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Pourquoi les cheveux de cette personne deviennent-ils comme ¢ca quand la personne devient chargée ?
Découvrez la réponse & cette question dans ce chapitre.

Exercice 1 : La force est

9142 o [1,602x 10719 x (1,602 x 10719
5— =9x10" x T
" (2,82 x 10-10)

F=k

=2,904 x 107°N

Exercice 2 : On trouve la distance avec la formule de la force

6|5 107° x (=10 x 1079)]|
10 5

\Q1612’
72

F=k —5 10=9x — r=02121m

r

Exercice 3 :
(a) La grandeur de la force faite par la charge de —2 uC est

1 x 1070 x (=2 x 10°
12l g 100! ( RPN

F=k
r? (0,05)°

La grandeur de la force faite par la charge de 4 uC est

1x107%x (4 x 10°
F:k|q12qz|:9><109><‘ (2 )‘:2,5N
r (0,12)

Comme la force faite par la charge de —2 uC est attractive et que celle faite par la charge de
4 uC est répulsive, on a la situation suivante.

Scm 7cm

En utilisant un axe positif vers la droite, la force nette est
Fnette — 7,2 - 2,5 - 4,7N

La force nette est donc de 4,7 N vers la droite.
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(b) La grandeur de la force faite par la charge de 1 puC est

1x 1070 x (=2 x 10°
F:k‘qligz’:9><109><‘ = | _7an
r (0,05)
La grandeur de la force faite par la charge de 4 uC est
—2x 1075 x (4 x 10°
F =22l :9><109><‘ ( ) — 14,69N

r? (0,07)

Comme la force faite par la charge de 1 uC est attractive et que celle faite par la charge de
4 uC est attractive, on a la situation suivante.

5cm 7cm

1 uC 7’2N—2MC 14,69N 4pC
En utilisant un axe positif vers la droite, la force nette est
Fhette = 14,69 —7,2 =7 49N

La force nette est donc de 7,49 N vers la droite.
Exercice 4 : La grandeur de la force faite par la charge de 2 uC est

2x107%x (=3 x 10°
0182 _ g 9, 1261070 X (=3 )\:0,0254

F =919l
r2 x2 x

La grandeur de la force faite par la charge de 4 uC est

—3x 1070 x (4 x 108 1
0192 _ g 9] (4x10%] _ 0,108
r? (0,12 —x)? (0,12 —x)?
Comme la force faite par la charge de 2 uC est attractive et que celle faite par la charge de 4 puC est
attractive, on a la situation suivante :

F=k

12cm

é A
l: =
)

" A

En utilisant un axe positif vers la droite, la force nette est

0054, 0,108
2 (0,12—x)2

Fnette:_Fl+F2:_

Si on veut que la force soit nulle, on doit avoir

o 0054 0,108 | )
- X2 (0,12 —x)? = =T 0,0144 —0,24x + x> = 2x?
’ — x> (0,12—x) —
0,054 0,108 0=x>+0,24x—0,0144

= 0,12 —x)* = 2x*
x2 (0,12 —x)? (©, )
La solution de cette équation quadratique est x = 0,049 7m = 4,97 cm. (Il y a une autre solution
x = —0,289 7m, mais cette solution n’est pas valide ici. A cette position, les deux forces sont
égales, mais dans la méme direction.)
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Exercice 5 : On va mettre notre x = 0 a la position de la charge de 2 uC. La position de la charge de
—3uC est donc x = 0,12m.

2uC —3uC
,,,,,,,,,,,,, Q,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,Q,,,,,,,,,,,,,
x=0 x=12cm

Pour trouver I’endroit exact, on va mettre notre x = 0 a la position de la charge de 2 uC. La position
de la charge de —3 uC est donc x = 0,12m. Si la position de la charge qu’on place est x, on a

F— k"]133| = k!ngsl
2x107° x g3 | =3 %1070 x g3
—9x10° [2x 107 x 43| =9x10°
9 x X 2 9 x X 01227
18000 x |g3] 27000 x |g3]
B x2 ~ (0,12—x)?

Si la force nette est nulle, c’est que les deux forces sont de méme grandeur. On a donc

- 2 3
Ai=h S=— 0,028 8 — 0,48x + 2x* = 3x°
18000 |g3] 27000 x |g3] — ** (0,12-x)*  — 0 2 048 0.0288
,X'2 - (O,IZ—X)Z 2(0,12—X)2:3x2 =X + 9 X — b
Les solutions de cette équation sont x = —0,5339m et x = 0,053 9m.

Examinons la direction des forces pour ces 2 solutions.

Supposons que g est positive. Voici les directions des forces si on place cette charge a x =
—0,5229m (F; est la force faite par la charge de 2 uC et F'; est la force faite par la charge de
—3u0).

Comme les forces sont dans des directions opposées, elles s’annulent et la force nette est nulle.
C’est donc une solution acceptable.

Voici les directions des forces si on place la charge a x = 0,0539m (Fl est la force faite par la
charge de 2 uC et F', est la force faite par la charge de —3 uC).

5 12cm .
@ PGS
2uC F, _3uC

Comme les forces sont dans la méme direction, il est impossible que la force nette soit nulle dans
cette région. Ce n’est donc pas une solution acceptable.
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La seule solution acceptable est donc x = —0,533 9m. On doit donc placer la charge a 53,39 cm a
gauche de la charge de 2 uC.

Exercice 6 : On va appeler 1_51 la force faite par la charge de 2 uC, F » la force faite par la charge
négative inconnue et F)3 la force faite par la charge de 3 uC. On a donc

lcm lcm lcm

—1uC F3 2uC q 3uC

Si la force est nulle, on doit avoir (en utilisant un axe positif vers la droite)

O=F—F+F;
O:k‘_l x 1070 % 2x 107°| B |-1x10"%xgq| |-1x107°x3x107|
(0,01)2 (0,02)2 (0,03)2
0— 2x107°  q| +3>< 10-° ql
0,017 (0,02)2 "~ (0,03)2 0007 = 002333
0=002- 191000333 gl = 9,333 x 10°°C

(0,02)2

La charge inconnue est donc une charge de —9,333 uC.
Exercice 7 : On_) va appeler F' la force faite par la charge de 5 uC, F'; la force faite par la charge de
—4 uC et F3 la force faite par la charge de —3 uC. On a donc

—3uC 6 —4uC
Q ,,,,,,, cm
L a3 6129
1 : y
=Y | L
Q1
NoX! : X
- F, 4
Q ————————— —2uC
S5uC -
F3
Fr

La grandeur de chaque force est

F = k|611;14| = k|612;14|
r r
9 10° 5% 107 x (=2 x 1079)| 9 10° |4 x 1070 x (=2 x 1079)|
= X X — X X
(0,06)2 (0,06)2
= 25N =20N

Pour F3, la distance est la diagonale du carré. On a donc

r* = (0,06)* + (0,06)> = 0,007 2m?>
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Ainsi, la grandeur de la force est

Fy=k =9x10° x

—3x107%x (=2 x107%)]

|g394]
)

—7,5N
0,007 2 ’

Avec un axe des x vers la droite et un axe des y vers le haut, les composantes de ces forces sont

Fiy=-25N
F,=0N
F3x =7,5cos(—45°) =5,303N

Les composantes de la force nette sont donc

Fiy = 0N
Fyy = —20N
F3y =7,5sin(—45°) = —5,303N

Fy= Fiy+Fo+ F = —25+0+45,303 = —19,697N
Fy = Fiy+ Fy + F3, = 0— 20— 5,303 = —25,303N

La grandeur de la force est donc

F= \/(—19,697)2 +(—25,303)2 = 32,07N

et la direction de la force est

F,
0 = arctan F) = arctan

X

(ou 232,1°, c’est la méme chose.)

—25303
—19,697

—127,9°

Exercice 8 : On va appeler F 1 la force faite par la charge de —1,72 uC, Fz la force faite par la charge

de 7,45 uC. On a donc

7,45uC

§/
R/
'\'\//
nl
275uC @~
Fi
F,

La grandeur de chaque force est

F :k’%;]s\
9 10° |—1,72x 1070 % 2,75 x 10~°|
=YX X
(1,25)2
=0,0272448N

,,,,, 60%'3

~1,72pC

P = k"]z;ﬁ\

7,45 x 1076 % 2,75 x 1079
(1,25)?

=9x10° x

=0,11808N
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Avec un axe des x vers la droite et un axe des y vers le haut, les composantes de ces forces sont

Fi, =0,0272448N Fiy,=0N
F>, =0,118008cos(—120°) F>, = 0,118 008 sin(—120°)
= —0,059004N =—0,102 198N

Les composantes de la force nette sont donc

Fe = Fix + Fo, = 0,027 2448 — 0,059 004 = —0,031 759 2N
Fy=Fiy+ Fy =0—0,102198 = —0,102 198N

La grandeur de la force est donc

F = \/(—0,031 7592)2+(—0,102198)? = 0,107 02N

et la direction de la force est

F, —0,102 198
6 = arctan 2 = arctan —————— = —107,3°
arctan F. arctan _07031 7592 s

(ou 252,7°, c’est la méme chose.)
Exercice 9 : Les forces sur la boule de droite sont :
(a) La force de gravitation (P = mg).
(b) La tension de la corde (7).
(c) La force de répulsion électrique entre les deux balles (F).

Si la somme des forces sur la boule est nulle, on a
ZFX:O — Fe+Tcos(93,8°) =0
ZFy:o — —mg+T'sin(93,8°) =0
La deuxieme équation nous permet de trouver la tension.
—mg+T'sin(93,8°) =0
—0,00026 x 9,8+ T'sin(93,8°) =0
T =0,0025536N

On peut ensuite utiliser cette valeur de la tension dans la somme des forces en x pour trouver la
force électrique.

F.+Tcos(93,8°) =0
F.+0,0025536 x cos(93,8°) =0
F.=1,69238x 107*N
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On peut ensuite trouver la charge avec

2
Fo=k=>  — 1,69238><10’4:9><109><Q—2

r
Pour trouver Q, il nous faudra toutefois la distance entre les deux charges. On trouve premierement
r/2 avec le triangle suivant.

0,26¢

On a donc
r/2 . R
=sin(3,8°) — r=1,4978cm

Cela nous amene a

2 9 109 2
Fo— k% . 1,69238x 1074 = ()XOT;SQ . Q=42,054x10"9C=42,054nC
r b
Exercice 10 : Ona
Fiy = k"]1242|
I
12
|611612\
18 =9x10°

05

lq1g2| =5 x10719C?
Comme la charge 1 est positive et la charge 2 est négative, on doit avoir
q1q2 =—5x1071°C?

On a ensuite

|916]3\ 9 |¢]16]3\ —10 ~2
Fis=k 45 =9 x 10” % =125x107"7C
13 r%3 (0,5)2 lq195] )

Comme la charge 1 est positive et la charge 3 est positive, on doit avoir
q1g3 = 12,5 x 10710 C?
On a ensuite

’f]zsz3| L 72—=9%10° x 9245

33 (0,5)

Py=k —  |qug3| =20 x 1071°C?

Comme la charge 2 est négative et la charge 3 est négative, on doit avoir

¢rq3 = —20x 107102
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On a alors les trois équations.
qig2 = —5x 107"

q1g3 = 12,5x 10710
¢rq3 = —20x 10717

Pour résoudre ces équations, on va premierement éliminer g3 en 1’isolant dans la derniere équation

—20x 10710
QGB3=—""""
q2
et en remplacant dans la deuxiéme équation
-20x 10710
G193 =q———— =12,5%x10""
q2
4 _ 0,625
q2

On a maintenant les deux équations suivantes.

qiga =—5x1071°

N _ 0625

q2
On trouve g; en multipliant les deux équations.
(1g2) x L = 5% 10719 x (—0,625)
q2

g3 =3,125x 10710
g1 =1,7678 x 107°C = 17,678 uC

De Ia, on trouve ¢,

q1

— =-0,625
q2

17,678 — 0625
q2

g = —28,284uC

etgs
—20x 10710 —20x 10710

— — S50 —
= = 28284x105 7,0711x 107 C=70,711pC

q3 =



Un électron se déplace gauche avec une vi‘resseMdg?lﬂoé m/s tre alors dans un champ de
100 N/C dirigé vers le ba par deux plagues chargées. Quelle est la vitesse I’électron (grandeur et direction)
quand il sort de I'espace e

Exercice 1 : On trouve le champ avec

Fy = qEx Fy = qE,
0= 10E, —25=10E,
E, =0 E,=—2,5x10°N/C

On a donc un champ de 2,5 x 10 N/C vers le bas.
Exercice 2 : La somme des forces en y nous donne

YF=0 it —1x107Px98+F =0
—mg+F,=0 F,=98x10"®N
On a donc
F, = qE, _ 98x 1071 =-2x1,602x 107" E,
So1t
9,8x 107" = —2¢-E, E, = 3,059 x 10°N/C

On a donc un champ de 3,059 x 10° N/C vers le bas.
Exercice 3 : La charge de 2 uC et celle de 5 uC font respectivement un champ de :

kQ> 9x10°x2x107° kQs 9x10°x5x 107
bh=—= 2 Bs=—= 2
r (4) r (6)
=1125N/C vers la droite = 1250N/C vers la gauche

Le champ net est donc
Ey=E)+Es,=1125—1250=—125N/C

On a donc un champ de 125 N/C vers la gauche.
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Exercice 4 : A cet endroit, on est a
r=1/(2)24(1)2=V5m

de la charge.
La grandeur de la charge est donc

k@ 9x10”x5x107°

=9N/C
P /
On a donc la situation suivante
E=9N/C
On trouve I’angle avec
2 o
tan 6 = 1 — 0 =6343
Les composantes sont donc
Ey =9co0s(63,43°) =4,025N/C E, =9sin(63,43°) = 8,050N/C
Exercice 5 : La charge de 10 nC fait un champ de
kO  9x10°x10x107°
E = 2= 0.03)2 = 100000N/C vers le bas.
La charge de —5 nC fait un champ de
kQ  9x107x5x107°
By = M2 _ XM XS X0 0 000N /C vers la droite.

2 (0,05)2

Pour la charge de —10nC, la distance de la charge est

r=1/(0.03)2 4 (0,057 = ,/0,0034m

La grandeur du champ est donc

E kKO 9x10°x10x107°
3 = —_— =
r? (1/0,0034)°

On a donc la situation suivante.

=26471N/C
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g - 1
O‘ —> e 1
o Es .-~ l
.0 . é
E, E; —5nC

Pour séparer en composantes, il faut connaitre 1’angle 8. Cet angle est

tan O = % — 6 =30,96°

Les composantes des champs sont donc

Ei,=O0N/C Ezc = 18000N/C  Es, = 26471¢0s(30,96°) = 22 698N /C
Ejy = —100000N/C  E,, =ON/C E3, = 264715in(30,96°) = 13619N/C

Les composantes du champ résultant sont donc

E,=0+18000-+22698 Ey,=—100000+0+13619
=40698N/C = —8638IN/C

La grandeur du champ est alors

E= \/E§+Ey2 = \/(40698)2 +(—86381)2 = 95488 N/C

alors que la direction du champ est

—86381

tan 6 = — 7698

— 0 = —64,8°

Exercice 6 : La charge de —4 nC fait un champ de

g k0 _9x10°x4x107
o2 (0,06)2

= 10000N/C vers la gauche.

Pour les charges de 2 nC, la distance de la charge est

= \/ (0,03)2 4 (0,06)2 = 1/0,004 5m

Les charges de 2 nC font un champ de

. _kQ 9x10°x2x107°
T (,/0,0045)2

= 4000N/C

On a donc la situation suivante
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y
2nC
E ~. +
4 RN
on |—4nC R 5
< - X
= e\.- 0
= E,//,
&) -
on - —
Phe E+
2nC

Pour séparer en composantes, il faut connaitre 1’angle 8. Cet angle est
3 o
tan 0 = 3 — 0 =26,57

Les composantes des champs sont donc (le champ 1 est le champ fait par la charge négative, le
champ 2 est le champ fait par la charge positive la plus basse et le champ 3 est le champ fait par la

charge positive la plus haute)
E;x=—10000N/C
E;,=0N/C

Ey, = 4000c0s(26,57°) = 3578N/C
Ejy = 4000sin(26,57°) = 1 789N/C

E3, = 4000cos(—26,57°) = 3578N/C
E3, = 4000sin(—26,57°) = —1 789N/C

Les composantes du champ résultant sont donc

E,=—10000+3578+3578 = —2845N/C
Ey,=0+1789+ (—1789) = ON/C

Le champ est donc de 2 845 N/C vers la gauche.
Exercice 7 : Le champ est

klQ|  9x10%x|12x 1079

- — =1,8x10’N/C
{r+L) ~ 006x (0061008 — EXION/

Comme la tige est positive, le champ est dans la direction opposée a la tige. On a donc un champ
de 1,8 x 107 N/C vers la droite.

Exercice 8 : On trouve le champ avec
k|A|L

- r(r+L)
En faisant tendre la valeur de L vers I'infini et en faisant ensuite la régle de 1’Hospital, on obtient
kIA[L — k[A]

E = lim =
Lo r(r+1L) r
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La grandeur du champ est donc
kAl 9% 107 x |2 % 109
r 0,08
Comme la tige est positive, le champ est dans la direction opposée a la tige. On a donc un champ
de 225000 N/C vers la droite.
Exercice 9 : Le champ est
_2k[AIL 2% 9x10°x [4x107°] x 0,12
VI +472 0,05(/(0,12)2+4 % (0,05)?
Comme la tige est positive, le champ est dans la direction opposée a la tige. On a donc un champ

de 1,106 x 10° N/C vers le haut.
Exercice 10 : Le champ est

E

=225000N/C

= 1,106 x 10°N/C

C2k[A] 2x9%107x[8x107°
o 0,2
Comme la tige est négative, le champ est vers la tige. On a donc un champ de 720 000 N/C vers le
bas.
Exercice 11 : Dans cette situation, on a a = 0,5m et = x. Il ne reste qu’a trouver la charge linéique
de la tige. Comme la longueur de la tige est égale a la moitié de la circonférence du cercle, on a
0 10x10°°
[ 127(0,5)

E

=720000N/C

=6,366 x 107°C/m

Le champ est donc

2k|A| S,ﬂ(ﬁ) 2x9x10°x 6,366 x 1076
= ——8S1 —_— =

sin (g) = 2,291 x 10°N/C

a 2 0,5
Le champ est dans la direction opposée au milieu de la tige puisque la tige a une charge positive.
Q0 =10pC
50cm
E

Exercice 12 : Ici, on devra faire chacun des arcs a la fois, puis additionner le champ de chaque arc.
Commencons avec I’arc de charge positive. Dans cette situation, onaa =0,1met f = 7/2. Il ne
reste qu’a trouver la charge linéique de la tige. Comme la longueur de la tige est égale au quart de
la circonférence du cercle, on a

-6
PR 110><710 =4244 x107C/m
I 227(0,15)
Le champ est donc
_2kA <ﬁ> ~ 2x9x10%x4,244 % 10°°
2 0,15

Le champ est dans la direction opposée au milieu de la tige puisque la tige a une charge positive.

Eq

T
in(=) =3,6013x10°N/C
p sm(4> , X /
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1uC

oy

Les composantes de ce champ sont
E1 = 3,6013 x 10° cos(—45°) = 2,546 5 x 10°N/C
Ejy = 3,6013 x 107 sin(—45°) = —2,546 5 x 10°N/C

Continuons avec I’arc de charge négative. Dans cette situation, on a encore a = 0,15met 6 = /2.
Comme la longueur de la tige est égale au quart de la circonférence du cercle, on a

—1x107
a=2 - D0 ok 10O N/m
I~ Tam(0,15)

Le champ est donc

2k(A] . B\ 2x9x10%x|—4,244x 1079
smyi{ - | =

E, =
2 2 0,15

(T 5
y sm(4)_3,6013><10 N/C

Le champ est vers le milieu de la tige puisque la tige a une charge négative.

y

—1uC

Les composantes de ce champ sont

E> = 3,6013 x 10° cos(45°) = 2,546 5 x 10°N/C
E>, = 3,6013 x 10°sin(45°) = 2,546 5 x 10°N/C

Le champ total est donc
Ec=E +Ey =2,5465x 10° +2,546 5 x 10° = 5,093 x 10°N/C
E, = Ey+Ey = —2,5465 x 10° 42,546 5 x 10> = ON/C

On a donc un champ dans la direction suivante.

1uC —1uC

X

v
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Exercice 13 : Le champ est

g kol _9x 107 x |25 x 107°|
o7 (0,5)?

Comme la sphere est positive, le champ est dans la direction opposée a la direction du centre de la

sphere.
Exercice 14 : La charge de la sphere non-trouée est

=900000N/C

4
Q = p -volume = 10 x 107® x §7:(0,06)3 =9,048x107°C

Le champ fait par la sphere non-trouée est donc

klQ] 9% 10%x (9,048 x 1077
E= = =4155N/C
r (0,14)? /

La charge de la sphere qui boucherait le trou est
6. 4 3 —11
Q =p-volume =10x 10 ><§7r(0,01) =4,189x107""C

Le champ fait par la sphere qui boucherait le trou est donc

klQ]  9x107x [4,189 x 107!
E = = =31IN/C
r? (0,11)2 /
Le champ est donc 4 155 —31 =4 124N/C.
Exercice 15 : Le champ est

o] [1x1079
C2g) 2x8,854x 1012

= 56470N/C

Comme la plaque est positive, le champ est dans la direction opposée a la plaque. On a donc un
champ de 56 470 N /C vers le haut.
Exercice 16 : La densité de charge des plaques est
Q0 10x10°°

=== —5x107°C/m?
CT AT 0,002 % fm

Le champ est donc
o] 5x1073 g
=—=————-=5647x10°N/C
g 8,854x10°12 ’ /
Le champ va de la plaque positive vers la plaque négative, donc la gauche.
Exercice 17 : On va trouver le champ fait par chacune des plaques.

* Plaque 1 : celle de gauche

La densité est

Q; 10x107° o
== =" _—5x107°C
1= A T To0m X /m
Le champ est donc
5%1073
E =2 a — 2,824 % 10N/C

T 28 2x8854x 1012
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A droite de cette plaque, le champ est vers la droite (il est dans la direction opposée a la
plaque 1 qui est positive). On a donc

Ep, =2,824x108N/C
* Plaque 2 : celle du milieu

La densité est

0, 20x10°° I
== =" —1x10°C
=4 T To0m X /m
Le champ est donc
1x1072
= 22— a — 5,647 x 10N/C

T 28 2x8854x 1012

A droite de cette plaque, le champ est vers la gauche (il est vers la plaque 2 qui est négative).
On a donc
Ey = —5,647 x 108N/C

* Plaque 3 : celle de droite

0; 30x10°° U
o= 0,002 5x1072C/m

Le champ est donc

03 1,5x 1072 g
= _ — 8,471 x 10°N/C
3T e Ix88sAx 1012 SATIXION/

A gauche de cette plaque, le champ est vers la gauche (il est dans la direction opposée 2 la
plaque 3 qui est positive.). On a donc

E3 = —8471 x 108N/C
Le champ total est donc
Ec=E +Es+E3 =2,824 x 10 — 5,647 x 108 — 8,471 x 108 = —11,294 x 108 N/C

Le champ est donc de 1,129 x 10° N/C vers la gauche.
Exercice 18 : La force sur la charge est

Fe=qE,=—100x107° x (—200000) = 20N
L’accélération est donc
F, = may = 20 = 0,01 X a, — a, =2000m/s>
La vitesse sera donc de

vy = Vox + axt = 30042000 x 2 =4300m/s
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Exercice 19 : La force sur la charge est
F, = qE, =30 x 107® x (=200000) = —6N
L’accélération est donc
F, = may — —6=0,01"-a, — a, = —600m/s2
On trouve finalement la distance d’arrét avec
2a (x—xo) =v:—vi, =  2x(=600)(x—0)=(0)>—(300)> —  x=75m

Exercice 20 : L’accélération du proton se trouve avec
X = X0+ vout + %axtz — 25=0+0xt+ %ax(0,002)2 —  a,=1250000m/s>
La force est donc
Fo=ma, =1,673x107%" x1,25x 10°=2,091 x 102! N
Ce qui veut dire que le champ est
F, = gE, = 2,091 x 1072 = 1,602 x 107 x E, — E,=0,0131N/C

Exercice 21 : Les forces sur la charge sont :
(a) La force de gravitation (0,019 6 N vers le bas).
(b) La force électrique (Fe) vers la droite.
(c) La force de tension (7")) a 120°.
On a donc

F.+ T cos(120°)
—0,0196+ T'sin(120°) =

Y E=0
YE=0

Avec la somme des forces en y, on trouve la tension.

— 0
— 0
—0,0196+ T'sin(120°) =0 — T =0,02263N
On utilise ensuite cette valeur pour trouver la force électrique avec la somme des forces en x.
F.+Tcos(120°) =0 == F.+0,02263cos(120°) =0 = F.=0,01132N
Puisque cette force est F, = gE, et qu’on connait la valeur du champ, on peut trouver la force.
F. = gE; — 0,011 32 = ¢ x 200000 == g=75,658x1078C =56,58nC

Exercice 22 :
(a) La charge de 1 nC fait un champ de

_kQ  9x10°x1x1077

Bi= 5= gonr = 2000N/C

La charge de 2 nC fait un champ de

s k@ 9x10?x2x107°
T (0,01)2

= 180 000N/C vers la gauche.

On a donc les 2 champs suivants.
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)
Y N
lcm / \\\ 1cm
180 000N /C 7\ 60° 600/ B
ﬁ ———————————— @ 2nC
lcm
90 000N /C

La composante en x du champ résultant est
E, = E;cos(—120°) — E; =90000cos(—120°) — 180000 = —225000N/C
La composante en y du champ résultant est
E, = E;sin(—120°) =90000sin(—120°) = —77942N/C

La grandeur du champ est alors

E= \/Eg +E2= \/(—225 000)2 4 (—77942)2 = 238 118N/C

alors que la direction du champ est
—77942 o
tane—m — 9—199,1
(b) La force est
F=gE=-3x10""x238118=—7,144x 107*N

Cela veut dire que la force a une grandeur de 7,144 x 10~ N dans la direction opposée au
champ, donc a 19,1°.

Exercice 23 : Le champ fait par la tige infinie est

C2k[A]  2x9x 107 x[8x107°

o 0,2

Ce champ est vers la tige, donc vers la gauche.

Le champ fait par la sphere est

k|| 9x10°x |20 x 107°|

2 (0,4)2
Ce champ est dans la direction opposée au centre de la sphere, donc vers la gauche.

La composante en x du champ résultant est

E,=—E;—E, =—720000— 1125000 = —1845000N/C

E = 720000N/C

=1125000N/C

La force sur la charge est donc
Fe=qE,=—5x10"%x (—1845000) =9,225N
Finalement, 1’accélération est
F, = may = 9,225=0,1-ay = a, =92,25m/s’

L accélération est donc de 92,25 m/s? vers la droite.
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Exercice 24 :
(a) Le champ fait par la plaque est
o] [20x10°°
2 2x8,854x 1012

Ce champ est vers la plaque puisqu’elle a une charge négative. La force sur la charge est
donc

=1129509N/C

F =gE =60x107%x |—1129409| = 67,76N

Cette force est dans la méme direction que le champ, donc vers la plaque négative.
L’accélération de la charge est
F 6776 5
a=—= =338,8m/s
m 02 8m/
On trouve alors le temps pour arriver a la plaque avec (on utilise un axe dirigé vers la plaque
avec une origine a I’endroit ou est située la charge initialement)

1 1
x = X0+ vot + Eaxﬁ = 0,5=040+7x 338,82 — 1=0,0543s
(b) La vitesse de la charge est
v=vo+at=0+338,8x0,0543 =18,41m/s
(c) Puisque la force sur la charge est de 67,76 N vers la plaque, la force sur la plaque est, en
vertu de la troisieme loi de Newton, de 67,76 N vers la charge de 60 uC.
Exercice 25 : On peut utiliser I’équation
2a,(y—yo) = v} — v,
Puisque la charge passe de y=0ay= —8cm, on a
2ay(y—yo) = vf — v%y
2a,(—0,08 —yp) = 0— (2 x 107 x sin(—45°))?
2a,(—0,08 —yp) =0—2x 10"
2x 10
a, =
7 2x%0,08

La force sur I’électron est donc

=1,25%x10%m/s?

Fy=may=9,11x10" x1,25x 10" =1,13875 x 10" °N
Le champ électrique est donc
Fy=qE, =  1,13875x10 " =-1,602x10""-E, = E,=-71083N/C

La densité de charge des plaques est donc

=9l 7i083-__l°

& 8.854 % 10-12 = 6 =62938x1078C/m?
0 M

Avec une aire de 400 cm?, la charge des plaques est
0=0A=62938x10"%x%0,04=2,518x 107°C =2,518nC

La plaque positive a donc une charge de 2,518 nC et la plaque négative a une charge de —2,518 nC.
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Exercice 26 : e moment de force est
T = pEsin0 = 0,002 x 3000sin(55°) = 4,915Nm

Le moment de force veut aligner le dip6le avec le champ pour que la charge positive soit du coté
ou se dirigent les lignes de champ. Le dipole cherche donc a tourner dans le sens suivant.

{ /
- |

Exercice 27 : Le moment dipolaire de ce dipéle est
p=qgL=2%x10"%%0,05=1x10""Cm

L’énergie potentielle initiale est

Ui = —pEcos® = —1x 1077 x 300 000cos(0°) = —0,03J
L’énergie finale est

Ur=—pEcos® = —1x 1077 x 300000cos(180°) = 0,03]
On doit donc fournir I’énergie suivante.

Wext = AEx+ AU = 0+ (0,03 — (—0,03)) = 0,06J

Exercice 28 : Les charges s’accumulent uniquement sur les faces qui sont dans la direction du champ
électrique. Il n’y a donc que des charges qui s’accumulent sur la surface 2 et la surface opposée a
la surface 2. On a donc

Q = 0 pour les surfaces 1 et 3

Pour la surface 2, on a
=g E=8854x10"12x50000=4,427 x 1077 C/m?
En multipliant par I’aire de la surface, on obtient la charge.
Q=0A=4427x10"" % (0,2)>=1,771 x 10783C = 17,71nC

Comme les lignes de champ commencent sur la surface 2, la charge doit étre positive. Il y a donc
17,71 nC sur la surface 2.
Exercice 29 : La charge sur la surface interne est

Osurface interne = —Odans cavité = -2 uC

La charge sur la surface externe est

qurface externe — Qdu conducteur — qurface interne — 0— (_2) = ZHC
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Exercice 30 : La charge sur la surface interne est

Osurface interne = —Odans cavité = —4 pC

La charge sur la surface externe est

qurface externe — Qdu conducteur — qurface interne — —-2- (_4) = 2“(:
Exercice 31 : Dans I’air, le champ serait

_2k[Q] 2x9x10°x[10x 107
O WVIE AR 05-1/(02)2 14x(0,5)

=353 x 10°N/C

Comme la permittivité relative de I’eau est 78,5, le champ est

_Ep_353x10°

E
K 78,5

= 4496N/C

Exercice 32 : Pour le polystyréne, le champ maximal est 24 x 10® N/C. Comme la permittivité relative
est de 2,5, le champ dans le vide qui correspond a ce champ est

E E
E==" =  24x10°=-2 = E;=60x10°N/C
K 2.5
La charge maximale de la sphere est donc
k| Ome 9% 10° - | O
Ep max = G| Gosqoe = 2N D | Qmax| = 600uC
r? (0,3)2



Cette page est intentionnellement laissée en blanc.



Une sphére vide a un rayon externe de 6 cm, un rayon interne de 4cm et une charge de -5uC. La charge est
répartie uniformément dans la matiere composant la sphére. Quel est le champ électrique d 5cm du centre de la

sphere (grandeur et direction) ?
Découvrez comment résoudre ce probleme dans ce chapitre.

Coquille chargée
Q=-5uC
Rext = 6cm
Rinf =4cm

Exercice 1 :
(a) Sur la surface 1, le flux est

¢ = EAcos® = 2000 x (0,2 x0,2)cos(180°) = —80Nm?/C
(b) Sur la surface 2, le flux est
¢ = EAcos8 = 2000 x (0,2 x0,2)cos(0°) = 80Nm?/C
(c) Sur la surface 3, le flux est
¢ = EAcos® = 2000 x (0,2 x 0,2)cos(90°) = 0Nm?/C

N
Exercice 2 : Si la surface est dans le plan xy, alors le vecteur A est dans la direction de I’axe des z
puisqu’il doit €tre perpendiculaire au plan. Le vecteur surface est donc

A =10m*k
Le flux est donc
¢=E-A=(10007+2000] —3000%)-(10%)
¢ = 1000 x 0+2000 x 0—3000 x 10 = —30 000N m>/C

N
(Ici, on a mis le vecteur A vers les z positifs. Si on avait mis ce vecteur vers les z négatifs, la
réponse aurait été de 30 000 Nm? /C. Ces deux réponses sont bonnes.)

Exercice 3 : Le flux est

¢ = EAcos® =200 x (0,1 x0,1) x cos(60°) = 1Nm?/C

N
(Ici, on a mis le vecteur A vers le haut. Si on avait mis ce vecteur vers le bas, I’angle aurait été de
120° et la réponse aurait été de —1 Nm? /C. Ces deux réponses sont bonnes.)
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Exercice 4 : 1l serait assez difficile de trouver le flux qui traverse I’hémisphere parce que 1’angle entre
le champ et la surface change constamment. Il faudrait ainsi faire une intégrale pour y arriver.
Toutefois, on peut simplifier le calcul si on se rappelle qu’en calculant le flux on compte le nombre
de lignes de champ qui traversent la surface. Le nombre de lignes de champ est le méme que le
nombre qui traverse un cercle ayant le méme rayon que 1’hémisphere.

—

Le flux a travers ce cercle est
¢ = EAcos® =2000 x (7 x (0,2)?) x cos(0°) =251,3Nm?*/C

=
(Ici, on a mis le vecteur A vers le haut. Si on avait mis ce vecteur vers le bas, I’angle aurait été de
180° et la réponse aurait été de —251,3 Nm? /C. Ces deux réponses sont bonnes.)

