayonnement,
Smoy = A Cette relation s’applique aussi lorsque le rayonnement frappe une surface.
Pour connaitre la puissance regue Py sur une surface donnée, il suffit de multiplier I'in-

tensité Smoy par l'aire A de cette surface. Ici, 'aire correspond a celle de la pupille et

0,5 cm .,
5 -

A=mr? our=

Pr = SinoyA = Smoy (7r2) = 10007 (0,25 x 1072)* = 1,96 x 1072 W

E28. Si le rendement est de 18 %, il faut que la puissance regue soit

Pr =100 — 556 x 10" W

Avec I’équation utilisée dans I'exercice précédent, on trouve

5,56x10* 2
P]:SmOyA - A—E{:—W: 55,6m

E29. A partir de I’équation 13.15, en se rappelant que E)J_ﬁ, on calcule le module du vecteur
de Poynting:

S:HSH_HEXBH_1EBs1n(90°) BB _ LED 4 BB ()

Comme B = £ ou E = ¢B, on peut réécrire 1’équation (i) :
_1E?2 | 1ecB? s
S = 2 HoC + 2 o (11)
Dans le premier terme & droite, on fait appel a o 60 =c? ou %OC = goc, et

E30. (a) A partir de Péquation (i) de I'exercice 16, on trouve

Stmoy = oks = 47353)2 = 19,55 x 1072 W/m?

(b) A partir de I'équation 13.16a, on trouve

Smoy __ 9,55x1072 _ —10 3
Umoy = —¢~ = ~3%105  — 3,18 x 10 J/m

(c) On utilise I’équation de '’exemple 13.5, pour A = 1 x 10~* m? et en multipliant Smoy par

un facteur 2 puisque la surface est parfaitement réfléchissante :

—2 —4
Fnoy = 2smcoyA _ 2(9,55x1§XH))§1x10 ) _ 6.37 x 10-14 N
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Problémes

P1.

P2.

(a)

On reprend directement le résultat de la partie (a) de l'exemple 13.1 pour r = a:
_ | Mofoa dE
B= "%

(b) A partir de équation 13.14, on trouve

S — EB _ E [%00dE _ | egal dE
T o Mo 2 dt T 2 dt

(c) Le vecteur de Poynting permet de mesurer I’énergie qui entre ou qui sort du condensateur.

A cause de la direction de B et de E, cette énergie pénétre par le cylindre latéral du
condensateur, un peu comme & la figure 13.9, qui représente la situation pour un fil
parcouru d’un courant.

La puissance P recue ou perdue est le produit de I'intensité S par ’aire A de ce cylindre,

soit A = 2mwad:

Pr=S5A= (=g~ SE dE) (2mad) = 5077(1la2ECil—J;J

Si I’axe de la bobine est selon x, alors on peut décrire la composante du champ magnétique
—
dans cette direction par B, = Bysin (wt) = Bysin (27 ft) . Le vecteur A qui décrit Paire
. . . Y Y 27
de la bobine est lui aussi selon x (A =A, 1 =ar‘i ) , de sorte que le calcul du flux
magnétique & travers chaque spire donne, selon 1’équation 10.1,
_— — . .
o =B A =B, A, =1r?Bysin 27 ft) (i)
On calcule la f.é.m. induite avec ’équation 10.5:
€= —N% = —N7r?By4 (sin (27 ft)) = —2n2 f Nr2By cos (27 ft)

La valeur maximale ou 'amplitude de cette f.é.m. induite est

£y = 272 fNr230 = 272 (800 x 107) (20) (0,06) (4 x 10710) = 4,55 x 1074 V

Pr=AV = 720 W
AV

Le module du champ électrique est £ = 5~ = % =4 V/m et le module du champ

tol AV _ 0(24) _ 3
magnétique est B = ﬁ ﬁ R = 350, 5’110 N8 = Ho (9,55 x 10 )

3
Finalement, § = ZE — %ﬁ“o) = (3,82 x 10 W/m?

La puissance Py regue est le produit de 'intensité S par l'aire A de la paroi latérale du
fil, soit A = 27re:
Pr=SA=(3,.82x10% (27) (0,5 x 1073) (6) = | 720 W

Le résultat auquel on s’attendait.
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P4.