Exercice 5 : Nous allons calculer le flux avec

_ Qint

*=

Comme il n’y a que la charge de 2 uC a I’intérieur de la surface, on a

o Qint o 2% 1076
" & 8.854x10-12

0 —225882Nm?/C

Exercice 6 : Le flux total a travers le cube est
¢ =3000— 1000+ 500—-2500+ 1500+ 800 = 2300Nm2/C

On trouve ensuite la charge nette a I’intérieur avec

Oint Oint -8
= 2 Y Y VY EEL) int — 27 1 =2 ’
& — 300 8.854 x 1012 — QOint =2,036 x 107°C =20,36nC

¢

Exercice 7 : La charge a I’intérieur de la surface correspond a la charge de la partie de la tige qui est a
Iintérieur de la surface. Cette charge est

Qi = AL =20%0,5 = 10uC

Le flux est donc

Oint 10x107° 6 N1
= = —=1.12 10°N
& 8,854 x 1012 129 % m*/C

Exercice 8 : Pour trouver le champ, on fait une surface cylindrique autour du fil. Cette surface a un
rayon de 30 cm et une longueur 4. On a alors

¢

Qint

E(2rrh) = -
0
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La charge a I’intérieur de la surface correspond a la charge de la partie de la tige qui est a I’intérieur
de la surface. Cette charge est

Qint = Ah =50k
On a donc
Qint
E(2mrh) = 50

E(2 03) = ————

® o soit (2mx03) = s 85ax 1012

. . . = — pr— 6
E-(2m-0,3-h) $.854 % 1012 E =2,996 x 10°N/C

Comme la réponse est positive, le champ est dans la direction opposée au centre de la tige.
Exercice 9 :
(a) On va faire une surface sphérique autour de la sphére qui passe par I’endroit ol on veut
connaitre le champ. Cette surface a un rayon de 40 cm. On a alors

E(4m?) =
&

La charge a I’intérieur de la surface correspond a la charge de la charge centrale et de la
coquille sphérique. La charge totale est donc de —10uC + 5uC = —5uC. On a donc

Qint 2 —5X10_6
E(4mr?) = — E-(4m-(04)2)=—1—
(4mr) =5, (4704 = g 552 % 1012

— E=-2809x10°N/C

Comme la réponse est négative, on a un champ de 2,809 x 103 N/C vers le centre de la
sphere.

(b) A 22cm du centre, on est dans le conducteur. Le champ est donc nul.

(c) On va faire une surface sphérique autour de la sphére qui passe par I’endroit ol on veut
connaitre le champ. Cette surface a un rayon de 5 cm. On a alors

E(4m) = o
0

Maintenant, il n’y a que la charge centrale qui est a I’intérieur de la surface de Gauss. On a
donc

—10x 107

_ Oint o
T 8,854 % 10-12

E(4nr?) = . E-(47-(0,05)%) E=-3595x10'N/C

Comme la réponse est négative, on a un champ de 3,595 x 10’ N/C vers le centre de la
sphere.
Exercice 10 :
(a) On va faire une surface sphérique autour de la spheére qui passe par I’endroit ol on veut
connaitre le champ. Cette surface a un rayon de 30 cm. On a alors

E(4mr) =
0

La charge a I'intérieur de la surface correspond a la charge de la sphere au complet. On
trouve cette charge avec

Qint =p- (VOI)



32

Chapitre 3. Solutions du chapitre 3

(b)

(c)

N’oublions pas ici que le volume correspond au volume d’une sphere vide. Il faut donc
enlever le volume de la cavité au volume de la sphere.

4 4 4 4
O =p(vol)=p <3nR§xt — 37rRi3m> =5x1073- (37:(0,25)3 — 37:(0,2)3) =1,597x107*C

On a donc

Oint 1,594 x 10~ 7
E(4nr?) = - E.(4m- =" ~ _ - E=1 10'N
(4mr”) (47m-(0,3)) 8.854 % 1012 ;595 x 10'N/C

Comme la réponse est positive, le champ est dans la direction opposée au centre de la sphere.
On va faire une surface sphérique autour de la sphere qui passe par I’endroit ol on veut
connaitre le champ. Cette surface a un rayon de 22 cm. On a alors

E(477:r2) = Qin
&

La charge a I’intérieur de la surface correspond a la partie de la charge de la sphere qui est a
moins de 22 cm du centre. On trouve cette charge avec

Qint =p (VOl)im

N’oublions pas ici que le volume correspond au volume d’une sphere de 22 cm a laquelle il
faut enlever la cavité.

4 4
Oint = p(VOI)int =p <37’L’I’3 - 37TRi3m>

=5x1073. <:n(0,22)3 — :n(0,2)3) =5,546x 107°C

On a donc

i 5,546 x 107>
E@rr) =2 pl(4n.(022)2) = 220X

0 )

A cet endroit, on est dans le diélectrique. On doit donc diviser cette valeur du champ par la
permittivité relative pour obtenir la véritable grandeur du champ. Le champ est donc

1,030 x 107
E=—"1""_""

_ 5
= =6.866x 10°N/C

Comme la réponse est positive, le champ est dans la direction opposée au centre de la sphere.
On va faire une surface sphérique autour de la sphere qui passe par 1’endroit oll on veut
connaitre le champ. Cette surface a un rayon de 10 cm. On a alors

E(4m) =
0

La charge a I’intérieur de la surface est nulle puisque la surface de Gauss n’inclut aucune
partie de la sphere chargée, elle n’inclut qu’une partie de la cavité.

Qint =0
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On a donc

0

_ Oint _
8,854 x 1012

E(dm?) == — E-(47(0.1)%)

—» E=0N/C

En fait, peu importe la valeur du rayon de la sphere de Gauss, le champ est toujours nul. 11
n’y a donc pas de champ partout dans la cavité.
Exercice 11 : On va faire une surface sphérique autour de la sphere qui passe par 1’endroit out on connait
le champ. Cette surface a donc un rayon de 3 m. On a alors

E(4m) =
0

La charge a I’intérieur de la surface correspond a la charge de la sphere au complet. On a donc

- Qint Qint

E(4 2) = 2400 (41 - 2y =Wt it = 2,4 1—6
(4mre) o — 00-(4m-(3)7) 8854 x 10 12 — Ot =2403x107"C

La densité surfacique de charge de la sphere est donc

Q  2403x10°°

— — =5,313x 1077 C/m?
AR~ dmx (062 70 /m

(0

Exercice 12 :
(a) On va faire une surface sphérique autour de la sphére qui passe par I’endroit o on veut
connaitre le champ. Cette surface a un rayon de 50 cm. On a alors

E(477:r2) = Qin
&

La charge a I'intérieur de la surface correspond a la charge de la sphére au complet. On a
donc

60 x 10

_ Qint _
8,854 x 1012

E(4mr?) = . —  E(4m-(0,5)%)

—  E=2,157x10°N/C

Comme la réponse est positive, le champ est dans la direction opposée au centre de la sphere.
(b) On va faire une surface sphérique autour de la sphére qui passe par I’endroit out on veut
connaitre le champ. Cette surface a un rayon de 10 cm. On a alors

E(4m?) = n
&

La charge a I’intérieur de la surface est nulle puisque la sphere est conductrice et que les
charges se retrouvent en surface de la sphere. Comme la surface de Gauss est plus petite que
la sphere, il n’y a pas de charge a I’intérieur de la surface. On a donc

_ Qint

0
E(4nr?) = .y El4r- (01 =
“4rr) = =5, (- (0.1)7) = g 850 % 10 12

— E=0N/C

On aurait pu aussi simplement dire que £ = 0 puisqu’on est dans un conducteur.
Exercice 13 :
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(a) On va faire une surface sphérique autour de la sphere qui passe par I’endroit ol on veut
connaitre le champ. Cette surface a un rayon de 50 cm. On a alors

E(477:r2) = Qin
&

La charge a I’intérieur de la surface correspond a la charge de la spheére au complet. On a
donc

in —40 1076
Edn?) =2 E@rn (057 a

0 )

Comme la réponse est négative, le champ est de 1,438 x 10 N/C vers le centre de la sphére.
(b) On va faire une surface sphérique autour de la sphére qui passe par I’endroit out on veut
connaitre le champ. Cette surface a un rayon de 12 cm. On a alors

E(4m) = o
0

La charge a I'intérieur correspond a la charge de la partie de la sphere a I’intérieur de la
surface. Il faut donc trouver la charge de la sphere qui est 2 moins de 12 cm du centre de la
sphere. Pour y arriver, on trouve la densité de charge de la sphere. Cette densité est

Q0 —40x107°
P jnrd 3m-(0,2)

Ce serait trés correct de calculer cette valeur, mais on va la laisser sous cette forme parce
qu’il y aura simplification plus tard.
La charge a I'intérieur de la surface de 12 cm de rayon est donc

—40x107°%\ 4
it = PVine = | ————+ | 57(0,12)°
Qt P t <431n_(0’2)3>3 ( )

C’est 1a que plusieurs termes se simplifient et il reste

—40x10°° 3 6
Oint = pVint = W(O,IZ) =-8,64 x107°C
On a donc
Oint 5 —8,64x107° .
E(4nr?) = — E@4n-(0,12)}) = —1——— E=-5393x10°N/C
4= G- (O0.12)) = ggsaxion 393X 10°N/

A cet endroit, on est dans le diélectrique. On doit donc diviser cette valeur du champ par la
permittivité relative pour obtenir la véritable grandeur du champ. Le champ est donc

—5,393 x 10°

E
24

= —2247 x 10°N/C

Comme la réponse est négative, le champ est de 2,247 x 10° N/C vers le centre de la sphére.
Exercice 14 :
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(a) On va faire une surface cylindrique autour de la tige qui passe par I’endroit ol on veut
connaitre le champ. Cette surface a donc un rayon de 40 cm et une longueur /. On a alors

Qint

E(2rrh) = -
0

La charge a I’intérieur de la surface correspond a la partie de la charge de la tige qui est a
Iintérieur de la surface de longueur 4. Cette charge est

Qint =Ah
On a donc Y
Oint E(ZTL’I’) = 4
E(2nrh) = . =)
0 . -6
soit 35x 10
E-2r-04)=——"“—2"""~
E(Q2nrh) = 7; (2m-04) = g8sax 101
0

E =1,573 x 10°N/C
Comme la réponse est positive, le champ est dans la direction opposée au centre de la tige.
(b) On va faire une surface cylindrique autour de la tige qui passe par I’endroit ot on veut
connaitre le champ. Cette surface a donc un rayon de 1 cm et une longueur 4. On a alors

E(2mrh) = Qg‘
0

La charge a I’'intérieur de la surface est nulle puisque la tige est conductrice et que les charges
se retrouvent en surface de la tige. Comme la surface de Gauss est plus petite que la tige, il
n’y a pas de charge a I’intérieur de la surface. On a donc

_ Oint 0

On aurait pu aussi simplement dire que £ = 0 puisqu’on est dans un conducteur.
Exercice 15 :
(a) On va faire une surface cylindrique autour de la tige qui passe par I’endroit out on veut
connaitre le champ. Cette surface a donc un rayon de 20 cm et une longueur 4. On a alors

E(2nrh) = Qgim
0

La charge a I'intérieur de la surface correspond a la partie de la charge de la tige qui est a
Iintérieur de la surface de longueur 4. Cette charge est

Qint:}th
On a donc
A
. EQ2rr) = —
E(2nrh) = Qg‘;“ (2mr) &
soit 36 x 10
E-2r-(02)= ——————
E(277:rh):1: (2m-02)) = g5sax 10

E =3,236 x 10°N/C

Comme la réponse est positive, le champ est dans la direction opposée au centre de la tige.
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(b) On va faire une surface cylindrique autour de la tige qui passe par I’endroit ou on veut
connaitre le champ. Cette surface a donc un rayon de 8 cm et une longueur /. On a alors

Qint

E(2rrh) = -
0

La charge a I’intérieur de la surface correspond a la partie de la charge de la tige qui est a
I’intérieur de la surface de longueur 4. Mais cette fois, la surface est plus petite que la tige. 11
faut donc trouver la charge qui est a moins de 8 cm du centre de la tige et enlever la charge
qui est entre 8 cm et 12 cm du centre de la tige. Pour y arriver, on trouve la densité de charge
d’une partie de la tige de longueur A. Cette densité est

0 0 36x10°%h

P= Solume ~ zR?h  m(0,12)2-h

Ce serait trés correct de calculer cette valeur, mais on va la laisser sous cette forme parce
qu’il y aura simplification plus tard.
La charge a I’intérieur de la surface de 8 cm de rayon est donc

36 x10°%-h

T (0’12)2'h> 7(0,08)%h

Qint = pVint = (

C’est la que plusieurs termes se simplifient et il reste

36 x 10761 B
Oint = W(O,OS)Z =16x107%-h
On a donc
16 x 107°
i EQ2nr) = ———
EQ2mrh) = Qg““ (27r) &
0 . 6
-6, soit E-(21m-(0.08 :&
i) = 10X 10 27009 = G551 o
0

E =3,595x 10°N/C

A cet endroit, on est dans le diélectrique. On doit donc diviser cette valeur du champ par la
permittivité relative pour obtenir la véritable grandeur du champ. Le champ est donc

3,595 x10°
N 5

E =7,19x 10°N/C

Exercice 16 :
(a) On va faire une surface cylindrique autour de la tige qui passe par 1I’endroit out on veut
connaitre le champ. Cette surface a donc un rayon de 6 cm et une longueur 4. On a alors

Qint

&

E(2mrh) =

La charge a I’intérieur de la surface correspond seulement a la partie de la charge de la tige
centrale qui est a I'intérieur de la surface de longueur 4. Cette charge est

Qint - 2,1 h
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(On va appeler A4, la charge linéique de la tige centrale et A, la charge linéique de 1’enveloppe.)

On a donc
A
. EQ2nr) = —
E(2rrh) = %‘“ (27r) &
0 . -6
soit 50 x 10
E-2n-(0,06) = ——
E(anh)_gh (27-(0.06)) = g 552 % 1012
0

E =1,498 x 10'N/C

Comme la réponse est positive, le champ est dans la direction opposée au centre de la tige.
(b) On va faire une surface cylindrique autour de la tige qui passe par I’endroit ol on veut
connaitre le champ. Cette surface a donc un rayon de 20 cm et une longueur 4. On a alors

Qint

E(2nrh) = -
0

La charge a I’intérieur de la surface correspond seulement a la partie de la charge des deux
tiges qui est a I'intérieur de la surface de longueur 4. Cette charge est

Oin = Mh+ Ak
On a donc

A+ A

Om EQrr) = 222
E(2nrh) = 2 &
soit 50 x 1076 + (=200 x 107)
E-(27-(0,2)) =
E(amrh) = T2l (27-(02)) 8,854 x 10~ 12

& E=—1348x10'N/C
Comme la réponse est négative, on a un champ de 1,348 x 10’ N/C vers le centre de la tige.
Exercice 17 : On va faire une surface cylindrique autour de la tige qui passe par I’endroit ol on veut
connaitre le champ. Cette surface a donc un rayon de r et une longueur /. On a alors

Qint

E(2rmrh) = -
0

La charge a I’intérieur de la surface correspond seulement a la partie de la charge de la tige centrale
qui est a I'intérieur de la surface de longueur 4. Cette charge est

Oint = Mih
(On va appeler A la charge linéique de la tige centrale et A, la charge linéique de I’enveloppe.)
On a donc
i Ah A A
EQury =2 pomm) =" . pomy=M _, p=_M
& & & 2mEYr

Exercice 18 :
(a) On va faire une surface cylindrique autour de la tige qui passe par I’endroit out on veut
connaitre le champ. Cette surface a donc un rayon de 2 cm et une longueur 4. On a alors

Qint

E(2rrh) = -
0
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(b)

La charge a I'intérieur de la surface correspond seulement a la partie de la charge de la partie
centrale de la tige qui est a I’intérieur de la surface de longueur 4. Cette charge est

Oint = p1 - (VOl)im

(On va appeler p; la charge volumique de la partie centrale et p, la charge volumique de
I’enveloppe.)
La charge est la charge a I’intérieur de la surface de Gauss d’un rayon de 2 cm. Elle est donc

Qint = P1 - (VOl)ine = p1 - wr*h = 0,05-7-(0,02)>-h = 6,283 x 107> - h

On a donc
6,283 x 107
E(2nrh) = ngt (2zr) 20
0 . _5
s soit (27000 — 6,283 x 10
EQ2nrh) = w (27-0.02) = g esax 1012
0

E =5,647x 10'N/C

A cet endroit, on est dans un diélectrique. On doit donc diviser cette valeur du champ par la
permittivité relative pour obtenir la véritable grandeur du champ. Le champ est donc

5,647 x 107
E=———
3
Comme la réponse est positive, le champ est dans la direction opposée au centre de la tige.

On va faire une surface cylindrique autour de la tige qui passe par I’endroit ou on veut
connaitre le champ. Cette surface a donc un rayon de 8 cm et une longueur 4. On a alors

E(27mrh) = Qg‘
0

= 1,882 x 10'N/C

La charge a I’intérieur de la surface correspond a toute la charge de la partie centrale de la
tige qui est a 'intérieur de la surface de longueur % et a une partie de la charge de 1’enveloppe
a moins de 8 cm du centre de la tige. Cette charge est

Qint = p1- (VOl)partie centrale T P2 (V01>enveloppe A moins de §cm = P1° ﬂR%h +p2- (7'[1"2]’[ - ﬂR%h)

Le volume de la deuxieme partie correspond au volume d’un cylindre se terminant a la
surface de Gauss auquel on enleve la partie centrale qui a une densité différente. On a alors
Oin = p1 - TR+ py - (wr*h — TRTA)
=0,05-7-(0,04)% - h+(—0,02) - (m-(0,08)* - h—m-(0,04)* - h)
= [0,05- 7+ (0,04)* + (—0,02) - (- (0,08)* — - (0,04)*)] -h = —5,027 x 10> - h

On a donc
~5,027 x 1073
; EQar)= ——————
. -5
B s soit E(27-0.08) — —5,027 x 10
EQ2nrh) = 5’027:010 h (27-008) = g 5sa< 1012

E=-1,129x 10'N/C
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A cet endroit, on est dans un diélectrique. On doit donc diviser cette valeur du champ par la
permittivité relative pour obtenir la véritable grandeur du champ. Le champ est donc
_ —1,129x 1077
B 9

E = —1,255x 10°N/C

Comme la réponse est négative, on a un champ de 1,255 x 10° N/C vers le centre de la tige.
(c) On va faire une surface cylindrique autour de la tige qui passe par 1I’endroit out on veut
connaitre le champ. Cette surface a donc un rayon de 12 cm et une longueur 4. On a alors

Qint =p1- (V01>partie centrale T (% (VOl)enveloppe =pP1- ﬂR%h + p2- (ER%h - ﬂR%h)

Le volume de la deuxieme partie correspond au volume d’un cylindre auquel on enléve la
partie centrale qui a une densité différente. On a alors
Qint = P1 - TRIN+ py - (TR3h — TRIA)
=0,05-7-(0,04)>-h+(—0,02) - (m-(0,10)* - h— - (0,04)* - h)
= [0,05- 7+ (0,04)* + (—0,02) - (- (0,10)* = - (0,04)*)] - h = —2,765 x 10~*-h

On a donc
—2,765 x 10~*
: EQmr)=——""—
E(2mrh) = leom (2r) &
. —4
. -4 soit E-(27-0.12 :M
E(rh) = — 21031077 (27-0.12) = gesa <1012
&

E=—4141x10'N/C

Comme la réponse est négative, on a un champ de 4,141 x 10’ N/C vers le centre de la tige.
Exercice 19 :
(a) On va faire une surface sphérique autour du centre de la sphere qui passe par 1’endroit ol on
veut connaitre le champ. Cette surface a un rayon de 5 cm. On a alors

E(4m?) =
&
La charge a I’intérieur de la surface correspond a la charge ponctuelle au centre de la sphere.
On a donc
Oint ) 5x107°
E(4nr?) = — E-(4n-(0,05)?) = coi———> — E=1798N/C
(%) = = (47-(005) = g5 798N/

Comme la réponse est positive, le champ est de 1,798 x 107 N/C dans la direction opposée
au centre de la sphere.

(b) On va faire une surface sphérique autour du centre de la sphere qui passe par I’endroit ot on
veut connaitre le champ. Cette surface a un rayon de 15 cm. On a alors

E(477:r2) = Qin
&

La charge a I’intérieur de la surface correspond a la charge ponctuelle au centre de la sphere
additionné a la partie de la charge de la sphere qui est dans la surface de Gauss.

Qint = Qint charge ponctuelle + Qint sphére
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Chapitre 3. Solutions du chapitre 3

(©

Pour trouver la partie de la charge de la sphere, on va calculer sa charge volumique.

charge —20puC
P= Volume ~ %7((0,16) — (0,12)?)
3 ) )

=-2016x1073C/m’
La charge a I’intérieur du volume de Gauss est donc
Oint = Pint - Vit = —2,016 x 1073 %p ((0,15)> = (0,12)*) = —1,391 x 10 °C = —13,91pC
La charge totale a I’intérieur de la surface de Gauss est donc
Oint = Qint charge ponctuelle + Qint sphere = 3 — 13,91 = —8,91uC

Le théoreme de Gauss donne donc

_ Qint

—8,91x107°
E@n?) =5 — E(m(015)) = oy .

T 8.854x 1012

E=-3,559%x10°N/C

Comme la réponse est positive, le champ est de 3,559 x 10° N/C vers le centre de la sphére.
On va faire une surface sphérique autour du centre de la sphere qui passe par I’endroit ot on
veut connaitre le champ. Cette surface a un rayon de 20 cm. On a alors

E(4n?) = n
&

La charge a I’intérieur de la surface correspond a la charge ponctuelle au centre de la sphere
additionné a la charge totale de la sphere.

Qint = Qint charge ponctuelle + Qint sphere — 5-20=-15 P-C
Le théoréme de Gauss donne donc

E(4nr?) = Qe _, E-(47-(0,20)%) = —15x1070 — E=-3370x10°N/C
& ’ 8,854 x 10~ 12 ’

Comme la réponse est positive, le champ est de 3,370 x 10° N /C vers le centre de la sphére.

Exercice 20 :

(a)

On va faire une surface sphérique autour du centre de la sphere qui passe par I’endroit ol on
veut connaitre le champ. Cette surface a donc un rayon de 5 cm. On a alors

E(477:r2) = Qin
&

La charge a I’intérieur de la surface correspond seulement a la partie de la charge de la partie
centrale de la sphere qui est a I’intérieur de la surface de Gauss. Cette charge est

Qint = pl : Vint

(On va appeler p; la charge volumique de la partie centrale et p, la charge volumique de
I’enveloppe.) La charge est donc

4 4
Qi =p1- Vi =p - gnr3 = 0,005 x 27 (0,05)* =2,618 x 107°C
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(b)

On a donc
Qint —6
E(47r2) = <t 2,618 x 10
)= _,  E6m(005)= a0
5 2,618x107° s
E(4mr ):87 E=9412x10°N/C
0

A cet endroit, on est dans un diélectrique. On doit donc diviser cette valeur du champ par la
permittivité relative pour obtenir la véritable grandeur du champ. Le champ est donc

9,412 x 10°
E=2"200 3137 % 10ON/C

Comme la réponse est positive, le champ est dans la direction opposée au centre de la sphere.
On va faire une surface sphérique autour du centre de la sphere qui passe par I’endroit ol on
veut connaitre le champ. Cette surface a donc un rayon de 15 cm. On a alors

E(4m?) = n
€

La charge a I’intérieur de la surface correspond a toute la charge de la sphere centrale et a
une partie de la charge de I’enveloppe a moins de 15 cm du centre. Cette charge est

Qint =p1- (V01>partie centrale + 02 * (VOl)enveloppe A moins de 15 cm

4 3 4 3 4 3
:pl‘gﬂR1+p2' 571'1’ —gan

On a alors

4 3 4 3 4 3
Qintzpl'gﬂer-PZ' 5757’ —gﬂR1

4 4 4
=0,005- 37 (0,1)* 4 (—0,01) - <37r- (0,15)% — 3 (0,1)3> = 7,854 x107°C

On a donc
E(4nr?) = Zn Bt (0,15 — A 107
7 ssjox 105 sott IR KR U
E(4mr?) = ’T E=-3,1372x10’N/C

A cet endroit, on est dans un diélectrique. On doit donc diviser cette valeur du champ par la
permittivité relative pour obtenir la véritable grandeur du champ. Le champ est donc

3,1372 x 107
g 2rex U

5 = —3,4858 x 10°N/C

Comme la réponse est négative, on a un champ de 3,486 x 10 N/C vers le centre de la
sphere.
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(c) On va faire une surface sphérique autour du centre de la sphére qui passe par 1’endroit ol on
veut connaitre le champ. Cette surface a donc un rayon de 25 cm. On a alors

E(4m?) = n
&

La charge a I’intérieur de la surface correspond a toute la charge de la partie centrale et toute
la charge de I’enveloppe. Cette charge est

4 4 4
QOint = pP1- (VOl)partie centrale + P2 * (VOl)enveloppe =pPr- gﬂf'R? +p2- <3717R% - 37TR?>

4 4 4
=0,005- 3 (0,1)> + (—0,01) - <37:- (0,2)° — 3 (0,1)3> =-2723x107*C
On a donc
E(4nr?) = Qint E-(47- (025)%) —2,723 x107*
€0 4 soit ’ ~ 8,854x 1012
oo —2,723% 10 ;
E(4mr?)= " — E=-3915x10'N/C

&

Comme la réponse est négative, on a un champ de 3,915 x 10’ N/C vers le centre de la
sphere.
Exercice 21 : La densité surfacique de charge de la sphere est

0 50 x 106

- - = 6,366 x 1075 C/m?
CTaR T am- (0252 00 /m

Le champ est donc
G 6366x107°
g 8,854x 1012

Exercice 22 : On trouve la densité de charge avec

=7,19x 10°N/C

g g -6 2
E=2 — 200000= 0 — 1,771 x 10°°C
& sgsdx 0 0 O LTIXI0TC/m

Exercice 23 : (a) On trouve le champ avec le théoréme de Gauss

E(4n?) = 2
&

On doit trouver la charge a I’intérieur. Cela demande de faire une intégrale puisque la densité
varie avec la distance.

Pour faire I’intégrale, on sépare la sphere en coquilles sphériques minces. Comme le volume
d’une mince coquille de rayon x est

dV = surface - épaisseur = 4mx’dx

la charge de la coquille est

dQ = densité-dV = py (1 - %) 4mldx
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La charge a I’intérieur d’une sphere de rayon r est donc

3

oo (1-F = (1= ax = (2ot
th—/o po<1 R) 4mx dx—po47r/0 (1 R) xdx-p047r/0 (x R)dx
B4 R
Qint = po4m |:3 - 4R:| . = po4n (3 - 4R>

Le champ est donc

3 4R

Mais comme on est dans une substance de permittivité x, le champ est

o L (r 7
N Ksopo 3 4R

(b) On trouve encore le champ avec le théoreme de Gauss

E(4m) = o
0

Cette fois-ci, il faut calculer la charge de toute la sphére en intégrant jusqu’a R.

R ¥ ) R X\ R, 53
ant—/o pO(l—E)47erx—p047[/O <I—E>de—P047r/0 ( —R>dx

P RS R 11 1
it =PodT | = — = | =podn | = —— | =podnR’ ( 5 — ~ | = —podnR’
Qin po”[a 41&]O pon<3 4R> Pott (3 4) 2P0

E(4mr?) = Om E(4nr?) = ——pydnR® = E= poR*
& 12g 12gyr?2
(c) Quand le champ est maximal, on a
a8 _,
dr

On a donc
a1 (r ”\\_,
ar\xe™\37ar) )~

Ao (o2
ke ’°\3 " ar )~

12
3 4R

2k
3

r



Cette page est intentionnellement laissée en blanc.



Un objet de 100 g est suspendu & un ressort qui n’est pas étiré initialement, tel qu’illustré sur la figure. Quel sera
I’étirement maximal du ressort quand on laissera tomber la masse si on tient compte de la gravitation ?
Découvrez comment résoudre ce probléme dans ce chapitre.

100N/C

E=

.’ﬁ'

4. Solutions du chapitre 4

Exercice 1 : L’énergie potentielle est

kQg  9x10°x (—10x 107°) x (=18 x 107°)
ro 0,2

Ug = =38,1J

Exercice 2 : On va faire ce probleme avec la conservation de I’énergie. L' énergie mécanique de cette
charge est

1 k

vt + q192

2

Au départ, la charge est trés loin du noyau, de sorte que 1’énergie potentielle est négligeable.

L’énergie initiale est donc

1 1
Emec = ~mv* +0 = 51,67 10727 % (107)> =835 x 10714

Emec =

2
Au point le plus pres, la vitesse est nulle. On a donc
1 kq1q> kqiq>
Erlnec = Emvlz + T =0+ 7
9% 107 x1,602x 1071 x (92 x 1,602 x 1071%) 2,125 x 10720
- v - r

Avec la conservation de 1’énergie, on obtient

2,125 x 1072
Emee =Elhee  —> 835x104=""2000 00 0 /2054510 P m
r
Puisque le noyau a un rayon de 1,4 x 10~'°> m (qui est 180 fois plus petit que notre réponse), le
proton n’a pas atteint le noyau.

Exercice 3 : Le potentiel est

KO 9x10°x2x107° 9x10°x2x107% 9x10°x2x107°
V:Z“f = + +
r 0,03 0,04 0,05
=600+450+360= 1410V
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Exercice4: Ona

k k 1 1
AV:V’—V:—Q——Q:kQ ——— 1 1
rooor roor ) -20=1{ - —
soit r 0,01

11
—180=9x10°x107° <,—001> ¥ =0,0125m=1,25cm
r )

Comme on était initialement & 1 cm de la charge, il faut s’éloigner de 0,25 cm.
Exercice 5 : On a deux équations.

k k
. — 900 — X2
r r
k k
E= —(;) — 2000 = g
r r
Si on isole Q dans la premiere équation
900 x r
ok
et qu’on remplace dans la deuxieme équation, on a
k k200 900
2000:—%2 — 2000=—%— — 2000=— — r=045m=45cm
r r r
De 1a, on obtient
k 9 x 10°
00— 2 _, gpp= 210" <0 0=45%10"8C=45nC
r 0,45
Exercice 6 : Ona
kQ
V=2 — 0=85+ 0Q3
oo K5 K15 k0 . 0 ’
~ 05 02 03 solt — 85
5 15 0 0,3
0=— =—
03 + 02 + 0.3 0 25,5uC

Exercice 7 : On trouve le travail avec
Ey + Ug + Wex = E + Uy,
L’énergie potentielle électrique étant U = ¢V, on arrive a
Ep+qV +Wext = Eg +qV'

Comme la charge est immobile au départ et a Ia fin, les énergies cinétiques sont nulles. Il reste
donc

qV 4+ Wex =gV’ — Wexe = qV' —qV — Wexe = q(V' = V)
Avec les valeurs, on arrive a
Wext =q(V/ —=V)=—-0,2x (30—6) = —4,8]

On recoit donc 4,8 J.
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Exercice 8 : La variation d’énergie potentielle est
AU =UL—-Ug=¢qV' —qV =q(V' -V)

Pour trouver la variation d’énergie potentielle, il nous faut donc le potentiel a ces deux positions.
Le potentiel a x = 1 m est

v kO 9x10°x (—10x107%) 9% 10°x (15x 107°)
V=L = 1 * 3
= —90000 + 45000 = —45 000V

Le potentiel a x = 3m est

vy kO _ 9% 107 x (=10 x 107) +9>< 10° x (15 x 107°)
r 3 1

= —30000+ 135000 = 105000V

On a donc
AUg = g(V' —=V) = —1 x 107% x (105 000 — (—45000)) = —0,15]
Exercice 9 : On trouve le travail avec
Ex+Ug + Wex = E; + Ug
L’énergie potentielle électrique étant U = gV, on arrive a
Ei+qV + W = E;+qV'

Comme la charge est immobile au départ et a Ia fin, les énergies cinétiques sont nulles. Il reste
donc

qV 4+ Wex =gV’ — Wexe = qV' —qV — Wexe = q(V' = V)

Il faut donc trouver le potentiel au point de départ et au point d’arrivée. Le potentiel au point de
départ est

V_Zkg_9x109x(—5x10*6) 9x10°x (2x107%)  9x10° x (—10x 1079)
A 0,014 14 0,014 14 0,014 14
=—3,182x 10°+ 1,273 x 10° + (—6,364 x 10°) = —8,273 x 10°V

Le potentiel au point d’arrivée est

V,_ZkQ_9><109><(—5><10*6) 9x107x (2x 1078  9x10°x (—=10x 1079)
R 0,02 0,028 28) 0,02
= —2,25%x10°40,636 x 10°+ (—4,5 x 10°) = —6,114 x 10°V

On a donc

Were = q(V/ = V) =1x 1070 x (—6,114 x 10° — (—8,273 x 10%))
=1x107%% (2,159 x 10°) = 2,159]



48 Chapitre 4. Solutions du chapitre 4

Exercice 10 : On trouve le travail avec
Ey+Ug + Wexe = E; + Ug
L’énergie potentielle électrique étant U = ¢V, on arrive a
Ex+qV 4+ We = E; +4qV'

Comme la charge est immobile au départ et a la fin, les énergies cinétiques sont nulles. Il reste
donc

qV 4+ Wex =gV’ — Wexe = qV' —qV — Wext = q(V' = V)

11 faut donc trouver le potentiel au point de départ et au point d’arrivée. Le potentiel au point de
départ est

V:Zk7Q:OV

puisque les distances sont infinies. Le potentiel au point d’arrivée est

yoy ke _9x 10 x (5x107%) 9% 10° x (—10x 107°)
v 0,04 0,05)

=1,125x10°+ (1,8 x 10°) = —6,75 x 10°V

On a donc
Wt = q(V' —=V) = =2 x 1070 x (—6,75 x 10° —0) = 1,35]
Exercice 11 : Pour la charge de gauche, on a
kQi kQi
== t E = —
5 € 1x (5)2
Cette derniere formule donne aussi la direction du champ. Si Q) est positive, le champ est vers la
droite, et notre composante est positive. Si Q1 est négative, le champ est vers la gauche, et notre

composante est négative.
Pour la charge de droite, on a

Vi

kQ» kQ>
Vo =—= et Eyy=—7%

Cette derniere formule donne aussi la direction du champ. Si O, est positive, le champ est vers la

gauche, et notre composante est négative. Si O, est négative, le champ est vers la droite, et notre

composante est positive.

Nos deux équations sont donc

kQy | kQ»

Vi+Vo=12600V 5 + =S = 12600V
kQi  kQ»
Eix+E)y=1080V — —5 — —> =1080V
1x + E2x /m (G2 (572 /m
L’équation du potentiel nous donne
kQi | kQ» 63000
— 4+ —=12600 +h=">
5 s soit =5

kQ: + k0O, = 63000 01+0,=7x107%C=7nuC
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L’équation de champ nous donne

kQ1  kQ» 27000
=L 222 1080 Oy =
(5?2 (52 soit Q=0 9 x 109
kQy — kO, = 27000 01—0,=3x10°C=3puC

On a maintenant ces deux équations
01+ Q> =7pC et 01— Q> =3uC
En additionnant les deux équations, on a
(Q1+02)+(Q1—Q2)=7+3 — 200=10 — Q1=5uC
De 1a, on trouve I’autre charge avec
O1+0,=17 — 540,=7 — 0, =2uC
Exercice 12 : La charge linéique est

Q0 90x10°° )
= — 1
A i 03 3x107°C/m

Le potentiel est donc

L 0,2+0,3
V:k/lln<r+ ) =9x10°x3x10™*xIn <0+2) =2474x10°V
r )
Exercice 13 : La charge linéique est
Q -20x107¢ .
A===—"" " —_1x10*C
L 0.2 X /m

Le potentiel est donc

VIZ14r +L
\/LZ%FZJFL> :9><109><(—1><104)><1n<
e —

=9x10” x (=1 x107%) x In(8,1269) = —1,886 x 105V

2 2
V =kAIn ( (0,2)2+4 x (0,08) +o,2>

v
V/(0,2)2+4 % (0,08)2—0,2

Exercice 14 : Le potentiel est

kQ 9% 107 x8x 107

V= = =24x10°V
VRZ+22 \/(0,18)2+(0,24)2
Exercice 15 : Le potentiel est
k 9x10” x (—1,6 x 10~*
y RO _9x107x(=L6x107) _ 5 ooy

r 0.4

Exercice 16 : Pour trouver le potentiel, on doit connaitre le champ électrique. Entre deux plaques
paralleles, ce champ est

2
E:g 0,0

& = BEsA X107 = 229X I0N/C

Comme la plaque négative est 2 V = 0, on doit mettre notre x = 0 a la plaque négative. A 1 mm de
la plaque négative, le potentiel est donc

V =—Ex=—(-2259x10%) x 0,001 =2,259 x 10°V
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Exercice 17 :
(a) Le potentiel est
V =—E,y=-2500x0,08 =-200V

(b) L’énergie potentielle électrique est
Ug =gV = —0,05 x (—200) = 10J

Exercice 18 : A I’intérieur d’une sphére uniformément chargée, le potentiel est donné par la formule

Au centre, r = 0. On a alors

kQ 1 9 x 10? x (=160 x 107) 1 ;
== (24=--0)= 24 - ) =-12x1
v 2R< T O> 2%0,15 T3 2x 107V

Exercice 19 : 1 suffit d’additionner les potentiels faits par la tige droite et la tige courbée.
Le potentiel fait par la tige droite est

L —40x 1076
V:kmn<r+ >:9><109>< 010 ln(0’8+0’5

= -3496x 10°V
05 08 > 3,496 x
Le potentiel fait par la tige courbée est

kQ  9x10°x20x107°
a 0,48

14 =375000V

Le potentiel est donc
V = Viphore + Viige = —3,496 x 10° 43,75 x 10° = 0,254 34 x 10° V = 25434V

Exercice 20 : On va faire ce probléme avec la conservation de I’énergie. L’énergie de la charge est

1 2
Eiec = Emv +qV

Initialement, la charge est immobile. L’énergie initiale est donc
Emee = qV
Trouvons alors le potentiel a la position initiale. Le potentiel est

kg 9x10°x (=10x 107

V=
a 0,5

= —180000V

L’énergie initiale est donc
Emec = qV = —1x107° x (=180000) = 0,18

Quand la charge est tres loin de la tige, I’énergie est

1
E/ _ 7mv/2+qvl

mec — 2
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A cet endroit, le potentiel est nul. L’ énergie est donc

1 1 1
El .. = Emvl2 +qV' = Emvl2 +0= imvl2

Selon la conservation de 1’énergie on a donc

1 1
Epec =E... — 0,18:§mv'2 — 8,285:§><O,04-v’2 — VvV =3m/s

Exercice 21 : L’énergie mécanique de la charge est

1,
Erec = Emv +qV

Energie mécanique quand la charge est & 1 m de la tige.

En plagant notre V =0 a r = 1 m, I’énergie mécanique est

1 1 1
Emec = Emv2+qv = Emv2+0 =5 % 0,01 (12)>=0,72]

Energie mécanique quand la charge a une vitesse nulle.
L’énergie mécanique est

1 -2 r
E .= imv’2 +qV' =0+ D In (1)

—20x 107° r v
=—-1x107° In{~)=03595In(
x 27r-8,854><10—12n<1> ’ n<1>

Application du principe de conservation de |’énergie mécanique.

Ona

/
Emee = Ehec 2,0028 =In (2)
N s /' =7.4096m
0,72=03595In ( - voons T
e” =—
1

Exercice 22 : On va faire ce probléme avec la conservation de I’énergie. L’énergie de la charge est

|
Eiec = Emv +qV

Initialement, la charge est immobile. L’énergie initiale est donc
Emec = qV
Trouvons alors le potentiel a la position initiale. La charge linéique est

Q0 45x10°° 4
A===——"—=225x10"C

L 02 e X /m
Le potentiel est donc

r+L
r

0,4+02
0.4

V:kxlln( >:9><109><2,25><10_4><1n< >:8,211><105V
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L’énergie initiale est donc
Emec =qV =12x107%%x 8,211 x 10° = 9,853]

Quand la charge est a 3 m de la tige, I’énergie est

1
El..= Emv’2 +qV'

Encore une fois, il faut trouver le potentiel quand la charge est a 3 m du bout de la tige.

r+L

2
V:kmn< ) =9x10°%x2,25%x10"*x1In <3+30> =1,307 x 10°V

L’énergie est donc

1 1 1
E. .=-m/*+qV = Emv’2 +12x107%%x 1,307 x 10° = 5mv’2 +1,568

mec ~ 2
Selon la conservation de 1’énergie on a donc
! 1 2
Emec = Emec 8,285 — Emv

1, — . — V' =1287x10°m/s
9,853 = Emv + 1,568 8,285 — 5 % 10—9 . v/2

Exercice 23 : Avec la gravitation, I’énergie mécanique de la charge est

1
Enec = Emvz - quy +mgy

On va mettre notre y = 0 a la plaque négative.
Au départ, la charge est immobile a y = 1 m. L’énergie initiale est donc

1
Emec = Emv2 —gEyy+mgy
=0—(=5x107%)x 100000 x 1 +0,1 x 9,8 x 1 =0,5+0,98 = 1,48J

Quand la charge frappe la plaque positive, elle a maintenant une vitesse et elle estay =0. On a

1 1
El e = 2mV* —qEy +mgy = 5 %0.1 V2 4+04+0=0,05-17

mec ~ 2
Avec la conservation de 1’énergie on a donc

Emec = E/

mec

— 1,48 =0,05-v?* =544m/s

Exercice 24 : Pour trouver I’énergie potentielle, on va séparer la tige en petite charge dont la charge est

Ady. (On utilise dy puisque la longueur du petit morceau est verticale. On aurait quand méme pu
utiliser dx.) L’énergie de ce petit morceau est

dUg =Vdqg=VAdy

Le potentiel est le potentiel fait par la plaque (kQ/r). Comme une plaque fait un champ constant,
le potentiel est
V=—-Ex—E)y
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Dans ce cas, il n’y a qu’une composante en y. Le potentiel est donc

V =—Eyy
Comme le champ d’une plaque est
c
E,=—
) 2€&y
le potentiel est
S
B 28()y

L’ énergie potentielle du petit morceau est donc
Lo
dUg = ——yAd
E B 80)’ Y

En sommant I’énergie de tous les morceaux, on arrive a

3m
o
= | ——vyAd
E / 280)’ y
Im

Les bornes d’intégrations sont 1 m et 3 m parce qu’un bout de la tige est 2 1 m du y = 0 et I’autre
boutesta Imduy=0.

L’énergie est donc

Comme la densité de la plaque est 6 =40uC/m? et que la charge linéique de la tige est
A =60uC/2m = 30uC/m, I’énergie est

Ug = —

40x 107 x30x 1076 [(3)2  (1)2
2 x 8,854 x 1012 2

Exercice 25 :
(a) La différence de potentiel est

AV = —FEAscos® = —5000 x (0,1) x cos(180°) =500V
(b) La différence de potentiel est
AV = —FAscos 0 = —5000 x (0,1) x cos(45°) = —353,6 V
Exercice 26 : La variation de potentiel est
AV = —EAscos 8 = —200000 x 2 x cos(35°) = —327661V
La variation d’énergie potentielle est donc

AUg = gAV = —2 x 107 x (=327 661) = 0,655]
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Exercice 27 : Les composantes du déplacement sont
Ax=x—x=—-1-1=-2m
Ay=y —y=8-2=6m
Az=7—z=-5-3=-8m
Le vecteur déplacement est donc
As=(—27+6]—8k)m
La différence de potentiel est alors
AV =—F -As=—(—2745] —3%)- (=27 +6] —8%)
=—(—2%x(-2)+5x6—-3x(—8))=—(44+30+24) = —-58V
Exercice 28 : L’énergie mécanique de la charge est

1 2
Emec = Emv +qV
Au départ, la vitesse est nulle. On va également choisir que le potentiel est nul a cet endroit. (Ce

qui revient a placer notre x = 0 a cet endroit). L’énergie initiale est donc

Emec =0
Apres le déplacement, il y a une vitesse et le potentiel est maintenant de —5 000 V. L’énergie est
donc . X
Epee = 5m/> +qV' = 502517 +-0,001 x (~5000) = 0,125 v 4 (=5)

La conservation de 1’énergie nous donne donc
Epee =El.. — 0=0,125V>-5 — 5=0,125Vv" — V =6325m/s
Exercice 29 : Si la force est de 3N, le champ est
F =g4E — 3=6x10"°.E —  E=5x10°N/C
La différence de potentiel entre les plaques est donc de
AV =Ed =5x10° x 0,1 = 50000V

Exercice 30 : Le travail est
Wext = AEmec

L’énergie mécanique initiale est

1 1
Emec = 5mv2+qv = 3 %01 x (3)2+0,001 x 2000 = 0,45 +2 = 2,45]

L’énergie mécanique finale est

1 1
E .. = 5mv’2 +qV' = 5 X 0,1 (5)240,001 x 8000 = 1,25+ 8 =9,25]

Le travail est donc

Wext = AEmec = r/nec —Enec = 9,25 - 2,45 = 6,8]
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Exercice 31 : Comme il y a une force électrique et une force gravitationnelle, I’énergie mécanique est

1 1
Enec = Emv2 + U, +Ug = Emv2 +mgy — gEx — gEyy

Il nous faudra les composantes du champ. Ces composantes sont
E, =200 x cos(30°) = 173,2V/m et E, =200 x sin(30°) = 100V/m

On va mettre I’origine de nos axes a la position initiale de 1’objet. L’énergie initiale est donc

1 1
Emec = Emvz—i—mgy—qux—quy: 3 X 0,1 (8)°40-0-0=32]

A I’endroit ol on veut savoir la vitesse, 1’énergie est

/ 1 / / /
El..=-m/ +mgy —qExx —gEyy

mec 2

1
= 3 X0,1x V7 +0,1 x 9,8 x6,44 0,005 x 1732 x 7,98~ 0,005 x 100 x 6,44

=0,05-v*—3,8195
Avec la conservation de 1’énergie, on a

Emec = E/, — 3,2=0,05-v—3,8195 — v=11,85m/s

mec

Exercice 32 : On va trouver la grandeur du champ en utilisant la formule qui donne la variation de
potentiel entre deux points dans un champ uniforme.

AV = —FEAscos 0
On va utiliser les deux points suivants.

(Omm, Omm) : V=0V
(3mm, Omm) : V=6V

On a donc AV =6V et As = 0,003 m. Reste a trouver 1’angle entre le déplacement et le champ
électrique. Le champ est perpendiculaire aux lignes équipotentielles, dans la direction ou le
potentiel baisse. On a donc la situation suivante.
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On peut alors trouver I’angle ¢ sur la figure suivante.

ov

6V

36\

/

2
tan¢g = 3 — ¢ =337°

Pour I’angle 6, on ajoute simplement 90° pour obtenir 123,7°. On a alors

Cet angle est

AV = —EAscos® — 6= —FE-0,003 xcos(123,7°) — E=3605,6V/m

Exercice 33 :
(a) Pour trouver la différence de potentiel, il faut séparer la trajectoire en 3 parties.

AV = AV; + AV, + AV3 = —EAsy cos 8 — E>Asy cos 6, — E3As3cos 03
— 1000 x 0,003 - cos(35°) — 2000 x 0,002 - cos(145°) — 3 000 x 0,001 - cos(35°)
= 2,457 (=3,277) — 2,457 = —1,638V

(b) Le changement d’énergie est
AUg = gAV = —1,602 x 10719 x (—1,638) = 2,624 x 10~ 12T = 1,638eV

En fait, le calcul est plus simple si on se rappelle que 1’électronvolt est le changement
d’énergie potentielle d’un électron quand il y a un changement de potentiel de 1 V. On a
donc

leV=1le-1V=1e-V

On aurait donc pu écrire
AUg = gAV = —e- (—1,638V) =1,638¢-V = 1,638eV

Exercice 34 :
(a) Pour trouver la différence de potentiel, il faut séparer la trajectoire en 3 parties.

AV = AV, + AV, + AVz = —EAsy cos 8 — E>Asy cos 6, — E3As3cos 03
= —2000 x 10-cos(0°) —2000 x 8-cos(90°) —2000 x 12 -cos(135°)
=—-20000—0—(—16971) = -3029V

(b) Le changement d’énergie est

AUg = gAV =2 x 1073 x (=3029) = —6,059]



57

Exercice 35 : La différence de potentiel est

10m 1 10
AV:—/Exdx:— / 30 x e Sdx = [30xe_§ x]
Om 5o

n|—

— [150 e—ﬂéo = (150xe™¥) = (150 xe73) = (150 x e7%) — (150) = ~129,7V

Exercice 36 : 1l serait assez difficile de calculer la différence de potentiel en suivant la trajectoire en arc
de cercle parce que I’angle entre le champ et la trajectoire change constamment. I1 faudrait utiliser

AV:—/Ecoseds

et trouver une formule qui nous donne 1’angle en fonction de la position sur I’arc de cercle.
Cependant, on a vu que la différence de potentiel entre deux points est indépendante de la
trajectoire entre ces points. On va donc utiliser cet autre trajet pour calculer la différence de

potentiel.
50cm B >
T >
— >
Z .
A -
E =200000N/C

Puisque le champ et I’angle sont constants, on peut alors calculer la différence de potentiel avec

AV = —EAscos 6 = —2000004/(0,5)2 4 (0,5)2 - cos(45°) = —100 000 V
Exercice 37 : La composante en x du champ est

A% 9 (2xyz — 2x%y + 4xz2 — 12y?
—— = (2xyz = 2’y + 4z y2) :—(2yz—4xy+422—0)
dx dx

Au point (2m, —3 m, 1 m), cela donne

E =

Ec=—(2x(=3)x1-4x2x(=3)4+4x(1)*)=—(—6+24+4)=-22V/m
La composante en y du champ est

oV 9 (2xyz — 2x°y + 4xz> — 12y°
Ey:_Ty:_ (2xyz xyay g yZ):—(2xz—2x2+0—24yz)

Au point (2m, —3 m, 1 m), cela donne
E,=—(2x2x1-2x (2)> =24 x (=3)x1)=—(4—8+72) = —68V/m
La composante en z du champ est

dV  9(2xyz—2xty +4xz? — 12y%z)
oz dz

E, = = —(2xy — 0+ 8xz — 12y%)
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Au point (2m, —3 m, 1 m), cela donne
E,=—(2x2x(=3)+8x2x1—-12x (—3)2) = —(—124+16—108) = 104V/m

Le champ est donc N
E=(-22i —-68;+104k)V/m

Exercice 38 : Le champ est

9 -6
E.— kQz 3:9><10 x 80 x 10 X?’24:6,4><106N/C
(R?+22)2 ((0,18)2+(0,24)2)>
Exercice 39 :
(a) Le potentiel est
k k k k 2k
yoko ke k0 ke 0

= + =
r r Va2 +x2 Va2 +x2 Va2 +x2

(b) La composante en x du champ est

oV d [ 2k0 1 2kQ 2kQx

dx  Ox <\/a2+x2> ( 2 (a2 +x2)3 > (a2 +22)3
Exercice 40 : L’énergie potentielle est

kqiq; Kk k k k k k
:Z qiq j _ Q1612+ 6]1Q3+ 611Q4+ Q2613+ 6]2614+ 4394
rij r2 ri3 r4 23 4 r34
9% 107 x6x 1070 x (—20x 107°) +9>< 10°x6x 1076 x 2 x 107°
B 0,3 0,3
9x 10% x 6 x 10_6><12><10_6+9><109><(—20>< 1070 x2x107°
V2 x0,3 V2 x0,3
9x10”x (—20x 107%) x 12x107® 9x 107 x2x 1070 x 12x 10°°
+ +
0,3 0,3
= —3,6+0,36+1,5274—0,8485—7,2+0,72
= —9,0412]

Ur

Exercice 41 : L’énergie potentielle est

kqgiq;i k k k
Up = Z 919 _ k192 | k9193 | %4293
rij r2 ri3 23

9% 107x (—1x107%) x2x107°

0,03

N 9x10° x (—1x107%) x (=1 x 107?) N 9x10°x2x 1072 x (=1 x 1077)
0,03 0,03
= —6x10774+3x1077-6x1077
= —9x107"J

11 faut donc fournir 9 x 10~7 J pour détruire ce groupe de charges.
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Exercice 42 :

(a)

(b)

On va résoudre ce probleme avec la conservation de 1’énergie. Ici, on va utiliser le moins de
paires possible pour calculer la variation d’énergie potentielle électrique.

Comme on laisse partir seulement la charge 1, on va faire seulement toutes les paires pos-
sibles dans lesquelles il y ala charge 1. Il y a 5 de ces paires. (1 et2,1et3,1et4,1et5,1et6)

Pour calculer 1’énergie, il nous faut les distances Im=A
dans I’hexagone.

On a premierement la distance entre des charges
voisines. On va appeler cette distance A.

On a ensuite la distance B montrée sur cette figure.

Cette distance se trouve avec la loi des cosinus. On a

B> = (124 (1) =2 x (1) x (1) x cos(120°) = 3m?
B=+/3m

On a ensuite la distance C montrée sur cette figure.
Pour trouver cette distance, on va former 2 triangles.
La longueur de la base de ces triangles est
o Lo
cos(60°) = T soit L=0,5m

La longueur C est donc égale a

C=05+1+05=2m

On peut maintenant calculer 1’énergie potentielle avec les 5 paires. Dans ces 5 paires, il y en
2 avec la distance A, 2 avec la distance B et une avec la distance C. On a donc

kqiq; _ _ 1 1 1
UE:Z#:9>< 10° % (=2 x 107%) x (=2 x 107%) <21+2\@+2) =0,13157J

La conservation de 1’énergie nous donne alors
Enec =Elo. — Ex+Ug=E[+Uf — 0+0,13157=E[+0 — E, =0,13157]
On a donc
%mv’z =0,13157] — %-o,ow’2 =0,13157 — V' =513m/s

Encore une fois, on va résoudre ce probleme en considérant le moins de paires de charges
pour calculer la variation d’énergie potentielle.

Comme on laisse partir seulement les charges 1, 3 et 5 on va faire seulement toutes les paires
possibles dans lesquelles il y a les charges 1, 3 et 5. I1 y a 12 de ces paires. (1 et 2, 1 et 3, 1
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etd,let5, let6,3et2,3et4d,3et5 3et6,5et2,5et4,5et6)

Dans ces 12 paires, il y en 6 avec la distance A, 3 avec la distance B et 3 avec la distance C.
On a donc

kqiq _ _ 1 1 1
UE:Z r;jf :9><1()9><(—2><1() 6)><(—2><10 6) <6l+3\/§+32> =0,33235]J

La conservation de 1’énergie nous donne alors
Emec = Elhee — Ex+Ug=E+Uf — 0+0,33235=E, +0 — E, =0,33235]

Cette énergie cinétique est 1’énergie de 3 charges. On a donc
1 2 1 2 /
3-§mv =0,33235] — 3-§~0,01v =0,33235 — VvV =471m/s

(c) Comme on laisse partir les 6 charges, on va faire toutes les paires possibles. Il y a 15 de ces
paires. (let2,1et3,1et4,letS5, 1et6,2¢et3,2et4,2etS5,2et6,3et4,3et5,3et6,4
et5,4et6,5¢et6)

Dans ces 15 paires, il y en 6 avec la distance A, 6 avec la distance B et 3 avec la distance C.
On a donc

kqiq, _ _ 1 1 1
UE:Zﬁ:9x109x(—2x10 Oy x (—=2x107°) <61+6\/§+32> =0,39471J

La conservation de I’énergie nous donne alors
Emec =Elo. — Ex+Ug=E +U} — 0+0,33235=E,+0 — E, =0,39471]

Cette énergie cinétique est 1’énergie de 6 charges. On a donc
1 1
6-§mv'2 =0,39471] —» 6-5-0,011/2 =0,39471 — V' =3,63m/s

Exercice 43 :
(a) Comme le potentiel a I'intérieur d’un conducteur est le méme que celui a la surface du
conducteur, le potentiel au centre est aussi de 450 V.
(b) On trouve la charge de la sphere avec la formule donnant le potentiel.

k 9x10°
_ke L s 2XNOX0 525 108C

1%
r 0,25

Le nombre d’électrons enlevés est donc
O = Ne — 12510 =Nx1,602%x 107" — N =17,802x 10"
(c) La charge surfacique est

Q0 125x10°®

= = =1,592x 1078C/m?
CT 4R T 4m0pse 7 /m
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(d) Le champ juste au-dessus de la surface est

o 1592x1078

E =
& 8,854 x 10712

=1797,5N/C
(e) L’énergie est
1 1 -8 —6
Ug = EQV: 5 X 1,25 x107° x450=2,8125x107"]J

Exercice 44 : Puisque les deux spheres ont le méme potentiel, on a

kQ1  kOQ> 0 O 20 O
—_— = — === — — === =36uC
R R R R 01y 0 Q=
Exercice 45 :
(a) Quand les spheres sont reliées par le fil, elles deviennent le méme conducteur et elles

échangent des charges jusqu’a ce qu’elles aient le méme potentiel. On aura donc

kaA:kQ;S . Qi _ O3
Ra Ry 0,08 0,24

VA = VB —
(On note les charges apres 1’échange avec des primes.)
Il nous faut une autre équation pour résoudre ce probleme. Cette équation est la conservation

de la charge. La somme des charges des spheres avant I’échange doit €tre égale a la somme
des charges apres 1’échange.

Oa+08=0,+0y — 120+ (-40)=0,+0Qy — 80=0,+0;

Si on isole Qp dans cette équation et qu’on remplace dans 1’équation des potentiels, on

obtient
oy _ O
0,08 0,24 0,240, =0,08(80— Q) 0,320, = 6,4
/ / — / / — /
Q, 80-0Q, 0,240/ = 6,4 — 0,080, 0/, =20uC
0,08 024

Ce qui nous permet d’obtenir O/, =20uC et Qp = 60uC.
(b) Le potentiel apres I’échange de charge est

:kQ'A:9><109><20x10—6

V/
Ra 0,08

=2250000V

Exercice 46 : Chacune des gouttes a une certaine charge Q et un rayon R. On sait que

k
2 _sov
R
En fusionnant les deux gouttes, les charges s’additionnent. La grosse goutte a donc une charge de

2Q. On a donc
0 =20
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En fusionnant les deux gouttes, les volumes s’ additionnent. La grosse goutte a donc un volume de
2(Vol). Cela signifie que

Vol’ = Vol + Vol

4 4 4
“7R® = 7R3+ - nR?

3 3 3
R =R +R =2R°
R =vV2-R

Le potentiel de la grosse goutte est donc

k0 RO 2 kQ

V=" = =—=—
R V2R V2R
Puisque
k
—Q:3OV
R
ona 5k 5
V2R V2

Exercice 47 : On trouve le champ entre les plaques avec
AV =Ed — 1000=E-0,1 — E =10000N/C

La densité d’énergie est donc

1 1
Uug = 5eoE2 =5 X 8,854 x 1072 % (10000)* = 4,427 x 10~*J /m?

Exercice 48 : La densité d’énergie est

1 1
Ug = §£0E2 = X 8,854 x 1072 % (20000)* = 1,771 x 1073 J /m?

L’énergie dans le cube est

U = ug - volume = 1,771 x 1073 x (2)* = 0,014 177J



On laisse fonctionner une ampoule de 60 W pendant 10 heures. La différence de potentiel aux bornes de I'ampoule
est de 120V. Combien colte cette énergie si le prix est de 10¢ du kW h?
Découvrez comment résoudre ce probléeme dans ce chapitre.

Exercice 1 : Le courant moyen est

Exercice2: Ona
dQ
=
dt

d
9O _ 32840
dr

5s
0= /(?n2 + 8¢ +2)dt
0s

0= [17+42+2])" = [1x (5 +4x (5> +2x (5)] — [0] = 235C
Exercice3: Ona
=2
At
La charge qui entre dans le fil en 1 seconde est

10:% soit 0=10C

Le nombre d’électrons que représente cette charge est
0 = Ne soit 10=N-1,602x 10" et N = 6,242 x 10"
Exercice 4 : Le champ électrique est

AV 40
7 T V/m=4N/C
Exercice 5: Ona

0=IA soit 0,75 =50 x 1073 At et At = 15h
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Exercice 6: On a

I = nev4A
5=2x10%x 1,602 x 1071 x vg x 7 x (0,001)?
va =4,967 x 10~*m/s

Exercice 7 :
(a) Trouvons premierement la densité d’électrons libres de 1’aluminium.

PNa 2699 x 6,02 x 107 9 3
= val — =3 =1,807 x 10 .
n = valence X o X 0.026982 , X m
La vitesse de dérive est donc
I = nev4A

0,05 = 1,807 x 10%° x 1,602 x 10~ x vg x 7 x (0,0005)?
va=2,199 x 10 ®m/s
(b)

. distance 5
~ vitesse 2,199 x 106

= 2,274 x 10°s = 26 jours 7 heures 40 minutes 56 secondes

Exercice 8 : Si le fil a une longueur L, le temps est

. distance L

vitesse Vd

La vitesse de dérive se trouve avec la formule suivante.
I = nev4A soit Vg = —

Le temps est donc

t_L_LneA
T

Or, le volume du cylindre est vol = Ad. On a donc

Il y a un lien entre le volume du cylindre et la masse volumique p. Ce lien est

om
p= vol

Cela signifie que le volume est
vol =2
P

Le temps devient donc
o ne(vol)  nem
1 Ip
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Finalement, la densité d’électrons libres est

PNa

n = valence x ——
M

Le temps est donc
PNy em Na em
t = valence x —— - — =valence X — - —
M Ip M I

En utilisant les valeurs, on obtient

Na em . 602x10% 1,602x 107" x 0,004

t = valence X — - —

M T 070026982 8 =536ls

Exercice 9 : La résistance est

AV =RI soit 100 =R x 0,05 et R=2000Q

Exercice 10 :
(a) La résistance est
8

——— —=0,1709Q
7% (00005 _ 1709

Rzp% =1,678 x 1078 x

(b) Le courant est

AV =RI soit 50=0,1709 x I et I=2925A

Exercice 11 : Si les fils ont la méme résistance, alors on a

10 50

——— =2650x 1078 x —

(0,001 ~ SN g2
10 50

1,678 X ——— —2.650 x >

P 0002 T O 2

ry=2.81x103m=2,81mm
dr =2x%2,81=5,62mm

1,678 x 1078 x

Exercice 12: Ona

) 100
R=p— it 559=p— o t =439x10°%Q
Pa sot P 2(0,00005)2 ¢ p =X m
Selon le tableau, ce fil est fait de magnésium.
Exercice 13 : Trouvons la résistivité avec les données du premier fil.
) 40

R=p- it = —_ t =9817x107%Q
pA soi 5 p><7t(0’0005)2 e p=9,817x10 m

La résistance du deuxieéme fil est donc

60

— 187,50
(0,000 1)2 ’

l
R= PI= 9,817 x 1078 x
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Exercice 14 : La résistance est

0,1

T =1733x107°Q
0,03 x0,04) 77

I
R=p =208x 1078

Exercice 15 : L aire du bout de cet objet consiste en la moitié de 1’aire d’un cercle de 20 cm de rayon a
laquelle on soustrait la moitié de 1’aire d’un cercle de 18 cm de rayon.

1 1
A= En(o,z)2 - 57:(0,18)2 =0,01194m?

La résistance est donc

1
0,01194

l
R=p-—=105%x10"% =8,795x 107°Q
A

Exercice 16 : La puissance est
P=RI* =100 x (8)> = 6400W

Exercice 17 : Le courant est
P=1I-AV soit 60=1-12 et I=5A
On a donc
o=1-At soit 80=5-At soit At = 16h

Exercice 18 : La résistance du fil est

l 10
R=p—-=1618x10°"————— =5341Q
Pa = O 000012
La puissance dissipée est donc
AV?  (120)2
P=—= =2696 W
R 5,341 ?

Exercice 19 : La puissance dissipée en chaleur est
Pg = RI> =4000 x (0,5)% = 1000W

On doit donc avoir
1000 = GA(T* - T}))

On doit donc maintenant trouver 1’aire de cet objet. On va négliger les bouts de la résistance. Le
coté de la résistance a une aire de

A= (2rr)L= (21 x0,2) x2=2,513m>
On a donc

1000 = GA(T* - T}))
1000 = 5,67 x 1078 x 2,513 x (T* — (293)*)
T = 346K =73°C
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Exercice 20 : La puissance dissipée en chaleur est
P =RI* =250 x (4)* = 4000W
L’énergie nécessaire pour chauffer I’eau est
E =4190x2,5x (80—20) =628500J
Le temps est donc
E = PAt soit 628 500 =4 000 x At et
Exercice 21 : La puissance fournie par la borne est
P=1-AV=16x120=1920W
Le temps de recharge est donc
E = PAt soit 16 =1,92 x At et

Exercice 22 : La résistance est

At = 157,15

Ar = 833h

R=Ro(1+a(T —Ty)) =10 x (1+0,0039 x (80 —20)) = 12,34Q

Exercice 23 : On a

R=Ry(1+a(T—Ty)) = 182=20x (1+0,0045x (T —30))

Exercice 24 : Trouvons la valeur de & avec les données a 0 °C et 40 °C. On a

R=Ry(1+a(T-Ty)) => 12=10x(1+a(40-0)) => o =0,005K"

On peut maintenant trouver la résistance a 100 °C.

R=Ro(1+a(T —Ty)) = 10 x (140,005 x (100 —0)) = 15Q

Exercice 25 : A 20 °C,ona

AV?
Ph=—
Ro
A la nouvelle température, on a
AV?
P=—
R
Puisqu’on veut que P = 1,25F), on a
AV? V2 1

A 1
P=1,25P =12 —=125— Ry =1,25R
25 — R ,25 = R ’SRO e 0 ,25

Ro

On a donc

R=Ro(1+ (T - T))
R =1,25R x (140,005(T —20))
1=1,25(1+0,005(T —20))
T =-20°C

= T=10°C



Cette page est intentionnellement laissée en blanc.



Quel est le courant dans chacune des résistan
Découvrez comment résoudre ce probléme dans ¢

300

A VTR o

Exercice 1 :
(a) La puissance de la source est

P=1%=6x24=144W
(b) La charge qui est passée par la source est
Q=IAt=6x120=720C
L’énergie fournie par la source est donc
E=0&=720x24=17280]
On aurait aussi pu trouver cette énergie avec
E = PAr =144 x 120 = 17280J

Exercice 2 : En posant que le fil du bas a gauche est a 0 V, I'image suivante vous montre les potentiels
des fils.

12V

24Q — 12V — 8V 32Q
4Q

oV VWV 20V

On remarque qu’il y a une différence de potentiel de 12 V aux bornes de la résistance de 24 Q. Le

courant est donc 1
bhio=—=05A
24Q 24 )

Ce courant est vers le bas, soit du potentiel le plus haut vers le potentiel le plus bas.
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Chapitre 6. Solutions du chapitre 6

On remarque qu’il y a une différence de potentiel de 20 V aux bornes de la résistance de 4 Q2. Le
courant est donc
20

I4Q:Z:5A

Ce courant est vers la gauche, soit du potentiel le plus haut vers le potentiel le plus bas.

On remarque qu’il y a une différence de potentiel de 8 V aux bornes de la résistance de 32 Q2. Le
courant est donc

8
Ipo=-—=025A
320 =35 )
Ce courant est vers le haut, soit du potentiel le plus haut vers le potentiel le plus bas.

Nos réponses sont donc :
e Résistance de 24 Q : courant de 0,5 A vers le bas.
* Résistance de 4 Q : courant de 5 A vers la gauche.
e Résistance de 32 Q : courant de 0,25 A vers le haut.

Exercice 3 : En posant que le fil du bas est a 0 V, I’image suivante vous montre les potentiels des fils.

7Q

A"

18V

4Q — 18V 9Q

ov

On remarque alors que les deux c6tés de la résistance de 7 € sont au méme potentiel. Il n’y a donc
pas de différence de potentiel aux bornes de cette résistance, et il n’y a donc pas de courant dans
cette résistance.

On remarque ensuite qu’il y a 18 V de différence de potentiel aux bornes des deux autres résistances.
Les courants sont donc

18 18
I4Q:Z:4,5A et IgQ:§:2A

Ces courants sont tous les deux vers le bas, soit du potentiel le plus haut vers le potentiel le plus
bas.
Nos réponses sont donc :

» Résistance de 7 Q : courant nul.

e Résistance de 4 Q : courant de 4,5 A vers le bas.

* Résistance de 9 Q : courant de 2 A vers le bas.