P5.

Pé6.

Pr.

376

La quantité de mouvement transportée par 'onde est p = %, ol U est I'énergie trans-

portée par 'onde durant un certain temps et a travers une certaine surface:
_ _ SAAt
U=S(AAt) = p==>
Comme cette quantité de mouvement est transférée a la particule de masse m qui absorbe

le rayonnement,

p=mAv = Av=~ — Av:% = |CQFD

Si toute la radiation est absorbée (fi =1), P; = %, si toute la radiation est réfléchie

_ _ 28 , ) .
(fo =0), alors P, = 2. On est en présence de deux variables, f et P, et de deux points

qui permettent d’écrire I’équation d’une droite :

25 _ S S S S
PP _ PP e _Poo o Py
h TN T = T 1= 7

P=2-5(f-1) = |P=2(2-f)| = [CQFD]

La masse de la particule est m = pV =p (4”;53) , ol p = 1200 kg/m3, et le module de

= 2(f-1)=2-P =

C

la force gravitationnelle qu’elle subit & cause du Soleil est donnée par I’équation 13.2 du

tome 1:
_ GmMg _ GMg [ 4rmpR3 .
Fg - 2 T < 3 (1)
L’intensité moyenne du rayonnement solaire & une distance 7 du Soleil est Spoy = %

et, selon 'exemple 13.5, le module de la force moyenne qui vient de la radiation sur une

surface A = mR? est

Frad — SmoyA — PIﬂ'R2 _ P[R2 (11)

c 4mr?c T 4ric

On cherche la valeur de R telle que Fy,q = F;. En comparant les équations (i) et (ii), on

peut écrire

GMg (4mpR®\ __ P;R? 4mpRGMs _ Py _ 3P;
r2 < 3 T 4r2c 3 e R= 16mcpG Mg
3(3,8x1026

167 (3% 10%)(1200)(6,674x 10— 11)(1,99x 10%0)

R = [474 nm]

A r =2 km, Smoy = 457{2 = 4ﬁ(§?£0)2 = 1,99 x 10~* W/m2. On calcule 'amplitude By

du champ magnétique avec I’équation de I'exercice 13b et I’équation 13.16a:

B2 2410 Smoy 2(47x10~7)(1,99x 104 —9
Snoy = tmoye = (75 ) ¢ = By = |/ Zaner — | [A0mX10 DA90XI00) _ 3 99 5 10-9 T

Si ’axe de la bobine est selon z, alors on peut décrire la composante du champ magnétique
—
dans cette direction par B, = Bysin (wt) = Bysin (27 ft) . Le vecteur A qui décrit Paire

. . . Y ry 27
de la bobine est lui aussi selon x (A =A, 1 =ar‘i ) , de sorte que le calcul du flux

Electricité et magnétisme, Chapitre 13 : Les équations de Mazwell vi1
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P9.

magnétique a travers chaque spire donne, selon 1’équation 10.1,
- —

o =B A =B, A, =mr?Bysin 27 ft) (i)

On calcule la f.é.m. induite avec ’équation 10.5:

€= —N% = —NﬂrQBO% (sin (27 ft)) = —272f Nr2 By cos (27 ft)

La valeur maximale ou I’amplitude de cette f.é.m. induite est

o = 2w fN12By = 2% (800 x 10%) (250) (%)2 (1,20 x 107%) = 2,86 x 1074 V

La figure qui suit reprend la figure 13.18 du manuel pour montrer le systéme d’axes utilisé
et faire la différence entre A, laire associée au rayonnement et A’, I'aire de la surface

éclairée par ce rayonnement :

Si le rayonnement est complétement absorbé, le module de la quantité de mouvement
transportée par le rayonnement est p = % Comme le rayonnement frappe la surface a
un angle 6, seule la composante de p, qui est selon y, sera transmise & la plaque:

Apy =pcost = %COSG

Si on fait appel a la deuxiéme loi de Newton, la composante de force associée a ce

changement de quantité de mouvement est

By = Y = (Laost) =20

dans laquelle % représente le taux auquel I'énergie arrive sur la surface. Ce taux est
donné par Cé—lt] = SmoyA, ol Sy est lintensité du rayonnement et A, 'aire sur laquelle
est distribué ce rayonnement. La surface A’ qui regoit ce rayonnement n’est pas la méme

a cause de I’angle #. Comme on le voit dans la figure, A’ cosf = A; donc

2
Fy — cocsé?cfi_(tJ — coCSGSmOyA — cosc GSmOyA/

Il ne reste qu’a établir la valeur de la pression en ramenant A’, laire qui subit la force,

du coté gauche de 1’égalité et a utiliser I’équation 13.16a:

P — % — Smcov COS2 0 — P = umoy COS2 0 — CQFD

(a) On utilise le résultat de 1’exercice 5:

In = CMEY) — (5% 1075) (2000) = (1,00 x 1072 A
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P11.

A

(b) Le courant de conduction est I = TV. On cherche pour quelle valeur de différence de

potentiel on obtient

Ip=1 = 1,00x 1072 = ;2 — AV =4000 V

Comme d(ﬁtv) = 2000 V/s, le délai nécessaire est At =

Sur la surface parfaitement absorbante, la valeur moyenne de la pression de radiation est
P = S”‘% et le module de la force appliquée est Fypq = PapsA, ot A = 712 est L'aire
du disque. Sur la surface parfaitement réfléchissante, la valeur moyenne de la pression de

25m oy
C

radiation est P = et le module de la force appliquée est Frer = PtA.

Les forces créent des moments de force de module Ty, = Fapsl et Trer = Freel, ot £ est
la longueur de la tige qui supporte I'un ou 'autre des disques. Comme les moments de
force s’opposent, le moment de force résultant associé a la radiation est T,aq = Tref — Tabs,
puisque le module du premier est le double de 'autre. Ce moment de force 7,,q engendre
la torsion du fil et un moment de force de réaction, Tiorsion. POur un certain angle 6,
I’équilibre est atteint et le module du moment de force associé a la torsion égale celui de
la radiation :

Trad = Ttorsion = Tref — Tabs = K0 == Fepl — Fapsl = K =

o St () () ) - S

K Cc CKR

g — Swoy (7r?)¢  (1000)7(0,012)2(0,10)
= ok = "(Bx10%)(1,0x10~ 10)

= |7,55°

On remarque dans le dernier calcul que le résultat est directement en degrés puisque
k= 1,0 x 107'* N-m/degré.

A partir du résultat du probléme 5, pour f = 0,60, la pression de radiation moyenne
que subit la surface plane d’aire A = 7r? est Pyoy = SL(‘:‘”— (2 — f). Le module de force
moyenne que subit la plaque est Fioy = ProyA et le changement de quantité de mouve-
ment est donné par la deuxiéme loi de Newton :

Enoy = % = Ap = EnoyAt = S (2 - f) (WTQ) At =

C

Ap = % (2 — 0,60) 7 (0,30) (300) = 8,71 x 1075 kg-m/s

P12. (a) Sur la surface parfaitement réfléchissante A, la valeur moyenne de la pression de radiation

378

est Ppov = 285m0y ot Je module de la force moyenne appliquée est
¥y < y ppliq

2Smoy A 2(1000)(1000 _
Finoy = Puoy A = 2omosd . 2000000000) _ 16 67 » 103 N

(b) A partir de la deuxiéme loi de Newton, on trouve

Electricité et magnétisme, Chapitre 13 : Les équations de Mazwell vi1
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Fin

oy = Mamoy = M7y = At = Fooy = 6675107 — 1,50 x 10° s

Electricité et magnétisme, Chapitre 18 : Les équations de Mazwell
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