Exercice 4 : En posant que le fil du bas a gauche est a 0 V, I'image suivante vous montre les potentiels

des fils.
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A AN {
8V I| 12V 6V
'
24 Q 4V 8Q 12V ——
ov

On remarque qu’il y a une différence de potentiel de 12 V aux bornes de la résistance de 8 Q. Le
courant est donc ’
Io = 3= 1,5A
Ce courant est vers le bas, soit du potentiel le plus haut vers le potentiel le plus bas.
On remarque qu’il y a une différence de potentiel de 8 V aux bornes de la résistance de 24 Q. Le

courant est donc g |

I = — = —
St VI

Ce courant est vers le bas, soit du potentiel le plus haut vers le potentiel le plus bas.
On remarque qu’il y a une différence de potentiel de 10 V aux bornes de la résistance de 15 Q. Le

courant est donc 10 2
lisq = 5= 3 A
Ce courant est vers la gauche, soit du potentiel le plus haut vers le potentiel le plus bas.
Nos réponses sont donc :
¢ Résistance de 8 Q2 : courant de 1,5 A vers le bas.
* Résistance de 24 Q : courant de 1/3 A vers le bas.
» Résistance de 15 Q : courant de 2/3 A vers la gauche.

Exercice 5 : On va supposer que /; quitte le nceud a gauche de la résistance R. A ce nceud, on a alors
124+9+4=1 soit I} =25A

Le courant I; est donc de 25 A vers la droite.
Pour le nceud a droite de la résistance Rp, on a, en supposant que I, part du nceud,

25+4=6+1L soit L =23A

Le courant I; est donc de 23 A vers la droite et vers le bas.
Pour le nceud a droite en bas et a droite de la résistance R;, on a, en supposant que /3 part du nceud

23=3+4+15 soit I =20A

Le courant /5 est donc de 20 A vers le bas et un peu vers la gauche.
Exercice 6 : On va supposer que /; quitte le nceud a gauche de la résistance R;. A ce nceud, on alors

20=1;+9 soit L =11A

Le courant I; est donc de 11 A vers la droite.
Pour le nceud a droite de la résistance Ry, on a, en supposant que I, part du nceud,

11=5+1 soit L =6A
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Le courant I; est donc de 6 A vers la droite.
Pour le nceud a droite de la résistance R, on a, en supposant que I3 part du nceud,

6+8=1I soit L=14A

Le courant I3 est donc de 14 A vers le bas.
Pour le nceud en bas de la résistance R3, on a, en supposant que I part du noeud,

14=4+1 soit Iy =10A

Le courant I, est donc de 10 A vers le bas.
Exercice 7 :
(a) On va supposer que le courant va dans le sens des aiguilles d’une montre. On va faire la
loi des mailles en allant aussi dans le sens des aiguilles d’une montre en partant du coin
supérieur droit (point B). On a alors

7 I—12—12-1—14-14+20—19-1+5=0
~52.7-13=0
1=025A

Puisque la réponse est positive, le courant est dans le sens supposé, donc dans le sens des
aiguilles d’une montre.

(b) On va passer du point B au point A en suivant les mémes régles que pour les lois de
Kirchhhoff. On va passer par le fil de droite et le fil du bas. On a alors

AV = —7x0.25—12—12x 0,25 = —16,75V

La réponse négative veut simplement dire que le potentiel du point d’arrivée (point A) a un
potentiel plus bas que le point de départ (point B). Comme on demandait la différence de
potentiel entre ces points, le signe n’a pas d’importance. La différence de potentiel est donc
de 16,75 V.

(On aurait pu aussi passer par le fil du haut et le fil de gauche pour passer de B a A. On aurait
eu alors

AV =-5419%0,25-204+14x0,25=—-16,75V

qui est la méme réponse.)
Exercice 8 : Trouvons la différence de potentiel et le courant pour la résistance de 120 Q. On a

P =RI? — 30=120-1° — I=05A
AV =RI — AV =120 x0,5 — AV =60V

La résistance de 80 Q étant en parallele avec celle de 120 €, la différence de potentiel aux bornes
de cette résistance est aussi de 60 V. Le courant dans la résistance de 80 Q est donc

AV =RI — 60=280-1 — I=0,75A

On a donc la situation suivante.
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120Q
30W

En appliquant la loi des nceuds (nceud de gauche), on trouve le courant dans la résistance de 12 Q.
I1=0,540,75=1,25A

On a alors

120Q
30W

On va alors faire une loi des mailles pour trouver la différence de potentiel de la source. On va
faire le tour de la maille du haut dans le sens contraire des aiguilles d’une montre en partant du
coin supérieur droit. On a alors

#—12x1,25-80x0,75=0 soit “ =175V

Exercice 9 : On va faire la loi des mailles en allant dans le sens des aiguilles d’une montre en partant
du coin supérieur droit. On a alors
—R-2+36—-3x2—-12-2%x2=0 . R-2=14
soi
R-2=36—-3x2—-12-2x2 R=7Q
Exercice 10 : La super maille de ce circuit est

—
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L’équation de cette maille est (on part du coin supérieur droit et en allant dans la direction montrée
sur la figure. On suppose que le courant dans la résistance est vers le bas.)

—8—4.14+8+8+48=0 —  —4.1416=0 — I=4A

Comme la réponse est positive, le courant est dans le sens supposé, donc vers le bas.
Exercice 11 : Les résistances de 7 Q et de 5 Q sont en série. La résistance équivalente est donc

Reg1 =7+5=120Q

Cette résistance est ensuite en parallele avec une résistance de 6 Q. On a donc

1
=— 4 it Req2 =4Q
Req2 12 "6 >l €2

Cette résistance est finalement en série avec des résistances de 4 Q et 3 Q. On a donc
Req3 =4+4+3=11Q

Exercice 12 : Les résistances de 10 Q et 15 Q sont en parallele. La résistance équivalente est

=—+— soit Req1 =6Q

Les résistances de 30 Q et 45 Q sont en parallele. La résistance équivalente est

1 11
=+ it Req2 =18Q
Req2 30 T ! €2

Ensuite, ces deux résistances équivalentes sont en série.

6Q

18Q

On a donc
Reqg = Req1 +Req2 =6+ 18=24Q

Le courant fourni par la pile est donc
AV = Regl — 6=24-1 — I=025A

Exercice 13 : On a les équations

1 1 1
R +R,=16Q t =
1 tRy e R1+R 30
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Si on isole R, dans la premiére équation

Ry =16—R;

et qu’on remplace dans la deuxiéme équation, on a

1 1 1

R T16-R 3

Pour résoudre cette équation, on fait les étapes suivantes.

I
Rl 16—R1 3 R1(16—R1)
6=Ri__ R 1 T
Ri(16—R1) Ri(16—R;) 3 R (16 —R;y) =48
—
16-Ri+R _ 1 16R, — R? = 48
Ri(16—R;) 3 1 B
6 1 RT—16R, +48=0
R(16—R;) 3

Les solutions de cette équation quadratique sont

Ry =12Q et Ry =4Q

Si Ry =128, alors R, est
Ry=16—R; =16—-12=4Q

Si Ry =48, alors R est
Ry,=16—R; =16—-4=12Q

De toute évidence, les solutions sont 12 Q et 4 Q.
Exercice 14 : La différence de potentiel aux bornes de la résistance de 70 Q est

AV =RI=70x0,2=14V
Comme la différence de potentiel aux bornes de la source est de 30V, la différence de potentiel
aux bornes des trois résistances en parallele est
AV =30—-14=16V

On peut trouver la résistance équivalente de ces trois résistances puisqu’il passerait un courant de
0,2 A dans la résistance équivalente. La résistance équivalente est donc

AV:Req-I — 16:Req'0,2 N RquSOQ

On a donc
1 1 1

—_— =4 — 4 —

Req 240 320 R

Exercice 15 : La résistance de 30 Q étant court-circuitée, on peut simplifier le circuit en effacant la
branche ou est située cette résistance. On a alors le circuit suivant.

soit R=192Q
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10Q 15Q

Il ne reste alors que les résistances de 10 Q et 15 Q sont en parallele. La résistance équivalente est

1 1 1
=4 it Req=6Q
Req 10 15 ot «
Le courant fourni par la pile est donc
AV = Regl — 6=6-1 — I=1A

Exercice 16 : Premicerement, on a deux résistances de 6 Q en série sur la branche la plus a droite et la
branche le plus a gauche. La résistance équivalente est

Req1 = 6+6=12Q

On a alors le circuit suivant.

Ae
6Q
12Q
12Q 12Q
9Q
14Q
Be

A droite, nous avons alors une résistance de 12 Q en parallele avec une résistance de 6 Q. La
résistance équivalente est

1 1 1

Rqz 126
Req2 =4Q
On a alors le circuit suivant.
Ae
6Q
12Q
12Q§
92Q
40
14Q
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(Remarquez la facon de remplacer des résistances en parallele par la résistance équivalente : la
résistance équivalente prend la place d’une des résistances en parallele et on efface les branches
ou il y avait les autres résistances en parallele.)

En bas a droite, nous avons alors une résistance de 4 Q en série avec une résistance de 14 Q. La
résistance équivalente est

Req3 =4+ 14=18Q

On a alors le circuit suivant.

Ae AN
6Q
12Q

12Q

18Q2

Be NVN—

En bas a droite, nous avons alors une résistance de 18 Q en parallele avec une résistance de 9 Q.
La résistance équivalente est

1 1 +1
Req 4 18 9
Reqa =6Q
On a alors le circuit suivant.
Ae
6Q
12Q
120
6Q
Be

En haut a droite, nous avons alors une résistance de 6 Q en série avec une résistance de 6 Q. La
résistance équivalente est

Regs =646 =120

On a alors le circuit suivant.
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Ae

12Q§

Be

12Q
12Q

Nous avons alors trois résistances de 12 Q en parallele. La résistance équivalente est

1 1 1 1
T R — Req =4Q
Req TR “
Exercice 17 :
(a) A droite, nous avons une résistance de 20 Q en parallele avec une résistance de 5Q. La

résistance équivalente est

1 1 1
= — 4= — Ry =4Q
Req1 20 3 “
On a alors le circuit suivant.
1Q 40
A
20 6Q
§ N
30V
|
|

A droite, nous avons alors une résistance de 4 Q en série avec une résistance de 4 Q. La
résistance équivalente est
Reg2 =4+4=8Q
On a alors le circuit suivant.
1Q

A+ NN

20 6Q

I
30V
I
|I

A gauche, nous avons alors une résistance de 2 Q en série avec une résistance de 1 Q. La
résistance équivalente est
Req3 =2+1=3Q
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On a alors le circuit suivant.
Ae

3Q 6Q
§ § °°Q'

30V
|
|

A gauche, nous avons une résistance de 3 Q en parallele avec une résistance de 6 Q. La
résistance équivalente est

1 1 1
=—+4- = Regs =20
Rga 376 cas
On a alors le circuit suivant.
20
OOQ'
30V

%

Il ne reste alors qu’une résistance de 2 € en série avec une résistance de 8 Q. La résistance
équivalente est
Req=2+8=10Q

(b) Le courant fourni par la pile est
AV = Regl — 30=10-1 = I=3A

Il y a donc un courant de 3 A qui passe par les résistances équivalentes de 2 Q et 8 Q. Les
différences de potentiel aux bornes de ces résistances sont alors

AV =2x3=6V == AV, =8x3 =24V

On a alors la situation suivante.

3A 20 3A
6V 24 V. <

30V

%

On va alors ramener les résistances en parallele de gauche. En parallele, les résistances ont
la méme différence de potentiel que la résistance équivalente. La différence de potentiel aux
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bornes de ces résistances est donc aussi de 6 V. Les courants sont donc

6=3-1 — I=2A
6=6-1 — I=1A

On a donc la situation suivante.

Ae

280 1A (o 3A
6V 6V 24V &

On va alors ramener les résistances en série de gauche. En série, les résistances ont le méme
courant que la résistance équivalente. Le courant dans ces résistances est donc aussi de 2 A.
On a donc la situation suivante.

2A
' i VAYAY
1Q
3A
20 6Q
2A§ 1A§ 24V &
30V

On va alors ramener les résistances en série de droite. En série, les résistances ont le méme
courant que la résistance équivalente. Le courant dans ces résistances est donc aussi de 3 A.
Les différences de potentiel sont donc

AV =4x3 — AV =12V
AV =4x3 — AV =12V

On a donc la situation suivante.

On va alors ramener les résistances en parallele de droite. En parallele, les résistances ont la
méme différence de potentiel que la résistance équivalente. La différence de potentiel aux
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bornes de ces résistances est donc aussi de 12 V. Les courants sont donc

12=5-1 — I=24A
12=20-1 — I=06A

Les courants sont donc

2A 3A
A AVAVAY,
10 40
2A2Q 1A6Q  24A
c)Q'
3(|’V 200
|E NN/ \—e B
0,6 A

(c) Le courant fourni par la source est le méme que celui qui passait par la résistance équivalente,
soit 3 A.
(d) Les puissances dissipées dans chaque résistance sont

Prg=2x(2)?=8W Pio =4x(3)>=36W
Po=1x(2)%}=4W et Psq =5x(2,4)* =288W
Pso=6x(1)>=6W Py =20 x (0,6)> =72W

La somme de ces puissances est 90 W. Remarquez qu’on aurait pu y arriver plus rapidement
parce que la somme des puissances dissipée par les résistances d’un circuit est toujours égale
a la puissance dissipée par la résistance équivalente. La résistance équivalente est de 10 Q et
elle est traversée par un courant de 10 A. La puissance dissipée est donc de

P=10x (3)>=90W
(e) La puissance de la source est
P=1%=3x30=90W

Notez que la somme des puissances des sources est toujours égale a la somme des puissances
dissipées par les résistances.

(f) On va passer du point A au point B en passant par un chemin qui suit le fil du haut et le fil de
droite. On passe alors a travers les résistances de 1 Q et de 4 Q. Dans ces deux résistances, le
courant est vers la droite, donc dans le méme sens que notre trajectoire. En appliquant les
mémes régles que pour la loi des mailles, on a

AV =—-1x2—-4x3=-14V

Le signe négatif veut dire que le potentiel du point B est inférieur de 14 V au potentiel du
point A. Ici, on s’intéresse uniquement a la différence entre les deux et le signe n’a pas
d’importance. La différence de potentiel est donc de 14 V.
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Exercice 18 : En série, la puissance dissipée est

AVZ AV AV?
Rq Ri+Ry 5+R;

P, série —

On a choisi la formule avec AV parce que la différence de potentiel de la source est la méme dans
les deux cas, ce qui n’est pas le cas du courant.
En parallele, la puissance dissipée est

AV2 1 11 11
Poaralléle = AV — =AV? [ —+— ) =AV? [ -+ —
paraliEle = R Req <R1 R2> 5 R,

On a donc
P, parallele — 4a5P série
Ry +5 1
avt(Lel)ys. A v Y 5iR
57 R) 7 54R, ? ?

(Ry+5)* =22,5R,

1 1 1 soit
§+172:4’5'5+R2 R34 10R, +25 =22,5R,;
Ry S 1 R} —12,5R, +25=0

— 4+ —=45—

5R, 5R; T 54R,
Les solutions de cette équation sont 10 Q et 2,5 Q. Ces deux réponses sont bonnes.

Exercice 19 : Pour le voltmetre, c’est assez facile. Le voltmetre mesure la différence de potentiel aux
bornes de la résistance de 9 Q, qui est en parallele avec la source de 18 V. Le voltmeétre indique
donc 18 V.
Pour trouver la valeur affichée par I’amperemetre, il faut trouver le courant qui va vers la partie
gauche du circuit. Pour trouver ce courant, il faut trouver la résistance équivalente de la partie de
gauche du circuit. On a premierement deux résistances en parallele. La résistance équivalente est
1 1 1

— = — = — Reg =4Q
Req 276 “

On a donc la situation suivante.

8Q

40 18V — §9Q

On voit assez facilement que la résistance équivalente est de 12 Q pour la partie gauche du circuit.
Cette résistance équivalente est branchée aux bornes de la pile de 18 V. Le courant est donc

AV = RI
18=12-1
I=15A

C’est la valeur affichée par I’amperemetre.
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Exercice 20 :
(a) On va premierement simplifier un peu le circuit en prenant la résistance équivalente des
résistances de 10 Q et 15 Q en série. On a alors le circuit suivant

25Q

350 o

On peut alors trouver la différence de potentiel aux bornes des trois résistances en parallele
puisque la différence de potentiel aux bornes de ces résistances est la méme que celle de
25 Q du haut. La différence de potentiel est

AV =RI=25x24=60V
De 1a, on peut trouver le courant dans les 2 autres résistances en parall¢le.

AV =RI — 60=15-1 — I=4A
AV =RI — 60=25-1 — I1=24A

On va ensuite trouver le courant qui passe par la résistance de 45 Q. On va appliquer la loi
des nceuds sur le nceud de gauche du groupe de trois résistances en parallele.

35Q o
o

On a alors
24+44+24=1 - I=8.8A

Il passe donc un courant de 8,8 A par la résistance de 45 Q. La différence de potentiel aux
bornes de cette résistance est

AV = RI = 45 x 8,8 = 396V

C’est la valeur qu’affiche le voltmetre.
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(b) Pour trouver la différence de potentiel aux bornes de la source, on va faire une loi des mailles
qui passe, dans cet ordre, par la résistance de 35 Q, la source, la résistance de 15 Q et la
résistance de 45 Q. On a donc

—35x88+& —15x4—45%8,8=0 = =764V

Exercice 21 : On peut faire deux équations, qu’on pourra résoudre par la suite. La premiere équation
est une loi des mailles de la boucle du bas. On passe, dans cet ordre, par la résistance de 35 Q, la
source de 40V, la source inconnue et la résistance de 15 Q. Cette équation est

—35-1+40—-&—15-1=0

On a supposé que le courant allant dans le sens contraire des aiguilles d’'une montre. Le courant
est aussi partout le méme dans cette boucle, car il ne passe pas de courant par le voltmetre (du
moins, on néglige ce faible courant).

Pour la deuxiéme équation, on utilise le fait qu’on sait qu’il y a 33 V de différence entre les
deux endroits ou est branché le voltmetre. En allant du branchement de droite du voltmetre au
branchement de gauche du voltmetre, on devrait avoir AV = —33V, puisque le c6té gauche est a
un potentiel plus bas (c’est ce qu’indiquent les 4 et — sur les branchements du voltmeétre). En
appliquant les mémes regles que pour la loi des mailles, on a

—#—15-1=-33
C’est notre deuxiéme équation. On va isoler ¢ dans cette équation
#=33-15-1
et remplacer dans la premiere équation.
—35-1+40—£—15-1=0
—35-1+40—(33—-15-1)—15-1=0
—35-1+40—-33415-1-15-1=0
—35-1+40-33=0
=35-1+7=0
I1=02A
On peut ensuite trouver la tension de la source avec notre deuxieme équation.
&=33-15-1=33-15x02=30A

Exercice 22 : Ce probleme semble vraiment difficile puisqu’il y a 9 branches dans ce circuit. On ne va
tout de méme pas résoudre 9 équations avec 9 inconnues. ..

Heureusement, on peut simplifier un peu le circuit avant d’appliquer les lois de Kirchhoff. Au
centre du circuit. Les résistances de 12 Q et de 6 Q sont en parallele, tout comme les résistances
de 18 Q et de 9 Q. Les résistances équivalentes sont

111
_ L1 N Req1 =49
Rqi 126 !
R
= — 4= — Reqa =69
Rqz 1879 %2
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%

|
8 48V
40 6Q
—VVV AYAAY
0 S?V
|

A

|
Les résistances de 4 Q et 6 Q sont maintenant en série. On peut encore simplifier pour arriver a

— AW

8Q

|
|
10Q 48V

AYAVAY

4Q

A

52V
I
| |
On peut alors faire les équations de Kirchhoff en utilisant les courants suivants.
48V
AN A A I

8Q
10Q b

AW

40 52V
L

Avec le nceud de gauche, 1a loi des nceuds est

L+L=D

L’équation de la maille du haut est (en partant de noeud de gauche dans le sens contraire des
aiguilles d’une montre)
—-10-L+48—-8-11 =0

L’équation de la maille du bas est (en partant de noeud de gauche dans le sens des aiguilles d’une
montre)
—10-L+52—-4-13=0

Pour résoudre, on isole /; dans la premiere loi des mailles
—10-,+48—-8-11 =0 — 81} =—10-1,+48 — L =—-125-1,+6
et I3 dans la deuxieéme loi des mailles.

—10-L+52—-4-1,=0 — 4 = —-10-1, 452 — IL=-25-1+13
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On remplace ensuite dans la loi des nceuds.

h+L=0h
125-b4+6-25-L+13=1h
~375-L+19=1
19=4775-1,
L =4A

On trouve ensuite les deux autres courants.

L=—125-h+6=—125x4+6=1A
h=-25hL+13=-25x4+13=3A

On a donc les courants suivants.

48V

8Q
1A
e e
10Q AA

10 52V
o 3A

Il reste maintenant a désimplifier le circuit pour trouver les courants dans chaque branche. On
ramene premicrement les deux résistances en série. Dans ce cas, le courant dans chaque résistance
est le méme que celui dans la résistance en parallele.

8Q 1A

48V
4A 40 60 4A
10 52V

3A

On va maintenant ramener les résistances en paralleéle. Ces résistances ont la méme différence de
potentiel que les résistances équivalentes. Ainsi, aux bornes des résistances de 12 Q et de 6 Q, Ia

différence de potentiel sera de
AV =4x4=16V

Aux bornes des résistances de 18 Q et de 9 Q, la différence de potentiel sera de

AV =6x4=24V

On aura alors
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8Q

1A
e e
12Q 16V 48V
— A AV
0Q 24V
— A AN
6Q 16V 182 24V
4Q 3A
52V

Avec ces différences de potentiel, on peut trouver les courants.

4 8
16=12-I1p0 —pao :gA 24=9-Iyq —loo :gA
et
8 4
16:6-169 —>169 :§A 24:18~118Q —>Ilgg :gA
On a donc les courants suivants.
20 A 48V
— AN
%A 120 9Q %A
S A A
8 4
6Q 18Q2
AN
4Q 3A
52V

Il ne reste qu’a trouver le courant dans les trois petites branches verticales au milieu du circuit.
Pour les trouver, on peut faire des lois des nceuds sur les nceuds en bas de ces branches (nceuds a,
b et ¢ sur la figure).

48V
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En supposant que les courants dans ces branches sont vers le haut, on a

Neeud a g |
3=0L+= = L==-A
1+3 173
Neeud b
8 =1 +4 = I 4A
37773 73
Neeud ¢ 4 s
37057 T3
Notre réponse finale est donc
R0 A 48V
— AN
%A 12Q 9Q %A
S A A
1A 8 5 1AL 4AV%A
S AN AN
6Q 18Q
4Q 3A
52V

Exercice 23 : On va travailler avec ces sens de courant.

12V —

La loi des nceuds (nceud du haut) nous donne alors
L+bh=5h

Pour la premiere loi de mailles, on va prendre la maille de gauche. On va partir du nceud du haut
et aller dans le sens des aiguilles d’une montre. On a alors

—3-5+12-6-11 =0

Pour la deuxieme loi de mailles, on va prendre la maille de droite On va partir du nceud du haut et
aller dans le sens contraire des aiguilles d’'une montre. On a alors

-3-5+8-2-L=0
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Pour résoudre, on isole /; dans la premiere loi des mailles
—3.-5+12—-6-11 =0 == 6-[y=-3-+12 == LI =-05-5L+2
et I, dans la deuxiéme loi des mailles
—3.-5+8-2-L=0 == 2-h=-3-+8 == hL=-15-L+4

et qu’on remplace ensuite dans la loi des nceuds, on obtient

—2-I3+6:I3
L+hL=5h
(—0,5-+2)+(—1,5-L+4) =1 = 6=31h
) 3 ) 3 — 13 13:2A

On trouve ensuite les deux autres courants.

L=-05L+2=-05x2+2=1A
bh=—-155L+4=-15x2+4=1A

On a donc les courants suivants :
e Résistance de 6 Q2 : 1 A vers la droite.
e Résistance de 3Q : 2 A vers le bas.
» Résistance de 2 Q : 1 A vers la gauche.
Exercice 24 : On va travailler avec ces sens de courant.

La loi des nceuds (nceud du haut) nous donne alors
L+hL=5h

Pour la premicere loi de mailles, on va prendre la maille de gauche. On va partir du neeud du haut
et aller dans le sens des aiguilles d’une montre. On a alors

—625-13 —200-1; —2000—300-1; =0
—625-13 —2000—-500-1; =0

Pour la deuxieme loi de mailles, on va prendre la maille de droite. On va partir du nceud du haut et
aller dans le sens contraire des aiguilles d’'une montre. On a alors

—625-1,—1800-1,+3150—-1200-1, =0
—625-14+3150-3000-1, =0
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Pour résoudre, on isole /; dans la premiere loi des mailles

—625-3—-2000—-500-I; =0 = 500-I) =—-625-5—-2000 = I = —% - —4
et I, dans la deuxieme loi des mailles.
—625-4+3150-3000-L, =0 = 3000-L=-625-+3150 =— L= —25—4 -I3+1,05

On remplace ensuite dans la loi des noeuds.

35
——— . —-295=1
L+bL=5h g BT 3
—> . L—4 ——L+1,05)=1I —295= -k
(43>+<243+’>3 24
L=—-12A
On trouve ensuite les deux autres courants.
5 5
L=—5hLh—-4=—-x(-12)—4=-25A
1 4 3 4X( 7) Y
L= el L+1,05= el x(—-1,2)+1,05=13A
2= 24 3 ) — 24 ) ) — 1

On a donc les courants suivants.

Exercice 25 : Pour trouver les puissances, il faut connaitre les courants. On va donc faire les lois de
Kirchhoff pour déterminer les courants.
On va travailler avec ces sens de courant.

4Q 2Q

3Q
17V 3V
L
12V
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La loi des nceuds (nceud du haut) nous donne alors
L+bL=5%

Pour la premiere loi de mailles, on va prendre la maille de gauche. On va partir du nceud du haut
et aller dans le sens des aiguilles d’une montre. On a alors

—3.5,—12+417—4-; =0 s —3.L+5-4-1;=0

Pour la deuxieme loi de mailles, on va prendre la maille de droite. On va partir du nceud du haut et
aller dans le sens contraire des aiguilles d’'une montre. On a alors

—3-L—-1243-2-1L=0 == -3.-5-9-2-L=0
Pour résoudre, on isole /; dans la premiere loi des mailles
—3-L+5-4-11=0 == 4-H =-3-L+5 == L=-0775-+1,25
et I dans la deuxiéme loi des mailles
-3.5-9-2-L=0 = 2-Lh=-3-1—-9 == L=-15-—-45
et qu’on remplace ensuite dans la loi des nceuds, on obtient

—225--325=1
— —325=3251
E=—1A

L+hL=5
(=0,75-L,+125)4+(—-1,5-—-45) =5
On trouve ensuite les deux autres courants.

L =—-0755+125=—-075%(—1)+125=2A
L=-155L-45=—-15x(-1)—45=—-3A

On a donc les courants suivants.

4Q 20
3Q
17V 3V
1A
2A A
12V 3

0

(a) Les puissances dissipées par les résistances sont donc

Pia=4x(2)2=16W et Pia=3x(1)>)=3W et Po=2x(3)>=18W
(b) Les puissances fournies par les sources sont
Prv=17x2=34W et Poyv=12x1=12W et Py =-3x3=-9W

Pour le signe, il faut se rappeler qu’on met un négatif quand le courant arrive a la plaque
positive de la source. On obtient alors une puissance fournie, négative, ce qui correspond
a une puissance recue. La pile de 3 V recoit donc 9 W de puissance. C’est une pile qui se
charge.
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(c) La somme des puissances perdue en chaleur dans les résistances est
16+3+18=37TW
La somme des énergies fournies par les piles est
344+12-9=37TW

On voit qu’effectivement, la somme des énergies fournies par les sources est égale a la
somme des énergies perdues en chaleur dans les résistances.
Exercice 26 :
(a) On va travailler avec ces sens de courant.

30, 70
A
3V 20V
40 I
6Q 30
1V

La loi des nceuds (nceud du haut) nous donne alors
L+DL=1

Pour la premiere loi de mailles, on va prendre la maille de gauche. On va partir du nceud du
haut et aller dans le sens des aiguilles d’une montre. On a alors

—6-L+3—-12-1+11—-4-1,—-8-1; =0
—6-L3+14—-24-1; =0

Pour la deuxieme loi de mailles, on va prendre la maille de droite. On va partir du nceud du
haut et aller dans le sens contraire des aiguilles d’une montre. On a alors

—6-13+34+24-2-L-3-L-20-7-1L=0
—6-5+7-12-,=0

Pour résoudre, on isole /; dans la premieére loi des mailles

6 14
/—6-1+14—-24.1, =0 — 24-1) =—6-I3+14 — Il:*ﬁ‘l3+ﬂ
et I, dans la deuxieme loi des mailles.
6 7
—6-L+7—12-1b=0 — 12-L=—-6-+7 — 12:—§~13—|—ﬁ
On remplace ensuite dans la loi des noeuds.
L+bL=5L §_£ /
6I+14+ 61+7 =1 2% 24 °
24 P04 BT T8 — 28 =421
18 28 2
L+ I L=3A

_i. ﬂ:
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On trouve ensuite les deux autres courants.

6 14 6 2 14 5
I=—— h+—=——X-4—=—A
24 24 24 3 24 12
L= 6I—|—7— 6><2+7—1
TR P TR 127312 4
On a donc les courants suivants.
8Q S A 1A 7Q
A 2 1
3V 20V
2
40 A
6Q 3Q
11V
B
12Q 2Q 24V

(b) Pour calculer la différence de potentiel, on va passer de A a B en passant par la résistance de
4Q, la source de 11V et la résistance de 12 Q. La différence de potentiel est
5 52

AV =4[ = 11412 =161 —11=16% = — 11 =12 = —4333V

La différence de potentiel est donc de —4,333 V.
Exercice 27 :

(a) Trouvons premierement le courant dans la résistance de 4 2. Premi¢rement, ce courant est
vers la droite, car on sait que le courant dans une résistance va du c6té ou le potentiel est le
plus élevé vers le coté ou le potentiel est le plus bas, et le voltmetre nous indique que le coté
gauche de la résistance a un potentiel plus élevé. La grandeur du courant est

AV =RI — 8=4-1 — I1=2A

On a donc la situation suivante.

713

Il y a 4 courants inconnus dans ce circuit. On va faire le maximum de nombre de lois des
nceuds dans ce circuit. Comme il y a 4 nceuds, on peut faire trois lois des nceuds. Au nceud A,

ona
l=5L+1

Aunceud B, on a
L+L =D
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(b)

Aunceud C, on a
L=1+2

Il reste a faire une loi des mailles pour faire notre 4¢ équation. On va faire la maille en haut
a droite. On va partir du point A et se déplacer dans le sens contraire des aiguilles d’une
montre. On a donc

8-1,—2=0

De cette équation, on trouve I3 = 0,25 A.
De I’équation du nceud C, on trouve I, = 3 A.
De I’équation du nceud A, on trouve
l=5L+1 == 1=025+14 == I, =0,75A
et de I’équation du nceud B, on trouve
L+L =D == 0,75+1; =3 = I} =225A

On trouve la valeur de ¢ avec une équation des mailles sur la boucle en haut 2 gauche. En
allant dans le sens des aiguilles d’une montre a partir du nceud C, on a

—6x1-2x34+&=0 — —6—6+&=0 — “=12V

Notre solution globale est donc

6Q 8Q

— AT A

1A4 v0,75A v0,25A
20

3A
PEAM
*{ 225A
& 2V
4Q

AW

2A

Exercice 28 : On va travailler avec les sens suivants pour les courants.

% 20
—\NNV\-
4Q
R
— & _— TV
I
5V

2A L
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L’équation des nceuds est (nceud du bas)
2=hL+h

L’équation de la maille de gauche est (en partant de nceud du bas dans le sens des aiguilles d’une
montre)

L’équation de la maille de droite est (en partant de nceud du bas dans le sens contraire des aiguilles
d’une montre)

—5—RLH+2-L+7=0 — 2—RL+2-1,=0
Nous n’avons pas encore assez d’équations, car il y a 4 inconnues (I, I, R et &). Toutefois, il y a
une autre équation, celle de la différence de potentiel indiqué par le voltmetre. Cette information

nous dit que
—4x24+#=10

De cette équation, on trouve que
—4x+£=10 = -8+ =10 = & =18V
De 1a, on trouve que (avec I’équation de la maille de gauche)L
—13—RL+7# =0 = —13—RI;+18=0 = R =5V
On peut alors utiliser cette information dans 1’équation de la maille de droite.
2-RL+2-hb=0 = 2-5+4+2-b=0 = -342-L=0 = L=15A
On peut ensuite trouver le courant /; avec la loi des nceuds.
2=0L+D — 2=0L+1)5 — L =05A
On trouve finalement la résistance avec
Rl =5 == R-05=5 — R=10Q

Notre solution est donc & = 18 Vet R = 10Q.
Exercice 29 : Ona

AV =& —rl — 11,8=12,4—-40-r — r=0,015A
Exercice 30 : On trouve la résistance de la pile avec
AV =& —rl — 2=24—r-4 — r=05Q
S’il y a 22 V aux bornes de la pile, il y a aussi 22 V aux bornes de la résistance. On a donc

AV =RI — 22=R-4 == r=55Q
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Exercice 31 : Quand la pile donne du courant, la différence de potentiel est
AV =& —rl
On a les donc deux équations suivantes.

22=&—r-12
120=&—r-1,7

Pour résoudre, on a soustrait la deuxieme équation de la premiere. On a alors

122-120=(£—r-12)— (£—r-1,7) 02=r-0,5
02=—r-12+r-1,7 r=04Q

On trouve ensuite ¢ avec une des deux équations.
122=#~r-12 = 122=¢-04x12 = #=12,68V
Exercice 32 : Quand la pile donne du courant, la différence de potentiel est
AV =& —rl
Quand la pile regoit du courant (quand on charge la pile), la différence de potentiel est
AV =&+l
On a les donc deux équations suivantes.

1223=—r-1,2
12,80 =& +r-3,2

Pour résoudre, on a soustrait la premiere équation de la deuxieéme. On a alors

1223 12,89 = (£+r-32)— (£—r-1,2) 0,66 =r-4.4
-
0,66=r-32+r-12 r=0,15Q

On trouve ensuite ¢ avec une des deux équations.
1223 =¢—r-1.2 = 1223 =2¢-0,15-1,2 = #=1241V
Exercice 33 : Nous avons un circuit formé d une pile et d’une résistance, un peu comme celui-ci.

1y AJ
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La différence de potentiel aux bornes de la pile est la méme que celle aux bornes de la résistance.
On peut donc trouver le courant quand on est branché a la résistance de 20 Q. On a alors

AV =RI == 164=20-1 == I1=0,82A
Pour la pile, on a donc
AV =& —rl == 16,4 =#—r-0,82
On peut ensuite trouver le courant quand on est branché a la résistance de 50 . On a alors
AV =RI == 17=50-1 — 1=034A
Pour la pile, on a donc
AV =& —rl — 17=—r-034
On a les donc deux équations suivantes.

16,4 =¢—r-0,82
17=%—r-0,34

Pour résoudre, on a soustrait la premiere équation de la deuxiéme. On a alors

17— 16,4 = (£—r-0,34) — (£~ r-0.82) 0,6 = r-0,48
e
0,6 =—r-034+7r-0,82 r=125Q

On trouve ensuite ¢ avec une des deux équations.
17=%"—r-0,34 — 17=2"—-1,25%x0,34 — &=17425V

Exercice 34 :
(a) Nous avons un circuit formé d’une pile et d’une résistance, un peu comme celui-ci.

e

Iy Al

Si la puissance dissipée est de 50 W et que la résistance est de 2 2, on peut trouver le courant
dans la résistance.

Py = RI? — 1250 =2-1% — I=25A

C’est aussi le courant fourni par la pile. La différence de potentiel aux bornes de la résistance
est
AV =RI =2 x25=50V

C’est aussi la différence de potentiel aux bornes de la pile. On a donc

AV =& —rl — 50 =60—r-25 — r=04Q
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(b) La résistance équivalente de ce circuit est R+ 0,4 €. Le courant dans le circuit est donc

60
R+04

I:

La puissance dissipée par la résistance est

60 >
Pr =RI* =R
: <R+0,4>

Si on veut que cette puissance soit de 900 W, alors on a

2 R+04)>=R-4
R+04 — R*+0,8-R+0,16=4-R
900- (R+0,4)% = R-3 600 R*—32-R+0,16=0

Les solutions de cette équation quadratique sont 3,149 Q et 0,050 81 Q. Ces deux réponses
sont bonnes.
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Avec ce circuit dans lequel on ferme l'interrupteur a f = 0, déterminez le temps po'que le condensateur atteigne «
90 % de sa charge maximale. c! f
Découvrez comment résoudre ¢ e dans ce chapitre.

s

Exercice 1 : La capacité est

0,01

0 —8854x10"'"'F =88 54pF
0001 OO 7P

A
C= &~ = 8,854 x 10712 x

Exercice 2 : La charge est
0=ne=10"x1,602x107" = 1,602 x 107°C = 1,602 uC
La capacité est donc
Q0 =CAV — 1,602 x 107 =Cx 24 — C =6,676 x 10" 8F = 66,76 nF

Exercice 3 :
(a) La capacité est

n - (01)°

_ —1lg _
00— 1,391 x 10""'F = 13,91 pF

A
C= 803 =8,854 x 10~

(b) La charge est
Q=CAV =1.391 x 107" x 100 = 1,391 x 107°C = 1,391 nC
(c) Le champ est
AV =Ed — 100 =E x 0,02 — E =5000N/C

Exercice 4 :
(a) La capacité est

2 2 4x 10712
meol 271 % 8,854 x 10 XO’036:2,288><10‘12F:2,288pF

€= nio/a) In(12/5)
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(b) On trouve la différence de potentiel avec la formule suivante
Q =CAV — 1077 =2,288 x 10712 x AV — AV =4371V
Exercice 5 : La capacité de ce condensateur se trouve ainsi :

0 =CAV — 50 =C-200 — C=2,5%x10"1"F =250pF

On a donc
ab
C:47r£ob
—da
2.5% 1010 — 47 % 8.854 x 1012 x 492 11,23 (02-a)=a
, = ; 02—a 2247—1123a=a
’ _—
5047 — a-02 2,247 =12.23a
’ 02—a a=0,1837m = 18,37cm
a
1123 =
’ 02—a
Exercice 6 : On a
A 0O AV &AV
0 =CAV i 0 eod \%4 i " p e (o] 7
On a donc
AV 8.854 x 10712 x 20
G:L’d 401070 = 0T d X —  d=4427x10"m = 4,427 mm

Remarquez qu’on aurait pu aussi calculer le champ électrique avec E = % et ensuite trouver la
distance avec AV = Ed.
Exercice 7 : La capacité est

27eyl 27 % 8,854 x 10712 % 0,5 Y
=K =24 =9,631 x 107" F=96,31pF
In(b/a) % 1n(20/10) x P
Exercice 8 : Le potentiel des fils est
20V
48V | 68V
|
36V— 4 2uF T 24yF
uF H oy —— 2K
I
12V K ov

La différence de potentiel aux bornes du condensateur de 4 uF est 36 V. Sa charge est donc
Q=CAV =4 x36=144uC
La différence de potentiel aux bornes du condensateur de 2 puF est 56 V. Sa charge est donc
Q=CAV =2x56=112uC
La différence de potentiel aux bornes du condensateur de 24 uF est 68 V. Sa charge est donc
Q=CAV =24 x68 =1632uC

Comme la plaque positive est toujours du c6té ou le potentiel est le plus élevé, la solution est
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20V
48V ,% 68V
|
36V — A4HF T 2uF - T 24yF
T 144pC—T— 112uC—— oy —T—1632puC
I
12V ! oV
Exercice 9 : Le potentiel des fils est
24 uF
| |
|
48V
36V—— 4uF _—_ __ -2
W — 12v W
I
12V |! oV

La différence de potentiel aux bornes du condensateur de 4 uF est 36 V. Sa charge est donc
Q=CAV =4x36=144uC
La différence de potentiel aux bornes du condensateur de 2 uF est 48 V. Sa charge est donc
Q=CAV =2x48=96uC
La différence de potentiel aux bornes du condensateur de 24 uF est 0 V. Sa charge est donc
Q0 =CAV =24 x0=0pC

Comme la plaque positive est toujours du coté ou le potentiel est le plus élevé, la solution est

24uF 0OpC
48V
+ +
36V —— HF —— —— 2WF
144 nC 12V = 96 uC
I
12V ! ov

Exercice 10 :
(a) La charge initiale du condensateur de 20 uF est

01 =CAV =20x 12 =240pC
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La charge initiale du condensateur de 30 pF est
0» =CAV =30 x32=960uC
En branchant ensemble les armatures de mémes signes, on a
Q) + Q5 =240+ 960 = 1200uC

Apres avoir branché les condensateurs ensemble, la différence de potentiel devient la méme
aux bornes des deux condensateurs, on aura donc

Ql Ql Ql Ql
AV{ = AV, =1==2 ===z
1= 8% 203 2 3
En utilisant 1’autre équation, on a
Q_0 30) = 2400 - 20
2 3
0 1200-¢ = 50 =2400
5= 3 Q) =480uC

et ainsi
Q’2 =1200— Q’] =1200—-480 =720uC

(b) La différence de potentiel aux bornes des condensateurs est

Q) 480
AV ==L =_—— =24V
=20~ 20
On aurait pu aussi utiliser les valeurs du deuxieéme condensateur.
0, 1720
AVy= =2 =—"— =24V
730 30

Exercice 11 :
(a) La charge initiale du condensateur de 40 uF est

Q1 =CAV =40 x 100 =4000uC
La charge initiale du condensateur de 20 pF est
0> =CAV =20 x50 =1000uC
En branchant ensemble les armatures de signes contraires, on a
Q) + Q5 = 4000— 1000 = 3000uC

Apres avoir branché les condensateurs ensemble, la différence de potentiel devient la méme
aux bornes des deux condensateurs, on aura donc

o_o 9

A / g A 4 — =1 _ /
i=Aav 40 20 ) &
En utilisant 1’autre équation, on a
% _g Q) = 600020,
o 2 — 30, = 6000
~ =3000-0) 0 =2000uC

et ainsi
Q’2 = 3OOO—Q’1 =3000—-2000=1000uC



103

(b) La différence de potentiel aux bornes des condensateurs est

/
,Qf 2000
AVf = 5 === =50V

On aurait pu aussi utiliser les valeurs du deuxi¢éme condensateur.

Q, 1000
Alziziz V
V2 20 20 >0

Exercice 12 : La charge initiale du condensateur de 100 pF est

Q1 =CAV =100 x30=3000pC
La charge initiale de 1’autre condensateur est évidemment nulle.
0, =0upC
En branchant ensemble les armatures, on a
Q' + 05 =3000+0 = 3000uC

Apres avoir branché les condensateurs ensemble, on sait que

/
9, 0 =2400pC

V=24 = &=

La charge de I’autre condensateur est donc
Q) + 0, =3000 = 2400+ Q5 = 3000 == Q5 = 600uC
On peut alors trouver la capacité.

0, = GAV, — 600 = C, x 24 = C, = 25WF

Exercice 13 : Puisque le condensateur reste branché a la source, on sait que la différence de potentiel

entre les plaques restera toujours la méme. On a donc
AV =AV' =12V

La différence de potentiel ne changera donc pas. La capacité va cependant changer. Initialement,
on a

A
C=¢g- = 36uF =
% M= 050005
Apres avoir éloigné les plaques, on a
A A
/o I
C=ag T =800,

En divisant les deux capacités, on a

A

R CI
c_ foo2 € _00005 =025
6, A 36 0,002 ' —ouF
0,0005 =M
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La charge devient donc
Q' =CAV' =9x12=108uC

alors que, initialement, elle était de
O =CAV =36 x12=432uC

La charge a donc baissé de 324 uC (432 — 108 = 324).
Exercice 14 : Puisque le condensateur n’est pas branché a la source, on sait que les charges des plaques
resteront toujours les mémes. La charge initiale étant de

0 =CAV =36x12=432uC
On aura
0=0 =432uC
La charge des plaques ne changera donc pas. La capacité va cependant changer. Initialement, on a

A
C=¢g- — 36 =&
#7 00,0005

Apres avoir éloigné les plaques, on a

C' = A — C' = A
— Sy ~ %0.002
En divisant les deux capacités, on a
A
- C/
¢ %0002 . C'_00005  _ 5-=025
36 = A 36
36 36 0,002 C = 9F

%05.0005

La différence de potentiel devient donc
Q =C-AV = 432=9-AV’ == AV’ =48V

Puisque la différence de potentiel était initialement de 12 V, le potentiel a augmenté de 36 V.
Exercice 15 : Pendant la trés bréve période de charge des condensateurs, on va supposer qu’on a eu les
courants suivants dans le circuit.
S50puF
aln

spF B 11V B

§ el
S -

— 20pF
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Sur la figure, nous avons également mis les signes des armatures des condensateurs selon notre
convention (qui suppose que la plaque positive est du cdté ou le courant arrive). Remarquez aussi
comme on a spécifié que la charge du condensateur qui regoit le courant /; est Q1, que la charge
du condensateur qui recoit le courant I, est Q», et que la charge du condensateur qui regoit le
courant I3 est Q3.

La loi des nceuds nous donne (en utilisant le nceud de droite)
L+bh=5h
Ce qui signifie que
O1+02,=0;

La loi des mailles nous donne ensuite deux équations. La premicre est faite avec la maille du bas.
On part du nceud de droite et on va dans le sens contraire des aiguilles d’une montre.

O 0 Q> 0
—114+——+66— ————— = — =
+ 40 x 106 * 20 x 106 40x 1076 20x 10-°
La seconde est faite avec la maille du haut. On part du nceud de droite et on va dans le sens
contraire des aiguilles d’une montre.
03 [0
— — 11=0
50x 1076 40x10-6 *

On remarque alors que O, est présent dans ces deux équations. On va donc isoler les deux autres
variables dans ces équations. On isole donc Q; dans la premiere équation des mailles

) 01

0 = 55+

55+ - =0
—6 —6
43><10 20><10Q . Q1:0,0011+%
20 x 106 40 x 10-6
et 03 dans la deuxieéme équation des mailles
3 &)
- - +11=0
—6 —6 5
W0 A — 0= —% +0,00055
S 1
50 x 10-° 40 x 106
et on remplace ensuite dans la loi des nceuds.
5
01+0,=0 %+Q2+%=0,00055—0,0011
1 2 =3
5 — 110,
0,001 1+%+Q2: —% +0,00055 7 = —0,00055

0> =-0,0002C =-0,2mC
Les autres charges sont

—0,0002
0, = 0,001 1+% = 0,001 14+ —2===0,001C= ImC

et
50> 5x (—0,0002)

03 = 7 +0,00055 = — +0,00055 =0,0008C = 0,8mC

Puisque 0> a donné un résultat négatif, les armatures de ce condensateur ont des signes contraires
de ceux qu’on avait supposés dans notre schéma initial. La solution est donc
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50uF
||
| |
40uF %8mC 11y
|| 1
| | "
02mC ey 1mCc____ 20pF
+

Exercice 16 : En suivant la maille montrée sur cette figure dans le sens des aiguilles d’une montre en
partant du nceud le plus haut & droite

I HE
HHH A

|
AFH—1—

T ¢ I
T [l [l [l [T
| | | |
on arrive a la loi de mailles suivante.
o
—=4+10=0
5 +
Ce qui donne
% =10 — 0=50pC

Exercice 17 : Nous avons premi¢rement un condensateur de 9 uF et un condensateur de 6 uF en paralléle.
La capacité équivalente de ces condensateurs est 15 uF. On a alors la situation suivante.

L

S5uF —— SuF _—
r— S8uF _——
3uF —— 15uF ——

-

Nous avons alors les condensateurs de 5 uF et 3 uF en série. La capacité équivalente est

c-=35t3 —  Cuq=1875F
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Nous avons alors les condensateurs de 15 pF et 5 uF en série. La capacité équivalente est

1 1 1

[ T — Ceq = 3,75uF
Cq 1575 ® !

Nous avons alors la situation suivante.

— ___1875yF___ 8uF  __ 375uF

Il ne reste que trois condensateurs en parallele dont la capacité équivalente est
Ceq = 1,875+ 843,75 = 13,625 uF

Exercice 18 :
(a) Silasource a fourni 72 uC, c’est que la capacité équivalente est

Q=CeqAV ~ —  T2=Ceq-24  —  Ceq=3WF

On va lentement reconstruire le circuit ce circuit. Cette capacité équivalente vient de ce

circuit.

Ceq3
| |
| |

24V ——

ol Ceq 3 est le condensateur équivalent des condensateurs C et 8 uF en série.

On a ensuite un condensateur de 6 uF en parallele avec le condensateur Ceq 3. On a donc le

circuit suivant.

|
|
Ceq 2

24V ——
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(b)

ol Ceq 2 est le condensateur équivalent du condensateur Ceq 3 et du condensateur de 6 uF. On

a donc
1 1 1

374 Capo

—  Ceq2= 124F

Puisque ce condensateur Ceq > est le résultat du condensateur Ceq 3 et de celui de 6 uF en
parallele, on a

12:6+Ceq3 — Ceq3:6]JF

Puisque le condensateur Ceq 3 est le condensateur équivalent des condensateurs C et 8 uF en
série, on a
1 1 1 1 1

I
gy YU
Cas 8 C 6 8 C !

Le condensateur Ceq 7 €tant en série avec la source et le condensateur, la charge du condensa-
teur Ceq 2 est aussi de 72 uC. La différence de potentiel aux bornes de Ceq 2 est donc

0 = Ceq2AV — 72=12-AV — AV =6V

Puisque Cq 2 est la capacité équivalente du condensateur Ceq 3 et du condensateur de 6 pF en
parallele, on doit aussi avoir une différence de potentiel de 6 V aux bornes du condensateur
de Ceq3. La charge de Ceq 3 est donc de

Q = Ceq3AV = 6% 6 = 361C

On va finalement ramener les deux condensateurs C (de 24 uF) et de 8 uF en série. Quand on
fait cela, chacun des condensateurs a la méme charge que le condensateur équivalent. La
charge du condensateur C est donc aussi de 36 uC. La différence de potentiel aux bornes de
ce condensateur est donc

0=CAV  —  36=24-AV —  AV=15V

Exercice 19 : Pour commencer, il faut simplifier le circuit pour trouver la capacité équivalente. On
remarque que les condensateurs de 4 uF et 8 uF sont en parallele. La capacité équivalente de ces
condensateurs est 12 uF. On a alors la situation suivante.

N N
12uF 6 uF
12V

Nous avons alors les condensateurs de 12 pF et 6 uF en série. La capacité équivalente est

LoD —aF
Cg 1276 = o

On a donc le circuit suivant.
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Sur la figure, on a spécifié les signes des armatures. C’est facile de déterminer ces signes puisque
I’armature positive est toujours reliée a la borne positive quand on branche un condensateur a une
source.

La source a donc donné une charge de
0 = CeqAV =4 x 12 =48uC

On va maintenant désimplifier le circuit pour trouver les charges des condensateurs. On va premie-
rement ramener les deux condensateurs en série. Quand on fait cela, chacun des condensateurs a la
méme charge que le condensateur équivalent. Les signes des armatures sont également identiques
a ceux du condensateur équivalent. On a donc la situation suivante.

12uF 6uF
| | | |
s s
48uC 4V 48uC 8V
12V

Nous avons également indiqué sur cette figure la différence de potentiel aux bornes de chaque
condensateur. Voici le calcul de ces différences de potentiel.

0 =CAV 0 =CAV
48 = 12-AV et 48 =6-AV
AV =4V AV =8V

On va encore désimplifier en ramenant les deux condensateurs en parallele. Quand on fait cela,
chacun des condensateurs a la méme différence de potentiel que le condensateur équivalent. Les
signes des armatures sont également identiques a ceux du condensateur équivalent. On a donc la
situation suivante, qui est notre réponse finale.

32uC 4V 8uF
48uC 8V 6puF
-1+
||
s
-1+
16uC 4V 4pF

12V
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La charge des deux condensateurs en parallele a été trouvée avec les formules suivantes.
Q=CAV =8x4=32uC Q=CAV =4x4=16uC

Exercice 20 : Pour commencer, il faut simplifier le circuit pour trouver la capacité équivalente. On
remarque que le condensateur de 2 uF est court-circuité. Ce condensateur ne se charge donc pas et
on peut donc I’enlever du circuit pour simplifier. On a alors la situation suivante.

36V——— 8uF——

Les condensateurs de 8 uF et 4 uF sont en parallele et leur capacité équivalente est de 12 uF. On a
alors la situation suivante.

36V — — 12yF

Nous avons alors les condensateurs de 12 pF et 24 pF en série. La capacité équivalente est

I
4 Cq=8F
Coq 24 12 e = K

On a donc le circuit suivant.

36V———

J’_
—___8uF

Sur la figure, on a spécifié les signes des armatures. C’est facile de déterminer ces signes puisque
I’armature positive est toujours reliée a la borne positive quand on branche un condensateur a une
source.

La source a donc donné une charge de
Q=CAV =8 x36=288uC

On va maintenant désimplifier le circuit pour trouver les charges des condensateurs. On va premie-
rement ramener les deux condensateurs en série. Quand on fait cela, chacun des condensateurs a la
méme charge que le condensateur équivalent. Les signes des armatures sont également identiques
a ceux du condensateur équivalent. On a donc la situation suivante.
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288uC 12V 96uC24V

24 pF 4pF
| | | |
. .
+
36V—— 8uF—— 192uC24V

La charge des deux condensateurs en parallele a été trouvée avec les formules suivantes.
Q0 =CAV =4x24=96uC Q=CAV =8x24=192uC

Il ne reste alors qu’a ramener le condensateur court-circuité qui n’est pas chargé. Notre réponse
finale est donc

288 uC 96 uC

24 uF 4uF

| | | |

AT A T o
36V—— 8uF_——192uyC ——2uF

Exercice 21 : On va séparer ce condensateur en deux condensateurs en parallele. Trouvons premiere-
ment la largeur des plaques.

90cm? = 9cm X largeur == largeur = 10cm
Cela signifie que I’aire des plaques du condensateur de gauche est de
Ay =3x10=30cm?
et que I’aire des plaques du condensateur de droite est de
Ay =6x 10 =60cm’

La capacité de chaque condensateur est donc

0,003
0,002
0,006
0,002

A
Ci = lqsogl =2x8,854 %1072 x =2,656 x 10" F = 26,56 pF

A

C, = ngogz =3x8,854x 10712 x =7,969 x 10~ F = 79,69 pF
Comme cette situation est équivalente aux deux condensateurs en parallele, la capacité totale est
de 26,56 pF + 79,69 pF = 106,25 pF.

Exercice 22 : On va séparer ce condensateur en deux condensateurs en série. La capacité de chaque
condensateur est

0,009
0,0012

A 0,009
Cr=k€)— =3x8,854x 10712 x —
27 Kby =X " 10,0008

A
Ci = K189~ =2x 8,854 x 10712 % =1,328 x 107 '°F = 132,8pF
1

=12,988 x 107 1°F = 298 8 pF
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Comme cette situation est équivalente aux deux condensateurs en série, la capacité totale est de

11 | 1 |
r_1r r , L s Cu=9195pF
Cq GG Coq 1328 29838 e = 7L,7OP

Exercice 23 : On va séparer ce condensateur en trois condensateurs en parallele. La capacité de chaque
condensateur est donc

0,002
0,0002

A
C :Klsojlzlx8,854><10’12>< =8,85%x 107"'F=88,5pF

AZ —12 07002 —~10
G = — =2,4%8,854 x 10 =2,125x107""F=212,5pF
2 K> € d 4 X0, X X 070002 ) X PP
43 “12, 0,006 ~10
Cy=138— =1x8,854 x 107~ x =2,656 x 10" " F =265,6pF
3 3 Od ) X 0,0002 ) X 0P

Comme cette situation est équivalente aux trois condensateurs en parallele, la capacité totale est
de 88,5pF +212,5pF 4-265,6 pF = 566,7 pF.
Exercice 24 : La charge initiale du condensateur est de

Q = CAV = 12 x 24 = 288C

Comme le condensateur est débranché, la charge des plaques restera la méme. On aura donc
Q' =288uC.

Avec le diélectrique, la capacité deviendra
C'=kC=3x12=36yF
Ainsi, la différence de potentiel aux bornes du condensateur sera de
Q =CAV — 288 =36-AV’ — AV =8V
Exercice 25 : La charge initiale du condensateur est de
Q=CAV =12 x24 =288uC

Comme le condensateur est branché a la source, la différence de potentiel aux bornes du conden-
sateur restera la méme. On aura donc AV’ =24V.
Avec le diélectrique, la capacité deviendra

C'=kC=3x12=36uF
Ainsi, la charge sur chaque armature du condensateur sera de
Q' =CAV' =36 x 24 = 864C

Exercice 26 : En série, chaque condensateur a la méme charge que le condensateur équivalent. Avant
Pentrée du diélectrique, la capacité équivalente est
1 1 1 1 1 1

—=—+= — o =—+4—= — Cyq=15
Cq C1 & Ceq 60 20 “ HE
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La charge de ce condensateur équivalent est
0 =CAV =15x12=180uC

C’est la charge initiale de notre condensateur du bas.

Apres I'insertion du diélectrique, la capacité du condensateur du bas devient
C' = kC =12 x 20 = 240puF

La capacité équivalente devient alors

1 1 1 1 1 1

/
F&l_a+@ - Ciéq:@—’—% — Ceq=48uF

et la charge est
Q' =C'AV' =48 x 12 =576uC

C’est la charge finale de notre condensateur du bas. La charge passe donc de 180 uC a 576 uC.
Exercice 27 : L’énergie est

1 1
U= ECAV2 =5 %20 1070 x (200)* = 0,4J

Exercice 28 : La capacité doit étre de

1 1
U = ~CAV? — 0,01=2-C- (500)? —  C=8x103F=80nF

2
On trouve finalement la distance entre les plaques avec
A 0,02
C= a5 — §x 1078 =8854x10"12. = d=2214x10"%m=2214pym
Exercice 29 : Puisque 1’énergie est de 0,12 J, on sait que

Q2 Q2

= 12==

U= — OB2=3¢

Puisque le condensateur est débranché de la source, on sait que la charge restera identique et c’est
pour cela qu’on prend la formule avec Q. (Si le condensateur était resté branché, on aurait plutdt
opté pour la formule avec AV).

Apres avoir éloigné les plaques, I’énergie est

2
U = g
2C
Comme la charge reste identique quand le condensateur est débranché de la source, ona Q' = Q.
L’énergie est donc

QZ
U'=—=-
2C
Pour la capacité C’, comparons les valeurs initiale et finale.
A A
C=¢g- et C' =g —

d 2d



114 Chapitre 7. Solutions du chapitre 7

En divisant la capacité finale par la capacité initiale, on a

C _ 04 c 1 1
— — == — C'=-C
L’énergie finale est donc
2 2 2
p-< _ <9 &

2C 2%C 2C
Mais puisque Q?/2C = 0,12J, on a

QZ
2=— =2 12=0,24
U = 2C x 0, 0,24]

Exercice 30 : Trouvons la charge de chacun de ces condensateurs. La capacité équivalente des trois

condensateurs est 1 1 1 1
— 44— =  Cq=24F
Cq 127672 = =M

La charge de ce condensateur équivalent est
Q=CAV =2x24=48uC

Comme la charge du condensateur équivalent en série est la méme que celle de chacun des
condensateurs en série, chacun des trois condensateurs a une charge de 48 uC. L’énergie de chaque
condensateur est donc

Q*  (48x107°)?

Ui =56 =5 Tax 106 = 07107
Q> (48x10°°)? _
UswF = 5 (2><6>< 10_)6 =1,92x107*J
2 (48 x1079)?
Uy = 2 _ X005 g8 w1043

2C 2x4x10°°
Exercice 31 :

(a) La capacité est
0,08
0,002

(b) Le champ électrique maximal est de 24 MV /m. La différence de potentiel maximale aux
bornes du condensateur est donc

A
C = Key =2,5x 8,854 x 10712 x = 8,854 x 107 1°F = 885 4pF

AVinax = Emaxd = 24 X 106 X 0,002 =48000V

L’énergie maximale est donc de

1
Unax = CAVn%aX = 8,854 % 10719 % (48000)> = 1,027
Exercice 32: Ona
0= (1-ew)
Puisque la charge maximale est de C#, 90 % de la charge maximale est 0,9C%". On a donc
0,9C = Cc‘f’(l —eﬂ%) et = 0,1 t=—RCIn(0,1)
B = == t =—1000 x 0,05 x In(0,1)
09=(1-e)

ITC_IH(OI) t= 115,15



115

Exercice 33: Ona _
R

0,005 = 2000 x C x In (0,5)

e (o2
%%:%e% . R—ézln(O,S)
0.5 = et { = —RCIn(0,5) C =3,607 x 10" °F = 3,607 uF
Exercice 34 : Tout au long de cet exercice, nous aurons besoin de la valeur de la constante de temps
RC. Cette constante vaut

RC =5000 x 0,08 =400s

(a) Le courant initial est )

Iy= é(: el =0,0048A =4,8mA
R 5000 ’ ’

(b) Le courant est

1= Lot = 2 B 3833mA
R 5000 ’

(c) La puissance dissipée est
Pz = RI> = 5000 x (0,003 833)> = 0,07345W

(d) Au bout de 90 secondes, la charge du condensateur est

Q:C(‘f(l—e%) — 0,08 X 24 x (1-&793) —0,3868C

(e) La différence de potentiel est donc

0,386 8 = 0,08 x AV — AV =4.836V

0=CAV  —

(f) La différence de potentiel est
AV = RI =5000 x 0,003 833 = 19,164 W
(Remarquez comme la somme des différences de potentiel aux bornes de la résistance et du

condensateur donne 24 V.)
(g) L’énergie est
B 0? B (0,386 8)2 -
U= 26~ 2%008 =0,9353J

(h) L’énergie fournie par la pile est
U=0%=0,3868x24=9,284]
De cette énergie, 0,935 3] se retrouve dans le condensateur. Le reste de cette énergie est

dissipée par la résistance. Cette énergie est
Ug =9,284 —0,9353 =8,349]
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Exercice 35 : Tout au long de cet exercice, nous aurons besoin de la valeur de la constante de temps
RC. Cette constante vaut
RC =10000 x 0,02 =200s
(a) Le courant initial est
_Q _ 4

L=<0— % _002A=20mA
0= ¢ =200 = 0 Om

(b) Le courant est

I = @e% = 20~e5798 =12,75mA
RC

(c) La puissance dissipée est
Pr = RI*> =10000 x (0,01275)% = 1,626 W
(d) Au bout de 90 secondes, la charge du condensateur est
Q= Qe =4-em =2,551C

(e) L’énergie initiale est

o _
=== =400J
v 2C  2x0,02
(f) L’énergie est
0*  (2,551)?
=—=—"—=162,6]J
2C  2x0,02 ’

(g) L’énergie perdue par le condensateur est
400—162,6 =237.4]

L’énergie perdue par le condensateur est 1’énergie dissipée par la résistance.
Exercice 36 : La résistance équivalente est de 5000 et la capacité équivalente est de S0 mF. La
constante de temps est donc
RC =5000x 0,05 =250s
Le courant est donc o
C -t 20 =120
1= ﬁeRC = me 250 =2.475mA
Exercice 37 : 1l faut premieérement trouver la capacité équivalente. Nous avons premieérement 3 conden-
sateurs en série. La capacité équivalente est de

1 1 1 1

Ceqr 200 ' 300 ' 180
Ceq 1= 72 pF
On a maintenant le circuit suivant.
200
A
120V —— 100pF —— ——72pF

O,
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Nous avons maintenant des condensateurs en parallele dont la capacité équivalente est de 172 pF.
On a donc le circuit suivant.

20Q

120V —— 172pF ——

Le courant est

(a) Comme la valeur de I’exponentiel diminue continuellement en fonction du temps, le courant
maximal est a t = 0s. Le courant maximal est donc

o
5]

0 120 o

Ihax = EefRC = %efRiC =6A
(b) On veut
o
C 1 o
I = Ee RC §=¢ RC " 1
t —20x172x10""“xIn(z) =t
1= 120 o — In(})=—— = ()
- 20 RC = 6,164115
1
| = 6 &e —RCln (g) =1

Exercice 38 : Puisqu’il faut 0,5 s pour que le courant atteigne 50 % de sa valeur initiale, on a

I= I%geié 05=er _ 0
0 0w =05 = 1n(0,3)
, .R% — %QTC re —n(0.5) RC =0,7213s

[=%ce™ 0,01 = etz t=—0,7213 x In(0,01)
e _ e
Q Qo 1 L —1n(0,01) t=3322s
O,OI'RC—RC’ : 0,7213

Exercice 39 : On doit premieérement trouver la charge du condensateur au bout d’un temps tres long
apres la fermeture de I’interrupteur. Au bout d’un temps tres long, les condensateurs bloquent le

courant. On peut alors enlever la branche avec le condensateur pour trouver le courant dans le
circuit. Si on fait cela, on a le circuit suivant.

200Q

50V — 800
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Il est alors assez facile de déterminer le courant avec la résistance équivalente de 1000 Q. Le

courant est
I—(Z—i—OOSOA—SOmA
R 1000 N

Ainsi, la différence de potentiel aux bornes de la résistance de 800 Q est
AV =RI =800 x0,05=40V

Donc, dans ce circuit,

50V—— S50mF — — 800

la différence de potentiel aux bornes du condensateur est aussi de 40 V puisque le condensateur
est en parallele avec la résistance de 800 Q. La charge du condensateur est donc de

Q0 =CAV =0,05x40=2C

Une fois que le condensateur a cette charge, on ouvre I’interrupteur. On peut alors enlever la
branche avec I’interrupteur ouvert pour avoir le circuit suivant.

S50mF _ |
I 800Q
Qo=2C

Il s’agit maintenant d’un circuit dans lequel un condensateur se décharge a travers une résistance.
La charge initiale de cette phase de décharge est la charge finale de la phase de charge, soit 2 C.
On peut maintenant calculer la charge 20 secondes apres le début de la décharge. Cette charge est

—20

0 = Qe =2.e005W = 1213C

Exercice 40 :

(a) Immédiatement apres la fermeture de I’ interrupteur, on trouve les courants en remplacant les
condensateurs par des fils. On a donc le circuit suivant.

6Q 12Q

168V ——

18Q 9Q




119

Nous avons alors une résistance de 6 Q2 en parallele avec une résistance de 12 Q et une
résistance de 9 Q et parallele avec une résistance de 18 Q. Les résistances équivalentes sont

111
=4 — Req1 =4Q
Req1 6 12 el
1 11
= — 4 — Reg2 =6Q
Reqz 189 ez

On a alors le circuit suivant.

49%
168V ——
6Q]§

La résistance équivalente de ce circuit étant de 10 €2, le courant fourni par la source est

(o=
168
I=—=—=168A
Req 10
(b) Au bout d’un temps trés long, on élimine les branches avec des condensateurs pour connaitre
le courant. On a donc le circuit suivant.

6Q 12Q

168V ——

18Q 9Q

On trouve alors les valeurs des résistances équivalentes en série pour arriver au circuit
suivant.

168V — 24Q§ §ZIQ

La résistance équivalente est donc

1 1 1

Rq 24 21

l

Reqg=112Q
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(©

Le courant fourni par la source est donc

“ 168

I =
Req 112

=15A

Pour trouver la charge du condensateur, il faut connaitre les courants partout dans le circuit.
Pour déterminer ces courants, il faut désimplifier le circuit. Commengons avec le circuit
suivant.

168V ——

24Q§ §2IQ

La différence de potentiel aux bornes de chacune de ces résistances est de 12 V puisqu’elles
sont en parallele avec la source. Le courant dans chacune est

168
I =—=T7A
ue =2, 7
168
I = — =8A
e =77

En ramenant les résistances en série, les courants seront les mémes que pour les résistances
équivalentes et on aura donc la situation suivante.

6Q 12Q
2,2uF
168V —— TA I I 8A
18Q 90
TA 8A

On peut trouver la charge du condensateur avec une loi des mailles de Kirchhoff dans la
maille en haut a droite. On va partir du coin supérieur droit et aller dans le sens contraire des
aiguilles d’une montre. On a donc

0
— ————— 4+ 12x8=
6x7 2,2><10—6+ x8=0
Q
42 — =
2,2><10—6—|r96 0
Q
————+54=0
2,2><10—6+

0=1,188x107*C=118,4pC

(On aurait pu aussi trouver le potentiel des fils pour arriver a la situation suivante.
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168V
6Q 12Q
2,2uF
TAY 8A
168V —= 16V 72V
18Q2 9Q
TA 8A
ov

On peut alors voir que la différence de potentiel aux bornes du condensateur est de
AV =126—-72 =54V
et que la charge du condensateur est
Q=CAV =22 x54=118,8uC)

Exercice 41 : Ce condensateur est équivalent a la décharge d’un circuit RC puisque le condensateur se
vide a travers une résistance. On trouvera le temps avec la formule

Q0 = Qoere

Toutefois, pour trouver le temps, il faut connaitre la valeur de RC. La capacité est la capacité d’un
condensateur a plaque parallele est

A
C=xK¢&—
Vd
Pour Ia résistance, le courant passe a travers un diélectrique de longueur d et d’aire A. La résistance
est donc 4
R=p—
Pa

La valeur de RC est donc
d A 13 —12
RC:pX-K&‘oE:pKS():b’xlO X 5x8,854x 107 “ =1328s

Si on veut qu’il ne reste que la moitié€ de la charge initiale, on a donc

0 = Qpeie 0,5 =ems t= 1328 x1n(0,5)
—t = —t —
0,5-Qo = Qoe™s 1328~ In(0,5) t=920,6s

Exercice 42 : On va travailler avec les courants suivants.

AN
R, vl3

[ c—— Ry
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Selon la loi des noeuds, on a
L=L+1

Selon la loi des mailles, on a

On doit maintenant trouver la solution de ce systeme d’équations. Comme

, & —Ryl
g—R]I]-RzIQZO — [2:(711
R,
La loi des nceuds devient
L=L+I & -
1=hL+h Roly = &— RiIy + Rl “ 4 Rols
& —Ril, - 2 h=—o——7~
11:7]3 + 5 Ry + R =+ Rz Ri+R;
2
En utilisant ce résultat dans la 2ieme loi des mailles, on a
& —Ril; — 9 =0
e Ri+Ry R\, RiR Q
(o) - - — 13—— =
& c+Rl; QO Ri+R R +R Ri+Ry C
&—R—————==0 —
Ri+R, C R, w RiRy I 0 0
& — —==
(1_ R >(m_ RR: 0 Ri+R> Ri+R,° C
Ri+Ry)  Ri+R c
Mais comme
I = 90
T
Ona
~ Ry » RiR dQ O
f;ﬁlegzo — o it 4 ¥
e T e Ri+tR)" Ri+tR. di C

0

Nous avons alors une équation différentielle. Pour alléger un peu la solution, on va définir les

quantités suivantes

Az( R >gf et B= Riks
Ri+R, Ri+R;
L’équation est alors
a0 0
—B——==0
dt C
La solution de cette équation est
g Q
B—=A—=
dt C dQ —/lm
J — =
CBd—?:CA—Q s chme S B
dQ 1 - ID(CA - Q) = CiBl‘ +cst

CA—Q CB
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Pour trouver la constante, on se rappelle que C =02at = 0. On a donc

1
—In(CA—0) = — -0 +cst = —In(CA) = cst
CB
On a donc
1 CA-Q &

CA— Q = CAe~ 8!
—CA— -5t
oy 1 0 = CA — CAe 1cza
"\Tca )T cB Q:CA(lfe_@’>

En utilisant les valeurs de A et B, on arrive a

o—ci () (1-e i)
1+R2

C’est la formule donnée dans les notes pour la charge du condensateur en fonction du temps.
Continuons nos calculs pour trouver le courant fourni par la source. Le courant 3 est

In(CA—Q)—1In(CA) = —Cl—Bt

dCA (1 —east d(1—e et
g ( ) ( > — Lt 1 A 1,
b= = d = =aa (e ) (g ) = e

Avec les valeurs de A et B, on a

( i i

~ o e
R _|_R _Ri+Ry R & _Ri+Ry & _R+Ry
L= A TR et = 27 mommt o oRRy !

a RiR, RiR, R
R +Ry

De 1a, on trouve le courant /.

@ ((( 7R1+R2t
CH+Ryy ¢+ Rpe TR & < Ry _ Rtk ,)
= = = +—e CRi+Ry
Ri+R, Ri+R> Ri+R, R,

I
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On envoie un atome de krypton ionisé 1 fois avec une vitesse de 40000 m/s dans un spectrometre de masse ou il y a
un champ magnétique de 0,6 T. L'atome frappe la plague & une distance de 11,044 cm du point d‘entrée de
|’'atome. Quelle est la masse de I'atome ?

Découvrez comment résoudre ce probléme dans ce chapitre.

/

olutions du chapitre 8

Exercice 1 : La force est
F =|q|vBsin = 5 x 107 x 10000 x 0,04 x sin(90°) = 0,002N

Selon la regle de la main droite, la force entre dans la page.
Exercice 2 : La force est

F = |g|vBsin® = 5 x 107° x 10000 x 0,04 x sin(180°) = ON
Exercice 3 : La force est
F =|q|vBsin® = 10 x 1075 x 30000 x 0,04 x sin(120°) = 0,0104N

Selon la reégle de la main droite, la force sort de la page.
Exercice4: Ona

F =|q|vBsin 6
4x107 1% =1,602 x 10712 x 10° x B x sin(90°)
B=0,2497T

Selon la regle de la main droite, ce champ sort de la page.
Exercice 5: Ona
F =|q|vBsin 6
0,06 = 0,008 x 10° x 0,00001 x sin @
sin@ = 0,75
0 =48,6°

Exercice 6 :

Puisque la force est vers les z positifs et que y
le champ magnétique doit &tre perpendiculaire a la
force, le champ doit étre dans le plan xy. Le gra-
phique suivant montre les directions possibles selon
la régle de la main droite (zone en gris).

= =
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Chapitre 8. Solutions du chapitre 8

Comme la force est vers les z négatifs quand la
particule va vers les y positifs, on trouve, selon la
regle de la main droite que les directions possibles
pour le champ magnétique sont les suivantes (zone
en gris).

En combinant ces deux résultats, les directions
possibles pour le champ sont

Dans les deux cas, la force est la méme. Cela
veut dire que I’angle que fait le champ avec les vi-
tesses doit étre la méme dans les deux cas. Le champ
doit donc séparer 1’angle entre les vitesses en deux
angles égaux.

L’angle 6 est donc de 30°. Ainsi, le champ ma-
gnétique est dans le plan xy, a 60° de ’axe des x
positifs et a 30° de I’axe des y positifs.

Exercice 7 : La force est

F=¢g?xB=-2x10°]2x10°% —3x10°% —1x10°6 =-2-

g
1

0,02

J

—0,04

g
1 —

I

0,05

A

—

Y
v
> X
uy
v
> X
y B
—>10
1% 0 7
30°,
yA §
30°
60°
- X
T 7 %
2 -3 —1
002 —0,04 005

—>

~ 2. [(—3-0,005— (—1) - (=0,04)) 7 — (2-0,05 — (—1-0,02)) 7 + (2- (—0,04) — (—3-0,02))4
=2 [—0,197—0,127—0,02? = (0,387 +0,24 7 +0,04k)N

Exercice 8: Ona

F=¢vxB
7 7 4
(60 =37 +3k)=10x10"%{1x10° 3x105 1x10°
B, 0 B,
T 7%
(67 —37+3k)=10-]1 3 1
B, 0 B,
L’équation de la composante en x nous permet de trouver B..
6=10(3B,—3x0) — 6 =30B, — B,=02T
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L’équation de la composante en z nous permet de trouver B,.
3=10(1 x0—-3By) — 3 = —30B, — B,=-0,1T
Nous avons maintenant nos deux composantes. Remarquez que I’équation des composantes en y
est automatiquement satisfaite.
—3=—-10(1 x B, — 1 X By) —3=-10(0,3)

it
3= 10(1x02-1x(-0,1) = 3=-3

La réponse est donc N N o
B=(-0,1i+4+0;+02k)T

Exercice 9 :
(a) La vitesse de 1’électron est

1 1
Ep = —mv* — 2000 x 1,602 x 107 = 5 X 9,11 % 1073102 — v=2652x10"m/s

Le rayon de la trajectoire est donc

Comv 9,11x 1073 % 2,652 x 107
“lglB - 1,602 x 10719 % 0,05

r =3,016mm

(b) L’accélération est

v (2,652 % 107)2
a=——==—
r 3,016x1073

=2,332x 10" m/s?
(c) La période est

2mm 2% 9,11 x 10731
= = ’ =7.146 x 10710
(B~ 1602x10-9x005 0 8

T

Exercice 10 :
(a) La vitesse du proton est

my 1,673 x 10727 .y 6
" laB 02= Teax 10T =006 0 VT hMexI0ms
(b) La période est
2 27 % 1 1077
m wx1,673x10 1,093 % 10~5s

T = =
lg/B 1,602 x 10-19 x 0,06
Exercice 11 : On va trouver la vitesse du noyau d’hélium avec la conservation de I’énergie en passant

d’une plaque a I’autre. On a

. 1
E=E . 2 x 1,602 x 107" % 15000 = 3 X 6,646 x 10727 .42
1 2 Nel
v =g v =1203 x 10°m/s

Le rayon de la trajectoire est donc

my 6,646 x 10727 x 1,203 x 10°

"TIgBT  2x1,602x10-9x04 crem
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Exercice 12 :
(a) Commengons par trouver le rayon de la trajectoire. Ce rayon est

mv 1,673 x107%7 x 107

= = =5222
"T1glB T 1,602x10-9x 0,2 oo
B=0T B=02T B=0T
| X X X X |
proton ! % % N
Selon la figure suivante, Q o |
on a donc 7 X XU X |
35 10 m/S ! \\\ !
Sl =5 m XXX X
6:42’10 :X 350111 ///X: N
l S 6
Comme le champ magné- | X X x' X, >
tique ne change pas la vitesse, i o« « ’//x » i hN
la vitesse reste 2 10’ m/s. ! T |
XX X X |
0 |
I l
(b) La période est
2 27 x 1,673 x 1072
m_ SR X 010 X —3281x10 s

T = =
lg[B~ 1,602x10~19%0,2

Le proton ne fait pas un tour au complet, il ne fait qu’une partie du cercle. La proportion est
42,1°/360°. Le temps est

42.1°
r=3.281x10"7 x 36’00 =3,84x10%s
Exercice 13 :
(a) Les composantes de la vitesse sont
v, = 10%sin(60°) = 8 660m /s et v = 10%cos(60°) = 5000m/s
Le pas de la trajectoire est donc
d=v| IijTZ — 5000 x 12,go>2< i%ff; lxoo,z(: , =8.202mm

(b) Le rayon de la trajectoire est de

mv, 1,673 x 10727 x 8660
r = =
lg|B 1,602 x 10-19 x 0,04

= 2,26 mm

Exercice 14 : La vitesse doit étre de

E 30000

10
B o 3x10°m/s
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Exercice 15 : La grandeur du champ est donnée par I’équation suivante.

L_E e 20000

B=0,02T
B B

Le champ électrique fait une force vers le bas sur I’électron. La force magnétique sur I’électron
doit donc étre vers le haut. Selon la reégle de la main droite, cela veut dire que le champ sort de la

page.
Exercice 16 : La vitesse des ions a la sortie du sélecteur de vitesse est
E 200000
=== =4x10°
"TBT 05 m/s

Le rayon de I’ion 1 (carbone 12) est

my  mpv

=BT B

Le rayon de I’ion 2 (carbone 14) est

nmpv nyv

=B B

La distance d est donc

2 2 2
d=2r—2r =22V _“Mv._ 2V

eB eB :E

2x4x10°
::1ani1§%Sx05@325x104“—L%Bxl04%::13mcm

(my —my)

Exercice 17 :
* Fil de droite (la longueur du fil est 2 x tan(30°))

F =1/Bsin6 =5 x (2 x tan(30°)) x 0,1sin(90°) = 0,577N
Selon la regle de la main droite, cette force sort de la feuille.

¢ Fil du bas
F =1(Bsin® =5 x (2) x0,1sin(180°) = ON

* Fil qui forme I’hypoténuse (la longueur du fil est 2/ cos(30°))

F =1/Bsin6 =5 x ( x 0,1sin(30°) = 0,577N

Selon la regle de la main droite, cette force entre dans la feuille.
Exercice 18 : Ona

F=1I(Bsin6 — 002=62x5xBxsin(7,5°) — B=494x107°T=494G

Exercice 19 : On a vu qu’on peut remplacer la partie circulaire par un bout de fil droit. On a alors la
situation suivante.
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_________________

La force est donc
F =1(Bsin6 =8 x 3 x0,01sin(90°) = 0,24N

Selon la regle de la main droite, cette force est
vers la droite.

Exercice 20 :
e Filquivadeaab

F =1/Bsin6 =5 x1x0,1sin(180°) = 0N

e Filquivadebac

F =I(Bsin® =5 x 1 x 0,1sin(90°) = 0,5N

1000G

Selon la reégle de la main droite, cette force est
vers les x négatifs.

B

[

* Filquivadecad

F=1I(Bsin® =5x (v/2-1)x0,1sin(45°) =0,5N

1000G

Selon la régle de la main droite, cette force est
vers les z négatifs.

B

* Filquivaded aa

F =I(Bsin6 =5x (V2-1)x0,15in(90°) =0,707N
)

Selon la regle de la main droite, cette force est §
dans la direction suivante. I
Q
Le vecteur est dans le méme plan que le dessus z
du cube. L~

X X
X X
X X 3
B=100G w

v a
Vi—sa
b T~

v a
Vi=sa
A
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Exercice 21 : La force faite par le ressort est vers la gauche et elle vaut
F =kx=200x0,002=0,4N

C’est cette force qui annule la force magnétique. La force magnétique sur le fil est donc de 0,4 N
vers la droite. On a donc

F=I(Bsin®@ —  04=1Ix04x0,5sin(90°) —  I=4A

Exercice 22 : Le courant dans la tige est

A
,_ AV _ 5000

=10000A
R 0,5

La force sur la tige est donc
F =1¢Bsin6 = 10000 x 1,4 x 0,2s5in(90°) =2 800N
Ainsi, I’accélération est
F =ma — 2800=0,8 xa — a=3500m/s’

Exercice 23 :

(a) Le moment magnétique est (b) Le moment de force est
uw=NIA=1x3x(0,1x0,06) T=uBsin® = 0,018 x 0,8sin(150°)
=0,018 Am? =0,0072Nm
La direction est (c) Dans ce sens
Axe de rotation Axe de rotation
I
— /

10cm 10cm
B=08T —— 30° B=08T —— 30°
= 7//60]22 & = .//600) &

(d) L’énergie potentielle a 30° est
U=—uBcosO =—0,018 x 0,8cos(150°) =0,01247]
L’énergie quand I’angle est de 90° est
U= —uBcos® = —0,018 x0,8cos(180°) =0,014417
On doit donc fournir I’énergie suivante

Wext = AEx+AU =0+ (0,0144 —0,01247) = 0,001 93J
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Exercice 24 :
(a) Le moment magnétique est

1
u:NIA:2><20<2><3><2> =120Am?

Le moment de force est donc
T = uBsin® = 120 x 0,1 x sin(30°) = 6Nm
(b) Au départ, I’énergie est

E=E;+U=0+(—uBcos0) =0+ (—120 x 0,1cos(30°)) = —10,392J
Quand le moment magnétique est aligné avec le champ, I’énergie est

E' =E+U=E;+(—uBcos8') = E; + (—120 x 0,1¢cos(0°)) = E; — 12
Avec la conservation de 1’énergie, on a

E=F — —10,392 = E; — 12 — E,=1,6085]
Exercice 25 : A I’équilibre, la somme des moments de force doit étre nulle. On a donc.
Thet =0 soit Tmag T Tpoids = 0
Le moment de force fait par la masse de 5 g est
Tpoids = Frsin(90°) = (0,05 x 9,8) x 0,1sin(90°) = 0,004 9Nm

(On a choisi un sens positif dans le sens de ce moment de force.)
Le moment de force sur le cadre fait par le champ magnétique est

Tmagn = —MUBsin6
Pour le trouver, il nous faut le moment magnétique. Ce moment est
U=NIA=Nx10x(0,2x0,2)=N-04
Le moment de force fait par le champ magnétique est donc
Tmagn = — (N % 0,4) x 0,00025 x sin(90°) = —N x 0,000 1

Le moment de force est négatif, car le champ magnétique cherche a faire tourner le cadre dans la
direction opposée a ce que le poids tente de faire.

Le moment de force net étant nul a 1’équilibre, on a

0,0049
0,0001

0= Tmag + Tpoiss —> O0=—Nx0,0001+0,0049 — N= 49
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Exercice 26 :
(a) Pour trouver la différence de potentiel, nous aurons besoin de la vitesse de dérive et pour
trouver cette vitesse de dérive, nous avons besoin de la densité d’électrons libres.

6,02 x 10?3

1
_ s 1
019697 x 103 > 399x 107 15

n = valence x densité x % =1x 19300 x

La vitesse de dérive est donc
I = nev4A
25 =5,899 x 10%® x 1,602 x 10712 x vg x (0,02 % 0,1)
va=1,323x10"%m/s
La différence de potentiel est donc
AVig = vgBL = 1,323 x 1079 % 0,02 x 0,1 =2,645 x 107°V
(b) Sur la figure suivante, vous pouvez voir le c6té positif (donc celui avec le potentiel le plus
élevé).
/ o 400(}
/ o

2 Cm§ Or

%
15 Cm\

Exercice 27 : Pour trouver la différence de potentiel, nous aurons besoin de la vitesse de dérive et pour
trouver cette vitesse de dérive, nous avons besoin de la densité d’électrons libres.

PNy 6,02 x 103

1
_ _ _ 28
n—ValenCCXW—1X19300Xm—5,899><10 E

La vitesse de dérive est donc
I = nev4A
10 = 5,899 x 10?8 x 1,602 x 10712 x vg x (0,008 x 0,05)
va = 2,645 x 10" °m/s

On a donc
AVy = vgBL
0,2x107%=12,645%x10"%x Bx 0,08
B=0,945T
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Comment peut-on fabriquer un aimant qui fonctionne umquemen’r_guond on le désire ?
Découvrez la réponse a cette question dans ce chapitre.

Exercice 1 : Point P,

Le champ fait par le fil de gauche est

tol 4w x1077x 8
2nr 2w x 1

=1,6x107°T

g =
Selon la regle de la main droite, ce champ entre dans la page.

Le champ fait par le fil de droite est

Mol 4r x 1077 x 6

=24x%x107°T
2r . 21x05 Ax10

Bq =
Selon la regle de la main droite, ce champ sort de la page.
Si on dit que le sens positif est en sortant de la page, le champ net est
Buet =Bg+Bg=—1,6x10°424x10°=08x107°T
Le champ est donc de 0,8 uT en sortant de la page.
Point P,

Le champ fait par le fil de gauche est

Mol _ 4mx107"x8

_ -6
2nr - 2mx1 =16 107T

g

Selon la regle de la main droite, ce champ sort de la page.
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Le champ fait par le fil de droite est

pol  4mx 1077 x6

= = = 10°°T
- amxis o o8x10

Bg
Selon la regle de la main droite, ce champ entre dans la page.

Si on dit que le sens positif est en sortant de la page, le champ net est
Bpet =Ba+By=1,6x10°-08x10°=0,8x107°T

Le champ est donc de 0,8 uT en sortant de la page.

Exercice 2 : Le champ fait par le fil de gauche est

Bl — tol 4w x1077x 10

= omr T amxo02 o LOHT

Selon la regle de la main droite, ce champ entre dans la page.

Le champ fait par le fil de droite est

tol 4w x1077 x 1

_ ror _ -6
Tomr . amxop x0T

2

On va supposer que ce courant est vers le haut (Si la réponse de I est négative, cela voudra dire
que le courant est vers le bas). Dans ce cas, le champ sort de la feuille.

Le champ fait par le fil du haut est

I 4nx1077
B_“L_”XO X 8

3T 2nr T 2mx025 04KT

Selon la reégle de la main droite, ce champ entre dans la page.

Le champ fait par le fil du bas est

B — pol 4w x1077 %20

Y=o T T amxons o loMT

Selon la regle de la main droite, ce champ sort de la page.
Si on dit que le sens positif est en sortant de la page, le champ net est
Bnet=B1+By+B3+Bs=—10+1x1—-64+16=—-0,4+1

Puisqu’on veut que le champ soit nul, on a

0=—04+1xI
1=04A

Comme la réponse est positive, le courant est de 0,4 A vers le haut.
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Exercice 3 : Comme on aura besoin de cette distance durant tout 1’exercice, calculons la distance entre
le centre du carré et chacun des fils

r=1/(0,1)24(0,1)2 = v2-0,1

* Le champ fait par le fil 1 (en haut a gauche) est

[ 4nx1077x1 I=1A I=5A
= BL XY XD _q414x 10T e
2nr 2w x/2-0,1 1. 2

suivante. La direction du vecteur est donc de 45°. Les composantes de
champ sont donc

By, = B1cos(45°) = 1,414 x 10 %cos(45°) = 1 x 10°°T R ‘
By, = B;sin(45°) = 1,414 x 10 %sin(45°) = 1 x 10°°T

| |
| \\ l
Selon la régle de la main droite, ce champ est dans la direction | /i; |
| l |
| |
| |
| |
| |

* Le champ fait par le fil 2 (en haut a droite) est

I 4xx1077 x5 [=1A =54
Poo XD X0 _7071x 10T o e

2T 2mxV/2-01 2 2
Selon la régle de la main droite, ce champ est dans la direction 1 R 1
suivante. La direction du vecteur est donc de —45°. Les composantes ! By
de champ sont donc } }
Bax = By cos(—45°) = 7,071 x 10 % cos(—457) = 5 x 100T P 3
By, = Bysin(—45°) = 7,071 x 10 ®sin(—45°) = =5 x 107°T I=4A I=2A
* Le champ fait par le fil 3 (en bas a droite) est
I 4wx1077x2 I=1A I=5A
By=EC X XS _o8x10°°T
2nr - 2w x/2-0,1 1 2,
Selon la regle de la main droite, ce champ est dans la direction 1 N 3
suivante. La direction du vecteur est donc de —135°. Les composantes ' b3 . !
de champ sont donc } RN
Bi. = Bycos(—135°) = 2,828 x 10 Scos(—135°) = —2x 10T 4 3
I=4A I=2A

B3y = Bysin(—135°) = 2,828 x 10 °sin(—135°) = —2x 107 °T

* Le champ fait par le fil 4 (en bas a gauche) est

I 4 1077 x 4 I=1A I1=5A
_ Bl A0 XS sestwi0ST o et

YT onr 2mxv2-01 1 2,

Selon la régle de la main droite, ce champ est dans la direction 1 . 1

suivante. La direction du vecteur est donc de —45°. Les composantes i L 4 3

de champ sont donc w7 \ |

Buy = Bycos(—45°) = 5,657 x 10 cos(—457) = 4 x 1076 T AU 3.
I=4A I=2A

Bay = Bysin(—45°) = 5,657 x 10 ®sin(—45°) = -4 x 10°°T
Les composantes du champ total sont

By =B+ By +By+By=1x10°4+5%x10°—2x107%+4x10°=8x107°T

By =By +Byy+B3y+Bsy=1x10°-5x10°-2x10°-4x10°=—-10x10°T
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La grandeur et la direction du champ sont

B=,/B}+B= \/(8 x 1076)2 + (—10x 10-6)2 = 12,8 x 10 °T

0 an B v — 10X 1076
= arctan — = arctan ————
B, 8 x 10

= 51,3°

On a donc un champ de 12,8 uT dans la direction —51,3°.
Exercice 4 : Le champ fait par la Terre est de 0,5 G. En utilisant un axe des x vers I’est et un axe des y
vers le nord, ce champ est

B, =0G et BlyZO,SG
A 20m du fil, le champ magnétique est

_&I_47r><10*7><500

_ -6 _
== 5730 =5x10"7"T=0,05G

B,
Comme ce champ est vers 1’est selon la reégle de la main droite, on a
By, =0,05G et By, =0G
Les composantes de champ total sont donc
By =B+ B, =0+0,05=0,05G et By =Biy+B5,=05+0=0,5G

La direction du champ est donc

B 0,5
6= arctanB—i = arctan 0765 = 84,29°

Sans le fil, la boussole pointe vers le nord, donc vers I’axe des y. L’ orientation sans fil est donc de
90°. Avec le fil, la direction est de 84,29°. La déviation est donc de

90° —84,29° =5,71°

La boussole dévie donc de 5,71° vers I’est.
Exercice 5 :
(a) Le champ est
pol 4w x 1077 x 20 s
B=—=——"""=1x107T
2mr 27 % 0,4 s

Ce champ de 10 uT entre dans la feuille.
(b) La force sur la charge est

F =qvBsin® =4x107°x1000x 1x107sin(90°) =4 x 108N

Cette force est vers le haut. (La charge est repoussée par le fil.)
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Exercice 6 :

(a) Le champ magnétique fait par le fil parcouru par un courant de 10 A est

; I=10A B=?
I 4mrx107'x10 o O TTTTTooo ot ooToooos
B:&:¥:4X10_6T [ SOCm
2nr 2w x 0,5 ! B
'20cm :
Selon la regle de la main droite, ce champ est dans
la direction suivante. Les composantes du champ ' ___
sont donc By, =0T et Bjy = —4x 107°T 1=8A
Le champ magnétique fait par le fil parcouru par un courant de 8 A est
; I=10A B=?
ol 4mx1077"x8 e | G “ s *
B="—=——"—=8x10"7"T ! ‘
2mr 21 x 0,2 | B2 |
'20cm w
Selon la regle de la main droite, ce champ est dans | l
la direction suivante. Les composantes du champ o S0em |
sont donc By, = —8 x 107°T et By, =0T I=8A

Les composantes de champ total sont donc
B,=Bix+By=0-8x10°=-8x10"°T

By=Biy+By=-4x10°+0=-4x10°T

La grandeur et la direction du champ sont

B=./B}+B= \/(—8 X 1076)2 4 (=4 x 1076)2 =8,944 x 10°°T

By —4x107° .
6 = arctan B. = arctan Tex 1056 — 206,6
(b) La force est

F =1(Bsin@ =3 x 5 x 8,944 x 10~®sin(90°) = 1,342 x 10~*N

Selon la régle de la main droite, la force est dans
la direction suivante. La direction de ce vecteur
est 90° inférieurs a celle du champ magnétique,
c’est-a-dire que la direction de ce vecteur est de
116,6°.

La force estdonc de 1,342 x 107#*Na116,6°. ~~~~ "~~~ """~~~ 7777 °°

Exercice 7 : Dans les deux cas, les paires de forces s’annulent.

—7 —>
F, <+ — F,
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Il ne reste donc qu’a trouver les forces sur les fils verticaux. Commencons par le fil qui est a 10 cm
du fil infini. A cette distance, le champ du fil infini a la grandeur suivante.

BiLOI747r><10*7><70
2 2mx0,1

=14x107*T
Le champ entre dans la feuille. La force sur le fil est
F =1/Bsin® =6x0,5x 1,4 x10"*sin(90°) = 1,26 x 10"*N

Cette force est vers la gauche.

Continuons par le fil qui est a une distance de 20 cm du fil infini. A cette distance, le champ du fil
infini a la grandeur suivante.

ol 4mx 1077 x 70
C2mr 2mx0.2

=7x107°T
Le champ entre dans la feuille. La force sur le fil est
F =1I/(Bsin® =6 x0,15x7 x 10°sin(90°) = 6,3 x 10°N

Cette force est vers la gauche.

Finissons par le fil qui est 2 une distance de 35 cm du fil infini. A cette distance, le champ du fil
infini a la grandeur suivante.

pol 4w x 1077 x70 »
_ Mol XU XV 4 1075T
2nr . 21 x 0235 %

Le champ entre dans la feuille. La force sur le fil est
F =1/Bsin® =6x0,3x4x10sin(90°) =7,2x 107°N
Cette force est vers la droite.
La force nette en x est donc (avec un axe positif vers la droite)
Fo=-126x10""4(-63x107) +72x 107 = —1,17x 107*N

La force nette est donc de 1,17 x 10~* N vers la gauche.
Exercice 8 : Le champ fait par le fil infini est

B tol 4w x 1077 x 20 x 20

= = =5x107°T
27r 27 % 0.8 510

La force sur le fil de 5 m de long est donc
F =1I/Bsinf =40 x 5 x 107 x sin(90°) = 0,001 N

Puisque les courants sont dans le méme sens, la force est attractive.
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Exercice 9 :

Le champ fait par le fil 1 est

pol;  4mx1077x1

B = = =1x107°T
Y 2T %02

La figure montre la direction de ce champ a I’endroit ou est
situé le fil 4. Les composantes de ce champ sont donc

B, =1x107°T et B, =0T
Le champ fait par le fil 2 est

pol, 4w x1077 x5

— — =3,5355x107°T
21ry 2w x /2 x0,2

B,

La figure montre la direction de ce champ a I’endroit ou est
situé le fil 4. Les composantes de ce champ sont donc

Boy =3,5355x107% x cos(—45°) =2,5x 10°°T
By, =3,5355x 107 x sin(—45°) = —2,5x 107°T

Le champ fait par le fil 3 est

. Uol3 . 4 x 1077 x2

- — =2x107°T
37 21 27 %02 %

La figure montre la direction de ce champ a I’endroit ou est
situé le fil 4. Les composantes de ce champ sont donc

B3, =0T et By =-2x10"°T

Les composantes du champ total sont donc
By =Biy+Bo+By=1x10°4+25x10°4+0=3,5%x107°T
By =By +Byy+B3y =0+ (-2,5x107°) +(-2x107%) = —4,5x 107°T

La grandeur et la direction du champ sont

B= \/Bg +B2 = \/(3,5 x 1076)2 + (—4,5 x 106)2 = 5701 x 10°°T

By —45%x107°
0 = arctan — = arctan

R 52,12°
B, 35x% 100 ’

La force sur le fil 4 est donc

F =1(Bsin6 =4 x 10 x 5,701 x 10® x sin(90°) = 2,28 x 10~*N

La direction est, selon la régle de la main droite

—52,1°—90° = —142,1° (ou 217,9°)
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Exercice 10 : Les deux bouts de fils sur la figure avec un X rouge ne contribuent pas au champ puisque
le point P est aligné avec le fil.

200 cm

* o T SKi=16A

Il ne reste que le bout de fils de 200 cm de long. Le champ de ce fil est

ol n_,_» _4mx1077x16 0.8 N 1,2
k| o Jarr|  x08 | VOSEOSF V12 097
=3,078x 107°T

Le champ est de 3,078 uT, en entrant dans la feuille.
Exercice 11 : Avant de trouver le champ, on va trouver la distance entre le fil et le point P. Cette distance
est

R
5= cos(60°) soit R=25m
Le champ est

ol 4 x 1077

8
B= 1aR |cos 0 — cos 6| = |cos(30°) —cos(90°)| = 2,771 x 107" T

41 x 2,5

Le champ est de 0,277 1 uT, en entrant dans la feuille.
Exercice 12 : Les deux fils rectilignes ne font pas de champ au point P. Il ne resta alors que 1’arc de
cercle. Le champ est donc

4 x 1077
[3 = T
47ra 47 x 0,2
Le champ est de 15,71 uT, en entrant dans la feuille.

Exercice 13 : Les deux petits bouts de fils rectilignes ne font pas de champ au point P. Il ne reste donc
que les deux arcs de cercle. L’arc avec le plus grand rayon fait le champ suivant.

B_47r><10_7><12
~ 47a 41 x 0,24

=1,571x107°T

xm=1571%x10">T

Ce champ entre dans la page. L’arc avec le plus petit rayon fait le champ suivant.

ﬁ_4n><1o—7><12
" 4rma 41 x 0,16

T=2356%x10"T

Ce champ entre dans la page. Additionnons maintenant les deux champs. En prenant un axe positif
qui sort de la page, on a
B=B;+B,=—-1571x10742356x 10> =785%x107°T

On a donc un champ de 7,85 uT qui sort de la page.
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Exercice 14 : On a deux fils infinis et un arc de cercle.
* Le champ du fil infini horizontal entre dans la page et vaut

Mol 4 x 1077 x 10

B = 1R |cos 0 — cos 6| = 4704

lcos(0°) —cos(90°)| =2,5x 107°T

* Le champ de I’arc de cercle entre dans la page et vaut

Arx 1077 x10 =«
= Z=3927x107°T
47m[3 Amx04 g 27X

* Le champ du fil infini vertical entre dans la page et vaut

Uol A1 x 1077 x 10
By = — 0, — l=——
3 |cos 6; — cos 65| %0,

o\ OV| — —6
1R |cos(90°) —cos(180°)| =2,5x 107°T

Additionnons maintenant les trois champs. En prenant un axe positif qui entre dans la page, on a
B=Bi+B,+B3=25x10%43927%x10%4+25x10°=8,927x107°T

On a donc un champ de 8,927 uT qui entre dans la page.
Exercice 15 : On a 4 fils rectilignes.
* Le fil du haut fait un champ qui entre dans la feuille et qui vaut

Mol 4w x 1077

2
AZR |cos 0 — cos 6| = |cos(45°) —cos(135°)| = 1,131 x 1076 T

B -
= 47 % 0,25

* Le fil de droite fait un champ qui entre dans la feuille et qui vaut

Uol 4rx 1077 x2

_ = " Zcos(45°) —cos(135°)| = 1,131 x 107°T
4R]cos(91 cos 6| 17> 025 |cos(45°) —cos(135°)| = 1,131 x 10

2=

* Le fil du bas fait un champ qui entre dans la feuille et qui vaut

ol 4w x 1077 x2

B3 47R ’COS 91 — COS 92| W

|cos(45°) —cos(135°)| = 1,131 x 107°T

* Le fil de gauche fait un champ qui entre dans la feuille et qui vaut

ol 4 x 1077

2
AR |cos 6] —cos 6| = |cos(45°) —cos(135°)| = 1,131 x 10°°T

By = 47 % 0,25

Additionnons maintenant les quatre champs. En prenant un axe positif qui entre dans la page, on a
B=B|+By+B3+By=(1,1314+1,1314+ 1,131 +1,131) x 107 =4,525 x 10°°T

On a donc un champ de 4,525 uT qui entre dans la page.
Exercice 16 : On a
UoNI 4T x 1077 x N x 2
= —

5 0,002 = ==~ —s  N=191

Exercice 17 : On a 3 fils rectilignes et un arc de cercle.
¢ Le fil de gauche fait un champ qui sort de la feuille et qui vaut
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1 4 x 1077 x 10 1 1
Blzfo AN P ”X4 2X ' | =4472% 10T
R \/y%Rz \/y%JrRz 7 X V12422 V1242
¢ Le fil du haut fait un champ qui sort de la feuille et qui vaut
1 41 x 1077 x 10 2 0
By — Ho N Lo _4nx X ' LA —8.944x 10T
4nR \/y%Hp \/y%+R2 4mx 1 V2+12 0 V2241
» L’arc de cercle fait un champ qui sort de la feuille et qui vaut
tol 4 x 1077 x 10 6
B; = = =3,1416x10"°T
3 4naﬁ 4r x 1 X "
* Le fil du bas fait un champ qui sort de la feuille et qui vaut
I 47 x 1077 x 10 2 0
By = 0 N4y X X + —8944%x 10T
VR RER R M N

Additionnons maintenant les quatre champs. En prenant un axe positif qui sort dans la page, on a
B=B|+By+B3+B;=(4472+8944+3,1416+8,944) x 107" =5,378 x 107’ T

On a donc un champ de 5,378 uT qui sort de la page.
Exercice 18 : Le champ est

_ MoNI 4w x 1077 x 684 x 0,049 1

B =2454x 10T
L 0,172 e
Exercice 19 : Ona
NI 4 x 1077 x20x 1
p=Ho s 08— XD XX s I=6366A
L 0,2
Exercice 20 :
(a) La densité de courant dans le fil est
1 1 5
J= =——= =3979A/m’
aire dufil  7R2 7 x (0,02)2 /m
On va maintenant faire une trajectoire centrée sur le
centre du fil et qui a un rayon de 1 cm. -
. L I=5A
Le courant qui traverse cette trajectoire est ik \\2 cm
Ly = JAie = J(7r?) =3979 -7 (0,001)> = 1,25A lem

On a donc

B2nr = poliny — B Xx2mx0,001 =47 x 1077 x 1,25 — B=25x 1075T



145

(b) On va faire une trajectoire centrée sur le centre du fil et qui a un rayon de 10 cm.

On a donc )
I,' ~s~ /
B2mr = poling ! 5 i I=5A
Bx21mx01=4rx1077 x5 | W
_ -5 ' g
B=1x10"T el
Exercice 21 : e

(a) On va faire une trajectoire circulaire de 1 cm de rayon. Cette trajectoire est

Comme il n’y a pas de courant qui traverse cette 2 em 6cm
trajectoire, on a
l /
B2nr = Uolint I = 14mA
Bx2mx0,1=41x10"7 x0 8 ‘\
B=0T
lcm

(b) On va maintenant faire une trajectoire ayant un rayon de 4 cm.

Il n’y a qu’une partie du courant qui passe dans la trajectoire. La densité de courant dans le

fil est
1 I 14x 1073
J= =—= =1,3926A/m’
airedufil  7R? 7 x (0,062 —7x0,02)?2 /m

Le courant dans la trajectoire est donc

Ling = JAing = 1,392 6 x (7 x (0,04)* — 7 x (0,02)?) = 5,25mA

6 cm
Le théoreme d’ Ampere nous donne donc 2cm
/
B27r = Holint L " I =14mA
Bx2mx 0,04 =47 x 1077 x 0,005 25 ]
B=2,625x10"5T SN\ |
L 4cm
(c) On va finalement faire une trajectoire ayant un rayon de 10 cm.
Dans ce cas, le courant passe au complet dans la 2 em 6cm
trajectoire. On a donc A
,/, [ s\\ /
B2nr = ‘uolim . I =14mA

Bx2mx0,1=4nx10""x0,014
B=28x10"%T \
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Exercice 22 :

(a)

(b)

(©)

On va faire une trajectoire circulaire de 1 cm de rayon.
Il n’y a qu’une partie du courant du fil central qui passe dans la trajectoire. La densité de
courant dans le fil central est

I I 12

J= — = =954,9A/m?
airedufil  7R? 71 (0,02)2 SA/m

Le courant dans la trajectoire est donc

Ly = JAing = 954,9 X  x (0,01)> =0,3A

Le théoreme d’ Ampere nous donne donc

B2wr = uolint
Bx2mx0,01 =41 x 1077 x0,3
B=6x10"°T

On va maintenant faire une trajectoire ayant un rayon de 3 cm.

Dans ce cas, le courant du fil passe au complet dans _ d=3cm

la trajectoire. On a donc

B2wr = uolin
Bx2mrx0,03=41x10""x1,2
B=8x107°T

On va maintenant faire une trajectoire ayant un rayon de 5 cm.

Tout le courant de la partie centrale passe dans la trajectoire, plus une partie du courant dans
le cylindre externe. La densité de courant dans le cylindre externe est

I I 1,2

J— S =191A/m’
airedufil  7R? 7 x (0,06)2 — 7 x (0,04)2 /m

Le courant dans la trajectoire est donc
Ling = JAing = 191 x (7 x (0,05)* — 70 x (0,04)*) = 0,54 A

d=5cm

Le théoréeme d’ Ampere nous donne donc

B2wr = uolin
Bx2mx0,05=47x 107" x (1,2—0,54)
B=2,64x107°T




147

(d) On va finalement faire une trajectoire ayant un rayon de 8 cm.

Maintenant, les deux courants passent au complet
dans la trajectoire. On a donc

B2rtr = uoling
Bx2rx0,08=47x 1077 x (1,2—1,2)
B=0T

~ 4
Exercice 23 : Pour trouver le champ, on va séparer le disque en petits anneaux. On sommera le champ
fait par chacun de ces anneaux pour trouver le champ magnétique total.

On doit donc trouver le champ fait par un anneau, on va prendre la loi de Biot-Savart.

Chaque petit morceau génere un champ dont la grandeur est

Ho .
dB = —=Idssin
amr2 @ ¢
Dans cette formule, ¢ est toujours

90°.

On voit que ce champ n’est pas tou-
jours dans la méme direction. On
va séparer en composante et gar-
der seulement la composante x (les
autres composantes vont s’annuler
2 a 2 comme pour les deux champs
montrés sur la figure). Cette compo-
sante est

R
r ,/R2_|_x2

R
dB; =dBcos¢ =dB— =dB

Le champ total est donc

R Ho .. R poRI /
B.— [dB™ = Ids— = Ho
/d r 47r? dsr 47r3 ds

Comme la somme des distances sur I’anneau est 2R, on a

UoRI UoR?I
B, = 27R =
Y 4m3 273
Comme r = VR2+x2,0n a
UoR?T
2(R? +x2)3/2

On peut maintenant retourner au disque, formé de plusieurs anneaux.
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Ici, chaque anneau de rayon r fait le
champ

/.L()rzl

dB, — — Mo
* 2(}"2—|—x2)3/2

Il faut trouver le courant dans chaque
anneau généré par la rotation du
disque. En un tour, la charge de I’an-
neau passe au complet en un point.
Le courant est donc

dq
T
La charge de I’anneau est égale a I’aire de 1’anneau, multipliée par la charge surfacique

I =

dg = o0dA = o2nrdr

Comme la charge surfacique est

On a

dg=o02nrdr = g27‘1:;’dr = ngdr
TR? R?

Le courant est donc

d
1= 99 _ <2 2rdr
T TR?

Comme T =271/, le courant est

Qw Qw

1= 27rR22rdr = mrdr

Le champ de I’anneau est donc

2 2

dB, = Horl = Hor 0w rdr

2(r? +x2)3/2 2(r? +x2)3/2 nR?

Si on somme les champs de tous les anneaux, on a

dr

R
/ 0w Ho Q(O r
rd
0

e
(r2 +x2 3/2 TR? 2 wR? G +x2)3/?

Si on fait I’intégrale, on obtient

B, =

Ho Qo r? 4 2x? R_@Qa) R2—|—2x272x2 _ Ho Qo
2 nR? \/r2—|-x2 O_ 2 nR? \/R2—|-x2 \/; N 2 nR?

R2 4+ 242
+2x 2x]

/R%+xp2
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Une bobine circulaire ayant un diametre de 20 cm tourne sur elle- = avec une fréquence constante de
dans un champ magnétique de 500 G. Combien doit-il y avoir de tours de fil sur la bobine pour que I'amg
différence de potentiel soit de 170V ?
Découvrez comment résoudre ce probléeme dans ce chapitre.

s

’

Y'Y TTUOITN | a

\

Exercice 1 : La différence de potentiel est
& =vBl =120x0,025x0,3=09V

Quand la tige descend, les charges positives subissent une force vers la droite selon la regle de la
main droite. C’est donc le c6té droit de la tige qui est au potentiel le plus élevé.

Exercice 2 : 1l n’y a pas de différence de potentiel dans la tige horizontale parce qu’elle n’est pas
perpendiculaire a la vitesse ni au champ magnétique.

Il y a cependant une différence de potentiel dans la tige verticale puisqu’elle est perpendiculaire a
la vitesse et au champ magnétique. Cette différence de potentiel est

& =vBl =50x%0,02%x0,6=0,6V
Exercice 3 : La différence de potentiel est
& = vBl =250 x 0,00005 x 45 =0,5625V

Exercice 4 :

(a) En descendant vers le sol, la force sur la charge positive dans le bloc est en sortant de la page.
Les charges positives vont donc s’accumuler sur le devant du cube et les charges négatives
vont s’accumuler sur le derriere du cube. C’est donc le devant du cube qui a le potentiel le
plus élevé et le derriere du cube qui a le potentiel le plus bas.

(b) Pour trouver la différence de potentiel, il faut connaitre la vitesse du cube. Cette vitesse est

v=gt=98x5=49m/s
La différence de potentiel est alors

& =vBl =49 x0,00005 x 0,2 =49 x 1074V =0,49mV
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Exercice 5 : Comme le champ change, il faut séparer I’aire en région ou le champ est constant. On aura
—
ainsi la moitié gauche du rectangle et la moitié droite du rectangle. En utilisant un vecteur A qui
entre dans la feuille, le flux a travers la partie gauche est

¢1 = BAcos6; = 0,05 x (0,2 0,2)cos(0°) =2 x 103> Wb
Pour la partie de droite, le flux est
¢, = BAcos 8, = 0,0125 x (0,2 x 0,2) cos(180°) = —0,5 x 10° Wb
Le flux total est donc de
=01 +¢pr=2x107>-05x10>=1,5x10>Wb=1,5mWb

Exercice 6 : Le flux est
¢p = BAcos 0

I1 nous faut I’aire. Cette aire est

1 1
A= - base - hauteur = 3 X 03x (0,3 x cos(30°)) = 0,038 97 m?

En utilisant un vecteur A qui entre dans la feuille, le flux est donc
¢ = BAcos0 = 0,2 x 0,03897 x cos(0°) = 7,794 x 107> Wb

Exercice 7 : Comme I’angle change, il faut séparer I’aire en région ou I’angle est constant. On aura
ainsi la partie verticale du cadre et la partie horizontale du cadre.

Pour la partie verticale, on utilise un vecteur A qui va vers les y positifs, le flux a travers cette
partie est
¢1 = BAcos 8 = 0,08 x (0,24 x 0,36) cos(25°) = 6,264 x 107> Wb

Pour la partie horizontale, on utilise un vecteur A qui va vers les z négatifs, le flux a travers cette
partie est
¢» = BAcos 8 = 0,08 x (0,24 x 0,36) cos(65°) = 2,921 x 1073 Wb

Le flux total est donc de
O =¢1+¢ =6264x 10742921 x 1073 =9,186 x 10> Wb =9,183mWb

Exercice 8 : La dérivée du flux at = 0,4 s est égale a la pente sur le graphique a t = 0,4s. Cette pente

est

dp A9 —-5-10

— =—=—=-375Wb

i M 06—02 S Wh/s
La différence de potentiel induite est donc

: d

&= —Nd—q; =-30x(—-37,5)=1125V
Le courant est donc B
?5_ 1125

R 50
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Exercice 9 : En prenant un vecteur A qui entre dans la page, le flux initial est
¢ = BAcos0 = 0,02 x 1 x (0,12)?cos(0°) = 9,048 x 10~* Wb
Le flux final est
¢ = B'A’cos 0’ = 0,024 x 1 x (0,12)%cos(0°) = 10,857 x 10~*Wb

La différence de potentiel induite est donc

A -9 10,857 x 1074 —9,048 x 10~*
o N - _ 9 9 - _
“=—-N - N 1 x 004 4,524mV
Le courant est donc
& —4,524x1073
=5 = T 5262 x1073A = —2262mA

R 2

Puisque la réponse est négative, le courant est dans le sens contraire des aiguilles d’une montre
selon la regle de la main droite.
-
Exercice 10 : En prenant un vecteur A qui entre dans la page, la différence de potentiel induite est

=RI=12x(=0,15)=—1,8V

La valeur est négative, car le courant est dans le sens contraire du sens positif donné par la regle
de la main droite. On a donc

d¢ do d¢
w— _N2? —1,8=—1x— —Z =18V
dt - “dt - dr
On trouve finalement le taux de variation du champ.
d d(BAcos 6 dB
9 _ d(BAcosb) 1,8 = (0,08)2cos(0°) =
dt dt et donc dt
a9 B B 281,25T
_ :A 97 _——= s
dt O dt /s

Le champ augmente donc au ryth)me de 218,25 T/s.
Exercice 11 : En utilisant un vecteur A qui entre dans la feuille, la différence de potentiel est

BA B d(12G+0,5%t 40,02 S¢2
= —N@ Nid( cos 6) = —NAcosGd— = —NAcos 6 ( S 2t)
dt dt dt dt

G G T T
= —NAcos8(0,5— +0,04 1) = —NAcos 6(0,000 05 — + 0,000 004 1)
S S S S

Avec les valeurs, on a
&= —1-71(0,12)*cos(0°)(0,000 05 4+ 0,000 004 x 5) = —3,167 x 107°V

Le courant est donc o p
s —=3,167x 10~
=2 = 2T 1583x10°9A
R 2

Le courant est dans le sens contraire des aiguilles d’une horloge selon la régle de la main droite.
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-
Exercice 12 : En utilisant un vecteur A vers le haut, la différence de potentiel est

G
d(500G — 50 91)
dt

d d(BAcos 6 dB
((f:—N—qb:—Ni( cos6) = —NAcosO—— = —NAcos 6
dt dt dt

T
= —NAcos 6(—50 g) = —NAcos 6(0,005 g)

Avec les valeurs, on a
& =1-m(0,1)*cos(70°)(0,005) = 5,372 x 10>V

Le courant est donc

& 5372x107° i
I:%:+:5,372x10‘4A ;
Le courant est dans le sens montré sur la figure / / /

suivante selon la régle de la main droite.

Exercice 13 : Le rayon de I’anneau est
4
r= —0 = 6,366cm
2n

En prenant un vecteur A vers le haut, le flux initial est
¢ =BAcos® = 0,06-7- (0,063 66) cos(0°) = 7,639 x 107+ Wb
Le flux final est
¢’ =B'A'cos 8’ =0,02-7- (0,063 66) cos(180°) = —2,546 x 10~* Wb

La différence de potentiel induite est donc

; d —2,546 x 1074 —7,639 x 1074
o= _N99 _ 500 2240 039 X107 4 oaav
dt 0,12
On trouve la résistance avec .
& 4244
R — — g ? ey 1 Q
I 025 6,98

-
Exercice 14 : En utilisant un vecteur A vers la droite, la différence de potentiel est

, d d(BAcos 6 dB
&= —Nd—‘f - —N(dctOS) = —NAcos 0=~ = —10007-(0,12)%cos(0°) x (~0,1) = 4,524V

La puissance dissipée est donc

) 2
po W27 cisew
R 25

=
Exercice 15 : Si on prend un vecteur A qui entre dans la page, le courant est négatif dans le circuit
selon la regle de la main droite.

La différence de potentiel induite est donc

&=RI=02x(—12)=-24V
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Une réponse négative signifie que le flux augmente. Il faut donc que la tige se déplace vers la droite.

On trouve la grandeur de la vitesse avec
& =vBl — 24=v-0,02x0,6 — v=200m/s

Exercice 16 : Ici, c’est I’aire qui change, on aura donc

d¢ d(BAcos0)
N 2/

dt dt
L’aire délimitée par la boucle est une portion de cercle. S’il y a ’angle 6 (en radian) entre la tige
mobile et le fil sur lequel il y a la résistance, cette aire est

o
(=

= —NBcos 0 d—A
dt

0 0r2
A=mri— ="
o T 2

Le rythme de changement d’aire est (le rythme est négatif puisque 1’aire diminue)

dA__rde_
d  2dt 2
La différence de potentiel est donc

- dA 2 2
= _NBcos822 = _NBcos6 [ ——w | = NBcos6—w
dt 2 2

-
Avec un vecteur A qui entre dans la feuille, on a

, 02)32
%zlxoﬁcmwﬂ.(a)on:opmzv
LC courant est alors "
Z 00012
=— = —6x107°A
R 20 6x10

Puisque la réponse est positive, le courant dans le circuit est dans le sens des aiguilles d’une
montre. Le courant dans la résistance est donc vers la gauche.
Exercice 17 : Quand la boucle est entrée de la distance x dans le champ, le flux dans la boucle est

¢ =BAcos® =B-(x-0,2)-cos 6

ot x est la largeur de la région ol il y a un champ a I’intérieur de la boucle. A mesure que la
boucle avance, cette valeur de x augmente. La variation du flux est donc

d¢ d(B(x-0,2)cos )

d
:B-0,2-cosﬂ-d—::B-O,Z-v-cose

dt dt
La différence de potentiel induite est alors
o do
&= _NE =—1-(B-0,2-v-cosf)=—B-0,2-v-cos 6

-
En prenant un vecteur A qui entre dans la page, on a

&'=—-B-02-v-cos(0°) = —B-0,2-v
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Le courant est donc )
I & B-02-v
R 50
(On ne s’occupe pas du signe qui indique simplement la direction du courant.)

Il y aura ce courant seulement pendant I’entrée du cadre dans le champ. Si le temps d’entrée est
At, alors la charge qui traverse est

0=IA
Mais ce temps d’entrée est facile a trouver. C’est le temps qu’il faut au derriére du cadre pour

arriver dans le champ a partir du moment ot le devant du cadre arrive dans le champ. Le derriére
du cadre doit alors parcourir 30 cm a la vitesse v. Le temps est donc

0,3

Vv

At =

La charge est donc

B-02-v 03 B-02-03
50 v 50

0=IAt = = 120uC

Exercice 18 : La différence de potentiel induite est

N ¢ _Nd(BAcose)

dt dt

Comme A est une constante, on a

/_—NAd(BCOSG) A (Bdcc(i)tse s6dB>

dt d

dcos (67rt + Z)
dt

6t )
+cos<7r+4

d2x1073+10"
— _NA ((2><103t+104) (2x - + )>

— NA ((2 %1073 +107%) 67 (— sin (6m n g)) +cos (6m n %) 2% 10—3)

N

At =25, la différence de potentiel est

#=-3000%0,1x0,2x ((2x107%x2+10"%) x 67 x (—sin (£Z)) +cos (4F) x2x 107)
=—60((4,1 x 1072) x 67 x (—sin (%)) +cos (¥Z) x 2 x 1077)
= —60 x (—0,05323) =3,194V
Le courant est donc )
& 3,194
10

=0,3194A

Exercice 19 :

(a) Le flux dans la boucle est
¢ =BAcosO =B(x-0,2)cos 6
ot x est la largeur de la région ot il y a un champ 2 Iintérieur de la boucle. A mesure que la
boucle avance, cette valeur de x diminue. La variation du flux est donc
¢ d(B(x-0,2)cos )

dx
7ol o ——B-0,2'COSQ'E——B'O,Z'V-COSQ
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La valeur est négative parce que I’aire diminue a mesure que le cadre avance. La différence
de potentiel induite est alors

: d
&= —Nd—(f =—N(—=B-0,2-v-cos8) =NB-0,2-v-cos6
En prenant un vecteur A qui entre dans la page, on a

&=1x0,1x0,2x20xcos(0°) =04V

Pour trouver le courant, il nous faut la résistance du fil. Cette résistance est

I 0,6
R=p-—=1,678x108——— =0,008546Q
Py = O 00012 T
Le courant est donc .
I X
R 0,008 546

Selon la regle de la main droite, ce courant est dans le sens des aiguilles d’une montre.

(b) Seuls les fils qui sont dans le champ magnétique subissent une force. Le fil du haut subit
une force vers le haut et le fil du bas subit une force vers le bas de méme grandeur. Ces deux
forces s’annulent et il ne reste donc que la force sur le fil de gauche. La force sur ce fil est

F =1I(Bsin® = 46,81 x 0,2 x 0,1 x sin(90°) = 0,936 I N

Selon la regle de la main droite, cette force est vers la gauche.
Exercice 20 : Avec la force sur la tige, on peut trouver le courant dans le circuit.

F =1/Bsin6 — 0,288 =17-0,6-0,02-5sin(90°) — I1=24A
La différence de potentiel induite est donc de
& =RI=02x24=48V
Selon la formule de I’induction, on a
& =B/ — 48=v-0,02-0,6 — v=400m/s

Exercice 21 : Il y a deux forces sur la tige qui tombe. Il y a la force gravitationnelle vers le bas et la
force magnétique vers le haut. Cette force est due au courant induit. Trouvons premierement ce
courant.

Le flux dans la boucle (celle délimitée par la tige tombante, les rails et le fil avec la résistance) est

¢ =BAcos6 = B(x-0,6)cos 6

ol x est la distance entre la tige tombante et le fil avec la résistance. A mesure que la tige tombe
avance, cette valeur de x augmente. La variation du flux est donc
d¢  d(B(x-0,6)cos0)
dr dt

:B~O,6‘cose-@ =B-0,6-v-cos@
dt
La différence de potentiel induite est alors

_ d
&= —Nd—(f =—N(B-0,6-v-cos0) =—NB-0,6-v-cosf
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N

En prenant un vecteur A dans le méme sens que le champ magnétique, on a
#=—-1x0,2x0,6xvxcos(0°) =—0,12-v

La grandeur du courant (donc la valeur absolue du courant) est donc

I:Ej: 0,12-v
R 1

=0,12-v
La force magnétique sur la tige tombante est donc
F =1/Bsin6 =0,12-v-0,6 x 0,2-sin(90°) = 0,0144 -v

Quand la tige atteint sa vitesse limite, cette force est égale a la force de gravitation. On a donc

Fg = Fmag
0,1 x9,8=0,0144-v
v=168,05m/s
Exercice 22 :
(a) La puissance de la force est
P=Fvcos0

Pour la trouver, on doit connaitre la force qui s’exerce sur la cadre. Cette force est donnée
par
F =1/Bsin6

Pour trouver cette force, on doit connaitre le courant. Ce courant est

o
(o

==
R

Pour connaitre ce courant, on doit connaitre la différence de potentiel induite. Dans ce cas,
cette différence de potentiel est

& =vBl=10x0,1x04=04V

Le courant est donc

Selon la loi de Lenz, ce courant est dans le sens contraire des aiguilles d’une montre. La
force est donc
F =1/Bsin6 = 0,5 x 0,4 x0,1sin(90°) = 0,02N

Selon la regle de la main droite, cette force est vers la gauche. La puissance de cette force
est donc
P=Fvcos6 =0,02 x 10 x cos(180°) = —0,2W

L’énergie cinétique diminue donc au rythme de 0,2J/s.
(b) La puissance dissipée en chaleur est

P=RIP’=08x(0,5)?%=02W
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(c) Oui, les deux puissance sont égales. Cela signifie que 1’énergie cinétique se transforme en

chaleur.
N
Exercice 23 : En prenant un vecteur A vers le haut, le flux initial est

¢ =BAcos6 =0,4x(0,8x0,6)cos(0°) =0,192Wb
Le flux final est
¢’ = B'A'cos 8’ = 0,2 x (0,8 x 0,6) cos(0°) = 0,096 Wb

La différence de potentiel induite est donc

do _ . 0096-0,192

= 0,008V
dt 60 ’
Exercice 24 : En utilisant un vecteur A qui sort de la page, la différence de potentiel est

(0,02 Tsin(50¢))
dt

) BA B
&= —N@ = —Nm = —NAcosOd— = —NAcos6
dt dt dt

T
= —NAcos6-(0,02T-50co0s(507)) = —NAcos 6(1 N cos(50¢))

Avec les valeurs, on a

#=—1-(0,5x0,2)-cos(0°) x 1-cos(50 x 0,54) = 0,02921V
La charge du condensateur est donc

Q=CAV =20x1073%0,02921 = 5,843 x 107*C = 584,3uC

Exercice 25 : Trouvons premierement le champ fait par le solénoide

NI poN
p= MM _ “’% 15sin(377¢) = 3,767 x 10 3sin(3771)

L
Grand
On doit maintenant calculer le flux a travers dans solénoide
le solénoide ayant le rayon de 4 cm. Toutefois,
il n’y a pas de champ partout dans ce solénoide,
il n’y a que du champ a I’intérieur du solénoide
ayant le rayon de 2 cm. Petit
solénoide

On doit donc séparer I’aire en deux parties. Une des parties est ’aire a I’intérieur du solénoide
ayant un rayon de 2 cm et I’autre partie est I’aire entre les deux solénoides. Comme il n’y a pas de
flux dans la deuxiéme partie, on ne calcule que le flux dans le solénoide ayant un rayon de 2 cm.
On a donc

¢ = BAcos(0°) = 3,767 x 103 sin(377¢) x (0,02)* = 4,737 x 10 %sin(377r)

La dérivée est alors

d¢  d(4,737 x 10~ °sin(3771))

- 7 = 4,737 x 1075 x 377 x cos(3771) = 1,786 x 10> cos(377t)
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La différence de potentiel est donc

& = —Nil;f = —2,5x 1,786 x 103 cos(377t) = —4,465 x 107> cos(377¢)
At:0,7ls, ona
&= —4,465x103cos(377x0,71) = 3,596 x 1073V

Exercice 26 : La différence de potentiel maximale est
Avg = NBA® = 800 x 0,2 x (0,4 x 0,2) x 100r =4 021V

Exercice 27 : La différence de potentiel maximale se trouve avec

AV2
Pmax = DX
R
Av?
Pmax = -0
R
A 2
12,5 = —-0
200
AVO =50V
On a donc
Avg = NBA®
50=1x0,1 x0,8x®
® = 625rad/s

Exercice 28 :
(a) La valeur maximale de la différence de potentiel est

Avg=NBA®w =1x0,1x0,2x500=10V
(b) L’angle initial entre le vecteur Aetle champ magnétique est de 0°. On a donc
Av = Avgsin(@t + 6y) = Avysin(wr) = 10sin(500¢)

Atz0,0ls,ona
Av = 10sin(500 x 0,01) = —9,589V
Le courant est donc de
B Al ~ 9,589
R 200

(c¢) Le moment de force sur la boucle a ce moment est

=0,04795A = 47,95mA

T =NIABsin 0
L’angle a ce moment est
0 = wt+ 6y =500 x 0,01 +0 = Srad
Le moment de force est donc

T=NIABsin6 = 1 x 0,04795 x 0,2 x 0,1sin(5) = —9,195 x 10"*Nm
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(d) La puissance dissipée par la résistance a ce moment est
P=RI>=0,4598W

(e) Le moment de force externe qui fait tourner la boucle doit faire un moment de force de
9,195 x 10~ N'm dans le sens de la rotation pour annuler le moment de force qui s’oppose
a la rotation. La puissance de ce moment de force externe est (selon ce qu'on a vu en
mécanique)
P=1m=9,195x10"* x 500 = 0,459 8 W

Cela semble correct que la puissance fournie par le moment de force externe soit égale a la
puissance dissipée par la résistance.
Exercice 29 : La différence de potentiel est donnée par

& =vBl

Petite tranche

= (JJ/ de longueur dr

Toutefois, la vitesse de la tige n’est pas la méme
partout. Plus on est loin de 1’axe de rotation, plus
la vitesse est grande. Pour contourner ce probleme,
on va séparer la tige en petits morceaux.

©

La différence de potentiel aux bornes de cette petite tranche est
d? = vBdr

La vitesse a cet endroit est
V= r

La différence de potentiel est donc
d& = wrBdr

Si on additionne maintenant toutes les différences de potentiel avec une intégrale, on arrive a

2qL 2 2

WBL 20x 0,1 x (2

] x 0,1 x (2) 4
0

L L
g:/a)rBdr: a)B/rdr: wB [;’2 > >
0 0

Exercice 30 : Quand le cadre entre, la différence de potentiel induite est (comme on 1’a fait dans les
notes de cours)
o d¢ _ d(BAcos(0°) dA dx

6C=——=——"——"=—B—=—-BL

: _ — _BL
dr di di di Y

-
(On a utilisé un vecteur A qui entre dans la page, méme direction que le champ, puisque 1’angle
est 0°.)

Le courant dans le cadre est donc
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Chapitre 10. Solutions du chapitre 10

iR
Comme le courant est négatif, le courant est dans le sens antihoraire (vu que A entre dans la page).

La force sur la partie verticale du cadre dans le champ (le devant du cadre) est

BL B*I?
F = ILBsin(90°) = RVLB = — 4

Cette force est vers la gauche. Elle ralentit donc le cadre. On a donc

B%L?
Fo=—=22"
R
L’accélération du cadre est
F, B*L*v
ay=—=—
m mR
On a donc
B’L?v . dv B*L*v
ay = — — ==
* mR dt mR
Cette équation nous donne
dv B’ Ly . dv B?I? U — dv B%L? di — n(v) Bszt - Cst
— == —_— = — == — nlv) = ——— ste
dt mR y mR v mR mR
Avec la vitesse initiale, on peut trouver la constante
B%L? B’I?
In(v) = =t + Cste = In(vp) = - -0+ Cste = In(vg) = Cste
On a donc
B?I? v B’I?
In(v) = ———t+1In(vp) In <> =——1t -
mR e Vo mR > V= v0e7 Bmé !
| . B?I? v e,
— e _71‘ — = m
n(v) —In(vo) = == "

On pourrait calculer la vitesse, mais on ne sait combien de temps cela prendra. On va donc intégrer
une autre fois pour trouver la position du cadre en fonction du temps.

B2 212 B2 mR
v=voe ' dx = voe~ K 'dt x = oo™ w! <_ gz ) Teste
dx 7ﬁt /d / _%tdl‘ - vomR _ 522
_ = voe mR X = \}Oe m, _ _T[
dt =~z e~ mk ' 4 Cste
At =0, la position est 0. On a donc
X = 7We mR +Cste 0= 7@ + CSte
-
0— vomR _%‘0 C Cste — vomR
~opp T o= "pp

La position en fonction du temps est donc

X=— €

vomR _#12, vomR - vomR _B2,
B2 2 = B2I12 - B212 —¢
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Comme le cadre parcourt 10 cm en entrant dans le champ, on a

VomR _B? 22
x—BzLZ<1—e ) 0,1—0,5<1—63""L*’> we 4
= — e ' =_
01 10X01x002 (e, Lo i
T (22 (0,1)2 A

On pourrait trouver le temps, mais ce n’est pas nécessaire puisque la vitesse est
v = voe*%’ =10x % =8m/s
Reste a faire la sortie du champ. En sortant, la différence de potentiel induite est
& = BLv

(mé&me chose qu’en entrant, sauf que le flux diminue au lieu d’augmenter, ce qui change le signe)

Le courant induit est

Ce courant positif est maintenant dans le sens horaire. Il y a alors une force qui s’oppose a la
vitesse sur la partie verticale a I’arriére du cadre. Cette force est encore

B L%y
Fo=- R
Ce qui veut dire que I’accélération est encore
F.  BL%»
a, = — = —
Y om mR

Avec la méme accélération qu’a I’entrée, la solution est identique a ce qu’elle était en entrant dans
le cadre
_ B2
VvV = Voe mR

Le déplacement est aussi donné par la méme formule qu’en entrant

vomR _ B2,
X = ﬁ (1 —e mR )

Comme ce déplacement est encore de 10 cm, on a

X = V()n’lR 1_e_Bpiﬁzt fﬂt
- BZLZ 0,1 :0,4 1—e mr 32L2t 3
e > T mR ' = —
o 8X00x002 (e, L e e 4
T @ x (0,17 2= 7"

La vitesse a la fin de la sortie est donc

_ B 3
v =1pe mR’:8><Zz6m/s
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Le solénoide montré sur la figure a une inductance de 200 mH et est fraversé par un courant de 100 A. Le fil qui forme
le solénoide a une résistance de 0,05 Q. Quelle est la différence de potentiel entre les deux extrémités du solénoide si
le courant augmente au rythme de 50 A/s ?

Découvrez comment résoudre ce probleme dans ce chapitre.

Exercice 1 :
(a) L’inductance mutuelle est

UoN1N, 22 41 x 1077 x 300 x 0,25
_ 2

2 -5
; - x (0,02)2 =4,737 x 10°H

(b) La différence de potentiel est

dl
& = ’—Mdtl =4,737x 107> x 250 = 0,011 48V

(c) La différence de potentiel est

Yz dI —
& = ‘—Md; = 4,737 x 1073 x 150 = 0,007 106 V

Exercice 2 :
(a) L’inductance mutuelle est

HONiN2 5 _ 4% X 1077 x 310 x 4850
=

; 1 x 7(0,06)% = 5,342 x 10°H

M=

(b) Le taux de variation du courant dans le solénoide 2 est

dl,  d(80-cos(500
7; _ 4 Ci’;( ) _ 80500 sin(500¢) = —40 000sin(500¢)

Ar= 0,125, ce taux est

dr

7; — —40000 x 500sin(500 x 0,12) = 12192 A /s
On a donc e

& = '—Mdf =5342x 1073 x 12192 = 65,13V
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Exercice 3 : Le taux de variation du courant est

dl;  d(50-sin(400r))

= 400 - 4 =2 . 4
” 5 50 x 400 - cos(4007) = 20000 - cos(400¢)

Ar= 0,1s, ce taux est

dl
d—tl =20000-cos(400 x 0,1) = —13339A/s
On a donc
ez dIZ —6
o1 = _ME — 0,06 =M x 13339 — M =4498 x 10" H

Exercice 4 :
(a) La valeur de I’inductance est

dl
Cﬂ:‘_Ldt — 0,00086 = L x 10 — L =86uH
On a donc
) 4 177 2 2
- M—mbxm*:zom 107N O3

L=y
= 0,04

(b) Le champ magnétique est

NI 4 x 1077 x 22 % 0,05
B:u,“og =000 x T X2 XEID 6006912

0,04

Exercice 5 :
(a) L’auto-inductance est

N2 A x 10-7 x (13)2 0,01)2
Uo gﬂr _Amx ><(033><7r><(, ) — 2,224 % 1075H = 2,224 yH

L=

(b) La différence de potentiel est

@

o —

L=

dr|
dr|

2,224 x107° x 50| = 1,112 x 10V =0,1112mV

Exercice 6 :
(a) En allant dans le sens du courant, la différence de potentiel est

dl dl
AV = —L— i — =—-L—
\%4 7 soit 5V I

Si on veut obtenir une valeur de —5V, il faudra que dI/dt soit positive. Le courant est donc

en train de monter.
(b) La valeur de I’inductance est

dl

—L= ~5=-Lx10 — L=05H
dt

5=
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Exercice 7 : L’inductance est

N2mr? 47 x 1077 x (300)? 0,06)2
L= PN oo x 1077 X (3007 x wx (0.06)7 _ ) ¢55 71
J4 0,3
En allant dans le sens du courant, la différence de potentiel est, selon les lois de Kirchhoff.

I
AV = —RI—L% = —0,12x 100—0,8527 x (—50) = —12+ 42,64 = 30,64V

Une valeur positive signifie que le potentiel augmente quand on traverse le solénoide dans le sens
de la trajectoire qu’on avait faite, qui était ici dans le sens du courant. Le potentiel est donc plus
élevé du coté gauche du solénoide.

Exercice 8 : Les deux inducteurs de droite sont en série. Leur inductance équivalente est de Leq) =
120mH. On a alors le circuit suivant.

6mH 12mH

120mH

Cet inducteur de 120 mH est en parallele avec I’inducteur de 80 mH. L’inductance équivalente est

. | . 6mH 12mH
o Bo—g 2228
Lep 120 80
Legp =48 mH Leg 20mH 40mH 48 mH

On a maintenant le circuit suivant. Ao Y

Les deux inducteurs de droite sont en série. Leur inductance équivalente est de Leg3 = 60mH. On
a alors le circuit suivant.

6mH

Leg 20mH 40mH 60mH

AO A4

L’inducteur de 60 mH est en parallele avec I’inducteur de 40 mH. L’inductance équivalente est

. . | 6 mH
= — 4+ — B Sam—Y
Lega 60 40
Leqs = 24mH Leg 20mH 24mH
On a maintenant le circuit suivant. Ao

Les deux inducteurs de droite sont en série. Leur inductance équivalente est de Legs = 30mH. On
a alors le circuit suivant.
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20mH 30mH

L’inducteur de 30 mH est maintenant en paralleéle avec I’inducteur de 20 mH. L’inductance équiva-

lente est
- 1 N 1
Leg 30 0 20
Leq =12mH

C’est notre réponse finale.
Exercice 9 :

Premiérement, les inducteurs de 3 H et
9H sont en série. Avec une inductance
équivalente de 12 H, on arrive au circuit
suivant.

L’inducteur de 12 H sur le fil en dia-
gonale est en parallele avec I’inducteur de
6 H. L’inductance équivalente est

11 +1
Lp 126
Leq2:4mH

Linducteur de 10H étant court-
circuité, on peut enlever la branche ol se
trouve cet inducteur pour arriver au circuit
suivant.

Leg 12mH
AO Y
10H
' 12H
o 3
§4H 6H
Ab Lp
10H
LYY Y\

§4H

§4H

EIZH

°B

4H

12H

bp
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L’inducteur de 12 H est en parallele
avec I’inducteur de 4 H a droite. L’ induc-

tance équivalente est 3H 4H
1 n 1
Ly 12 4
Leqs =3mH A B

L’inductance équivalente est donc de 7 H, somme des deux inductances en série.
Exercice 10 :
(a) L’énergie est
1

1
U= 5u2 =5 x005x (5)>=0,625J

(b) En allant dans le sens du courant, la différence de potentiel aux bornes de I’inducteur est

dI
AV = —L— = —005x(~2)=0,1V

Une réponse positive signifie que le potentiel augmente en suivant le courant. Comme le
courant ressort avec plus de potentiel, 1’inducteur fournit de 1’énergie. La puissance est

P=AV-I=0,1x5=05W

Encore une fois, une réponse positive signifie que 1’inducteur fournit de la puissance.
Exercice 11 : L’inductance est

22 4 1 -7 2 2 2
L:ur,uoN T o X 0="x (3000)* x 7 x (0,002) _ 0.5685H
14 0,05
L’énergie est alors
1 1
U= 5LI2 =3 X 0,5685 x (10)* = 28,427

Exercice 12 :
(a) La densité d’énergie est

1 1
ug = — B

o’ = Txan x0T (0,00005)> = 9,947 x 10~*J /m?

(b) L’énergie est
Ug = ug x volume = 9,947 x 10~* x (1000)> =994 718]

Exercice 13 : Avec une telle densité d’énergie, le champ doit étre

1 1
up = —B> — 2

l=——-B — B=0,001585T
2o 2x 4w x 1077 ’

Le courant doit donc étre le suivant.

1 4 x 1077 I
_ KNI 01585 = AP0 X500 T 1604

B== 0,05
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Exercice 14 :
(a) Ar= 0,4s, le courant est donc

o) —2x0,
=< (1_6%’*’> :@@_e 20,4‘”> —21,62A
R 2

(b) La différence de potentiel aux bornes de la résistance est
AVp =RI =2x21,62=4323V
(c) Ainsi, la différence de potentiel aux bornes de 1’inducteur est
AVp, = AVource —AVR =50—43,23 =6,77V

(d) On peut trouver le rythme d’augmentation du courant avec

dl dl dl
AVp = |—-L— — 6,77=04- — — — =1692A
L ‘ dt ’ Todt dt O2A[s
(e) Le temps se trouve ainsi
I:g)(l—eLRt em =01
K L 0,1
o2 @ = In(0,
RRA t=-0,2x1n(0,1)
09=(1-et) t=0,4605s

Exercice 15 :
(a) Le courant maximum est 7
Inax = g = @ =15A
max — R - 8 -
(b) L’inductance équivalente est de

R B
L L, [—120mH
L, 200 ' 300 d -

Le courant est donc

12 —8x%0,
=Dt <20 (1) s
R 8

(c) La puissance fournie par la pile est
Poource = AV - I =120x 11,05 =13255W
(d) La puissance dissipée en chaleur par la résistance est
Pr=RI> =8x (11,052 =976,1W

(e) Puisque la source fournie par pile est de 1325,5 W et que la résistance en dissipe 976,1 W,
la puissance qu’il reste pour les inducteurs est

PL = Pource — Pr = 1325,5—976,1 = 349 4W
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Exercice 16 : On a

;}F —Rt L :0,6
I=— ( —eT)
R Rt
g &, 7 o)
04 == (1-cT") — 40 % 1
R R Lx — 1n(0,6)
04— (1 et )
L=783H
Exercice 17 : Ona
2] [§] L =0 9
=% 1—e’TR’) _R-4
R ——— =1n(0,9)
¢ E L
01—=—(1—-et — R —In(0,9)
R R o
0,1 (1 - ! !
= 76T> R
.= 0,026 34s~!
Pour 95 % du courant maximum, on aura donc
(rp . —0 2634t 0 05
I=% (1 et ) ~0,2634 - = In(0,05)
(/” ez
0955 = = (1 — 0026341) — _ 1n(0,05)
R R Corss - —0,2634
263 4-1
095=(1-e ) r=113,7s

Exercice 18 :
(a) Au bout d’un temps tres long, le courant dans le circuit (la grande maille) est

& 50
== =" A
R~ 10007

Ce sera le courant initial de la maille de droite quand on mettra I’interrupteur a la position b.
Les deux résisteurs dans le circuit posseédent une résistance une résistance équivalente de
140 Q. Au bout de 0,5 ms, le courant est maintenant

—140x0,000 5

I=Iet =05-e of  =02483A
(b) La différence de potentiel aux bornes de la résistance équivalente est
AV =Rl =140x0,2483 =34,76V

Puisque I’inducteur est en parallele avec la résistance équivalente, la différence de potentiel
aux bornes de I’inducteur est aussi de 34,76 V.
(c) On trouve le temps avec

140 -¢
I = I()e%Rt ln(072) = 071
0.1 =05t — ,_ Z01x1n(02)
—140-t N 0,1
02=e 01"

t=1,15x10"%s=1,15ms
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Exercice 19 :
(a) Le courant va monter pendant 1 ms. A la fin de la période de montée, le courant est

o
©

g o
=< (1 —e’TR’) _ 202 (1 —e’s%??z'om) — 4,406 A
50 R

On aura ce courant comme courant initial pendant la phase de baisse du courant, qui
commence quand on met I’interrupteur a la position 2. Cette phase de baisse dure 0,5 ms.
Apres 0,5 ms de baisse, le courant est

50x0,0005

R 0,00
I=let =4406-¢ 02 —1262A

(b) L’énergie dissipée par la résistance correspond a I’énergie perdue par I’inducteur pendant la
période de baisse du courant. Au début de cette phase, I’énergie de I’inducteur est

1 1
U= 5Ll2 =3 0,02 x (4,406)> = 0,194 137

0,5 ms plus tard 1’énergie est

1 1
U'=JLI” = 50,02 (1,262)* =0,01593]

La perte d’énergie est donc
AU =U'"-U =0,01593—-0,19413 = —0,178 2]

Cette perte d’énergie se fait en chaleur dans les résistances. L’énergie dissipée est donc de
0,17821.
Exercice 20 :
(a) L’inductance est

~ MoN*mr? 4Amx 1077 x (200)? x 7 x (0,025)?
- 0,2

L =4,935%x 107*H

La résistance du fil est

200 x 27 % 0,025
7 x (0,001)2

¢
R=p—5 =1,678x10"%x =0,1678Q
r?

Le courant sera donc de

(f Rt 100 —0,167 80,001
I:—(l— 7) = 1 —e 4935x10-4 =171,8A
R\ )T 01678 ( ¢ )

Le champ est donc

MoNI 47 x 1077 x 200 x 171,78

B =
¢ 0,2

=0,2159T

(b) Puisque le solénoide est en parallele avec la source, la différence de potentiel aux bornes
du solénoide doit étre de 100 V. (Vous pouvez aussi vérifier dans vos temps libres que
—RI — L% donne aussi —100V.)
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Exercice 21 :
(a) Trouvons premierement la fréquence angulaire

1 1
- VLIC /0,04 %100 x 10

0 = 500rad/s

La fréquence est donc 500
f= % — 2 =T9.58Hz
(b) Le courant maximal est égal a I’amplitude
Ip = Qo =20 x 107° x 500 = 0,01 A
(c¢) Le courant est

I = — Qo sin(ayt) = —0,01sin(500 x 0,01) = —4,794 x 107> A = 4,794 mA

Le courant est donc de 4,794 mA.
Exercice 22 :
(a) Initialement, toute 1’énergie dans le condensateur. L’énergie du systeme est donc égale a
I’énergie initiale du condensateur.

1 1
U=_-CAV2, = 5 % 0,03 % (100)*> = 1507

2 max

(b) On a
150=Uc+ U

Puisqu’on veut que les deux énergies soient égales, on doit avoir Uc = Uy. On a donc
150 =Uc+ Uy, soit Uc=75]
La charge du condensateur doit donc étre de

Q2
T 2C

QZ

75 ~2x0,03

— 75

—  Q=+2121IC

(c) La charge initiale est
Qo = CAVy = 0,03 x 100 =3C

(d) La fréquence angulaire est
1 1
~ VIC /0,012x0,03

Si la charge est 2,121 C, on a (ne pas oubliez qu’il y a 2 réponses a arccos qui sont la réponse
donnée par la calculatrice et — la réponse donnée par la calculatrice.)

0 = Qycos(ant)
2,121 = 3-cos (52,70 1)
0,707 1 = cos (52,70 -1)

0 =52,70rad/s

T T
—=52,70-¢ —— =52,70-¢
4 ; 1 4 ) 2

t1 =0,0149s = 149ms t = —0,0149s = —14,.9ms
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Comme la méme configuration se répete a toutes les périodes, on ramene la 2¢ réponse
positive en ajoutant la période. La période étant

21 21

I=" =520

=0,1192s = 119,2ms

Nos deux premieres réponses sont
t1 = 14,9ms et th =—149ms+ 119,2ms = 104,3ms

Si la charge est —2,121C, on a

0 = Qpcos(myt)
—2,121 =3-cos (52,70 ¢)
—0,707 1 = cos (52,70 ¢)
3 3
Tﬂ — 52701, —T” —5270-1,
t3=0,04471s = 44.71ms t, = —0,04471s = —44,71 ms

Comme la méme configuration se répete a toutes les périodes, on ramene la 2¢ réponse
positive en ajoutant la période. Nos deux premieres sont donc

t3 = 44, 7ms et ty = —4471ms+119,2ms = 74,5ms

On peut comprendre pourquoi on a ces 4 valeurs en examinant le graphique de la fonction
Q% =9c0s?(52,70 - t) sur un cycle.

Q2 A

0,02 004 006 0,08 010 012 ¢
La ligne pointillé montre Q*> = 4,32C2. On voit qu’on a cette valeur 4 fois par cycle.
La premicere fois est donc a ¢ = 14,9ms.

Exercice 23 : Si on passe d’un condensateur plein a un condensateur vide, c’est qu’il s’est écoulé V4 de
période.
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La valeur de I’inductance se trouve a partir de

T
1 soit - soit L=8,106x10"*H
;:Z.zm/LC 0,001:5\/L-500><10—6

Exercice 24 :
(a) Trouvons premierement la fréquence angulaire

1 1
- VIC /0,04 %100 % 10

0 = 500rad/s

La fréquence est donc

w500
=—=—="7958H
2n 2m 98 Hz
(b) On atteint la charge maximale au bout d’un demi-cycle.
Charge QO

Puisqu’il s’agit d’une oscillation ayant une amplitude égale 2 CZ centrée autour de C%, la
valeur maximale doit étre de 2C#. La charge maximale est donc de

Omax =2C&=2x100x 107 x20=4x10°C =4mC

(c) Lacharge est
[ = C&aysin(wyt)

La valeur maximale est donc
Iy = C%wy = 100 x 107°%20%500=1A

Exercice 25 :

(a) Ona
o R 10 !

2L 2x5

et
a)’:\/i—azz ! —(1)? =3rad/s
LC 5x0,02

La période est donc

:22:2—”:2,09%

o’ 3

(b) La charge est

1
0 =Qpe™ ™ (cos o't + % sin (o’t) =0,4e 13 <cos(3 X 3) + 3 sin(3 x 3)) =-0,01541C
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(c) Le courant est

) 0.4
Qo e “sinw't = !

—1x3 _:
ot 3% 3) = —0,02736A
W'LC 3x5x002°  SmB3x3)=-0,

Exercice 26 : Si on veut qu’il y ait des oscillations, on doit avoir

1 4L
E > 062 6 > R2
1 R\2 4x04 )
——— >R
Ic > <2L) et donc 50 x 10-6 >
2
1 R2 32000 > R
C - A2 1789Q >R

La résistance doit donc étre inférieure a 178,9 Q.
Exercice 27 :
(a) Ona
R o

*=3L T 2x05

1 1
“’"\/F_\/W‘“)z‘“ad/s

La période est donc

et

2
7T=""_"" _08976s
o’ 7

(b) La charge est
—ot / a . /
Q:Qo<1—e (cosa)tJrasma)t))
1
=40 % 107% x 20 x <1 —e 1¥02 <cos(7 x0,2) + 7 sin(7 x 0,2))) =0,5965C

(c) Voici le graphique de la charge en fonction du temps.

1 1 1

/2 T 3r/2 2T 5T/2 3T

<Y

Au bout d’un temps trés long, la valeur de la charge se stabilise & CZ. La charge est donc

0=C¥=40x10"%x20=0,8C
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(d) Le maximum de la charge se produit une demi-période apres le début de la charge, donc a
t =0,448 8s. A ce moment, le sinus vaut 0 et le cosinus vaut —1.

0=0o(1-e (cosa'r+ %sinw’t)) —40x 1073 (1—e 088 (_1 1 0)) = 1,311C

(e) La formule du courant est

I=—e ¥sinw't
'L
Au maximum du courant, on a dI/dt = 0. On a donc
dl .
E:O asin®'t = ocos @'t
“ o
d ’/ e Y sinw't tanw't = E
oL 0 td
= et donc =
dr tan7t =7
& 7t =1,4289 +nx
¢ . —
—— (~ae ¥sinw't+e %o cosw't) =0 ’

T
., , . t:0,20413s+n7
—asinw't+ o cosw't=0

La premiere réponse positive est t = 0,204 13s.
(f) A ce moment, le courant
& 20

1= e “sinw't =

—1x0,204 13 _: _
o'L We Y, Sln(7 XO,20413) —47612A

Exercice 28 :

(a) At =0, les inducteurs bloquent le cou- 3Q
rant. Comme il y a un inducteur sur — 5V 4Q
la branche sur laquelle on retrouve la §6Q
source, le courant fourni par la source

est donc nul.

N

(b) At = oo, les condensateurs bloquent le courant et les inducteurs n’ont plus d’effet. On enléve
donc les branches avec des condensateurs et on remplace les inducteurs par des fils. On a
alors le circuit de gauche.

Comme la résistance de 6 € est court-circuitée, on enléve la branche de cette résistance et
on arrive au circuit de droite.

AVAVAY, — " \NNN—
3Q 3Q
— 5V — 5V

Le courant est donc 5
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Exercice 29 :
(a) At =0, les inducteurs bloquent le courant et es condensateurs n’ont pas d’effet. On enleve
donc les branches avec des inducteurs et on remplace les condensateurs par des fils. On a
alors le circuit suivant.

50Q 30Q 20Q

Ce qui donne le circuit équivalent de gauche.

En prenant les résistances en parallele équivalentes, on arrive au circuit équivalent de droite.

AMA— M FAM AN

30Q 20Q 48Q 12Q

NNV

120Q 30Q

120V 120V

La résistance équivalente étant donc de 60 Q, le courant est

120
127:

2A
60

(b) At = oo, les condensateurs bloquent le courant et les inducteurs n’ont plus d’effet. On enléve
donc les branches avec des condensateurs et on remplace les inducteurs par des fils. On a
alors le circuit suivant.
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50Q 30Q 20Q

120V

Ce qui donne le circuit équivalent de gauche.

En prenant les résistances en parallele équivalentes, on arrive au circuit équivalent de droite.

AN AN AN AN

50Q 50Q 30Q 30Q

A AN

120V 120V

La résistance équivalente étant donc de 60 Q, le courant est

120

== —
60

2A
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Pourquoi ces pyldnes transportent-ils 3 fils ?
Découvrez la réponse a cetfte question dans ce chapitre.

el VA VAYA TAVAYAY B0 I, Yo W T e e
S i e e

e ; b=y s =T
.1 o

Exercice 1 :
(a) L’impédance étant de 60 €2, le courant efficace est

AV 240
=7 T A
(b) L’amplitude du courant est

ih=V2-1=vV2x4=565TA
(¢) L’amplitude de la différence de potentiel est
Avg =V2-AV = /2 x 240 = 3394V
(d) La puissance moyenne est
P=AV.-I1=240x4=960W

(e) La puissance dissipée par la résistance est

(AV)?  (300)?
P = = =1500W
TR 60

Exercice 2 :
(a) L’impédance est
Z=wL=21rx100x0,04 =25,13Q
Le courant efficace est
AV 360
- Zr 25,13

=1432A
L’amplitude du courant est

io=v2-1=v2x1432=2026A
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(b) Le déphasage étant de 7/2, On trouve que

¢ 2

_——= = = -3 =
= 27 %100 25%x1077s=2,5ms

At =

Comme la valeur est positive, le potentiel devance le courant.
(c) Avec une valeur efficace de 360 V, I’amplitude de la différence de potentiel est

Avp = V2-AV = /2 x 360 = 509,1 V
La différence de potentiel en fonction du temps dans ce circuit est donc
. T
Av = 509, 1 sin (2007: 't 5)
Quand on a200V, on a
. T . . T
200 = 509, 1sin (2007:-t+ 5) soit  0,3923 = sin (2007: s 5)

Il y a deux réponses a 1’arcsinus

0,4037 = 2007 -1 + = 2,738 = 2007 -1 + =
2 ou 2
r=-1,857%x1073s r=1,857x1073s

A ces moments, le courant est
i = ipsin (2007r 1+ g) =20,265in (200 - 7¢)
— 20,265in(2007 x (£1,857 x 1073)) = £18,63A

(d) La puissance est de O W.
(e) La puissance est
P=Av-i=200x (+18,63) = 3726 W

(f) L’énergie maximale est

1
Umax = ~LIZ

1, 1
5 Uinax = 5Lig = 5 % 0,04 x (20,26)" = 8,207J

Exercice 3 : L’amplitude du courant est
io=V2-1=v2x1=1414A
L’impédance est alors

_ 4w _ 80

z
o 1,414

=56,57Q
On doit donc avoir

Zi=0wL —  5657=27x02 —»  f=4502Hz
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Exercice 4 :
(a) L’impédance est

1 1
C= € " 2rx100x20x106 8
Le courant efficace est AV 60
= — = =0,7540A
Zc 79,58 ’

L’amplitude du courant est
io=v2-1=+2x0,7540= 1,066 A
(b) Le déphasage étant de —m/2, on trouve que

o_ -1

A= T 100

—25%x103s=—-25ms

Comme la valeur est négative, le potentiel est en retard sur le courant.
(c) Avec une valeur efficace de 60 V, I’amplitude de la différence de potentiel est

Avo=V2-AV =2 x 60 = 84,85V
La différence de potentiel en fonction du temps dans ce circuit est donc
. T
Av = 84.85sin (200:: g 5)
Quandona40V,ona
40 = 84.85sin (2007r - 5) soit 04714 = sin (2007” _ 5)
Il y a deux réponses a 1’arcsinus.

0,4909 — 2007 -7 — = 2,651 = 20071 — ~
2 ou 2

r=3281x1073s 1r=6,719x 10735

A ces moments, le courant est

i = ipsin (2007 - 1) i = ipsin (2007 - 1)
= 1,066sin (2007 - ¢) = 1,066sin (2007 - ¢)
— 1,066sin(2007 x (3,281 x 1073)) = 1,066sin(2007 x (6,719 x 10-3))
—0,9404A — —0,9404A

Le courant est donc de 0,9404 A (dans un sens ou dans I’autre).
(d) La puissance est 0 W.
(e) La puissance est
P=Av-i=40x (+0,9404) = £37,62W

(f) La charge maximale est

Omax = CAVmax = CAvg =20 x 1070 x 84,85 = 1,697 x 10 °F = 1 697 uF
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Exercice 5 : L’impédance est

7 = Al = 400 =4000Q
0,1
On doit donc avoir
1 1
c=wc 0= 20xc ¢ =3L6n
Exercice 6 :
(a) Ona

Z; =0L=21x180x0,2=222,6Q
1 1

Zc =88,42Q

T wC 27 x180x10x10-6

L’impédance est donc

Z=\[R> (2L~ ZcP = \[(50)? + (226.2 — 88,42)2 = 146,6©

Le courant efficace est

AV 200
[=— = =1,365A
zZ 146,6 ’
(b) Le déphasage est
7y —Z 226,2 — 88,42
tang = L€ — =22 "2 —2755  soit ¢ =1,223rad
R 50
L’écart de temps est
¢ 1,223 3
At=—=—"—=1,081x10""s= 1,081
® 2mx180 o0 T ST AURm

Le potentiel devance le courant de 1,081 ms.
(c) Avec une valeur efficace de 200 V, I’amplitude de la différence de potentiel est

Avo = V2-AV =2 x 200 =282,4V

La différence de potentiel en fonction du temps dans ce circuit est donc

Av = 282,8sin (3607 - £ + 1,223)

Quand ona 120V, on a
120 = 282,8sin (3607 - t 4 1,223)
Il y a deux réponses a 1’arcsinus.

0,4381 =3607 -1+ 1,223
t=—6,940x 107*s

A ces moments, le courant est
i =ipsin (3607 - 1)

=1,365-v/2-sin (3607 - 1)
= 1,930sin(3607 x (—6,940 x 10~%))
=—1363A

soit 0,424 3 = sin (3607 - + 1,223)

2,703 = 3607 - £ + 1,223

ou
t=1,309%x1073s
i =ipsin (3607 - 1)
=1,365-/2-5in (3607 - 1)
ou

= 1,930sin(3607 x (1,309 x 1073))
=1,922A
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(d) La puissance est
P=RI*>=50x (1,365)>=931W
Exercice 7: On a
Z; = oL =200x0,5=100Q
1 1

=— = =250Q
wC  200x20x 10~

Zc

L’impédance est donc

Z= \/R2 +(ZL—Zc)? = \/(40)2 + (100 —250)2 = 155,2Q
L’amplitude de la différence de potentiel est donc
Avy = Ziy = 155,2 x 0,32 = 49,68 V

Le déphasage est

Z—Zc  100—250
R 40

tan¢g = =-3,75 soit ¢ =—1,310rad

La formule du potentiel est donc

Av = Avsin(o1 + ¢) = 49,68 sin(2007 — 1,310)

Exercice 8 :
(a) L’'impédance est
Avg 60
Z=—= =120Q
io 0,5
(b) Ona
R 72
= —_— = — = 1 = :I: 2
cos Z =120 0,6 soit 0] 0,927 3rad

Comme on dit que le courant devance le potentiel, on doit prendre la valeur négative. On
aurait également pu faire

Z= R2+(ZL—Zc)2 — 120= \/(72)2+(ZL_ZC)2 — 71 —Z¢c=196Q

On avait alors

Z—Zc 496  +4
R 72 3

tan¢g = soit ¢ =+0,9273

Comme on dit que le courant devance le potentiel, on doit prendre la valeur négative.
(c) La puissance est

AVQ - g 60 x 0,5
= cos P =

P cos(—0,9273) =9W

(d) Ona

Z;—Zc =96 200 x 0,2 — -
1 et donc 200 C

oL =9 C=3,676x 107°F = 36,76 yF
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Chapitre 12. Solutions du chapitre 12

Exercice 9 :

(a)

(b)

(©

Si on veut le plus grand courant efficace, on doit étre a la fréquence de résonance. On a donc

1 1

fo= = =100,7Hz
2nVLC  27m1/0,05 x 50 x 106
A la fréquence de résonance, I’impédance est
Z=R=100Q
Le courant efficace est donc AV 40
I=—=—=04A
Z 100
Si on veut que le courant efficace soit de 0,1 A, I'impédance doit &tre
AV 40
I 0,1 00
On a donc

Z=\/R*+(Z,—Zc)>? — 400= \/(100)2 +(ZL—Zc)? — Z.—Zc=+43873Q
Avec la valeur positive de Z; — Z¢,on a

Z;,—Zc =387,3Q

2

0" x0,05— ——=mwx3873

L— L 3873 T T S0xa0e T B

OL— oC ) soit 2 _ _

o - % 0,05-20000 = w x 387,3

a)X0,0S—m :387,3 (1)2 X0,0S—C()X387,3—2000O:0
Les solutions de cette équation sont
®="7797,3rad/s et o= —51,3rad/s

La deuxieme réponse est a rejeter. Il ne reste que la premiere réponse qui correspond a une
fréquence de

o
=_—=1241H
! 27 ?
Avec la valeur négative de Z; — Zc, on a
71 —Zc=-3873Q )
0" x0,05— ~———=-0x3873
oL— -1 — 3373 - 30> 107
oC ’ soit ®* % 0,05 — 20000 = — x 387,3
1
wX0,0S—m = —387,3 (Dz X0,05+wx387,3—2000020
Les solutions de cette équation sont
o =51,3rad/s et o= —7797,3rad/s

La deuxieme réponse est a rejeter. Il ne reste que la premiere réponse qui correspond a une
fréquence de

(0]
f 7 8,165Hz

Les fréquences sont donc de 8,165 Hz et 1 241 Hz.
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Exercice 10 : On a
Z; = 0L =21 x60x0,25=28425Q

o 1

T wC 21 x60x 100 x 10-6

Zc =26,53Q

L’impédance est donc

Z=\[R (2L~ ZcP = \[ (202 + (94,25 26,532 = 70,61 ©

Le courant est donc
I AV 360
Z 70,61

(a) La différence de potentiel aux bornes de la résistance est

= 5,008A

AVgp = ZpI =20 x 5,098 = 102,0V
(b) La différence de potentiel aux bornes de I’inducteur est
AV, =71 =9425 % 5,098 =480,5V
(c) La différence de potentiel aux bornes du condensateur est
AVe =Zcl = 26,53 x 5,098 = 1352V

(d) Entre les points A et C, I'impédance est

Z=\[R + 2} = \/(20)? + (9425)* = 96,350
La différence de potentiel entre les points A et C est donc
AV =ZI1 =96,35 x 5,098 =491,2V

(e) Entre les points B et D, 'impédance est

Z= \/(ZL —Zc)r = \/(94,25 —26,53)2 =67,72Q
La différence de potentiel entre les points B et D est donc
AV =Z1 =67,72x5,098 =3453V

Exercice 11: Ona
AV 25

=—=0,625A
Zg 40 7
L’impédance du circuit est donc
AV 100
Z=—= =160Q
1 0,625

Puisque
Z; = owL=2mx80x0,4=201,1Hz
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On a

Z=\/R+(ZL.—Zc)> — 160:\/(40)2+(201,1—Zc)2 —  201,1—Zc=+1549Q

Avec la valeur positive, on a

201,1 - Zc = 154.9Q |
- = 46,14
Zc =46,14Q soit 21 x 80 x C ’
1 46140 C=4311x10"5F=43,11F
oC
Avec la valeur positive, on a
201,1 —Z¢ = —1549Q |
_ — —356,0
Ze = 356,00 soit 2Tx80xC
wic 356,00 C=5,589 x 10"°F = 5,589 F

La capacité est de 43,11 pF ou 5,589 pF.

Exercice 12: Ona
Zr = 0L =21x60x0,1=5027Q

1 1

€T wC  2mrx60x25x10°6 ’
Le courant est donc AV 30
L
= —= =0,5968A
Zr 50,27 ’
L’impédance du circuit est donc
= é = 24 =40,21Q
I 05968

On peut donc trouver la résistance avec

Z=\/R2+(Z,—Zc)? —> 40,21:\/R2+(50,27—79,58)2 — R=2753Q

La puissance dissipée est donc
P =RI?>=27,53x (0,596 8)? = 9,806 W

Exercice 13 :

(a) Si la puissance est maximale, c’est que le courant efficace est maximal. On est donc a la

fréquence de résonance. On a donc

1 1
f= — 1500 = — L=2814x10"*H
2nv/LC 27v/L x 40 x 106

(b) A la fréquence de résonance, on a
Z=R et cos¢ =1

La puissance dissipée est alors

A 2
P= ave cos 400 — (800)?
Z et donc R
AV? _
pP— R=1600W

R
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Exercice 14 :
(a) Le déphasage est

0 = OAr =27 x 100 x (—0,001) = —g

On a donc
Z; —Z¢ ( 7'[) Z; —Z¢
t = — t —— ) = — Zp—Zc=—43,59Q
an ¢ R an 5 <0 T fo ,
On a ainsi

1
L—— =—4359Q
@ oC ’
1
2 x 1 12-——— =4
(27 x 100) x 1, T 100X C 3,59

C=1,995x 107°F = 1,995uF

(b) La fréquence de résonance est
B 1 B 1
2nVLC  2m+/1,2 % 1,995 x 106

S =102,9Hz

Exercice 15 : La différence de potentiel efficace est

AV = /AV + (AV, — AVC)? = 1/ (30)2 + (70— 20)2 = 58,31 V

L’amplitude est donc
Avo=V2-AV =2 x 5831 = 82,46V

Exercice 16 : La puissance dissipée est

P =RI?
et le courant est
AV
I=—
V4
On a donc
, L AV?
P=RI"=R——
ZZ
Puisque
Z = R2+(ZL—Zc>2
on a

_ RAV?

R+ (7L Zc)*

Les valeurs de Z;, et Z¢ sont

Z; = 0L =21 x1000x0,075=471,2Q
1 1

€T WC 2 x1000x2x 1079 ’
Notre équation devient donc
_ RAV?
TR+ (Zp—Zc)? 2
+ (2 ZC) soit 170 = ﬂ
R(340) R%2+105323

170 =

RZ+ (471,2—7958)2
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Il ne reste plus qu’a isoler R.

R(340)?
R2 4105323 soit
170(R? 4 105 323) = R(340)?

R* 4105323 = R x 680
R>—680R+105323 =0

170 =

Les solutions de cette équation quadratique sont 441,4 Q et 238,6 Q.
Exercice 17 :
(a) On a
Zc = €L = ! =110,5Q
“T wC  2mx180x8x 10 ’

L’impédance du circuit est

Z =[R2+ (~2c) = \/ (240 + (~110.5) = 2642

Le courant efficace est
Avg 240

10 = 7 = 264’2 = 07908 3A
(b) Le déphasage est
Zc 110,5 -
tan¢ = 2= "m0 = —0,4605 — ¢ =—0,431 6r1ad

L’écart de temps est donc

6 —04316 »
A= o0 3g16x 10
© 27 x 180 OO X I8 8

Le courant devance donc le potentiel de 0,381 6 ms.
(c) La puissance est
Ri§ 240 x (0,908 3)

P=— =99W
2 2

Exercice 18 :
(a) Ona
Zr = 0L =271 x1000x0,8=5026,5Q

1 1
T oC 2w x1000x30x10-°
L’impédance du circuit est

Zc =5305,20Q

Z=\/(z1—2c) = /(5026553052 =/ (-278.6) = 278,60

Le courant efficace est donc

AV 400
[=— = =1,436A
Z 2786 ’
(b) Le déphasage est donc
Zr —Z¢ —278,6 T
t = = = —o0 = — —
an ¢ 0 0 — o] >
L’écart de temps est donc
¢ —3 4
o 2mx1000 070

Le courant devance donc le potentiel de 0,25 ms.
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(c) La puissance est alors
P=RI*>=0x(0,9083)>=0W

Exercice 19 : A 250Hz, on a

On a donc

soit
Z=/R>+(0L)? (1000)* = R*+ (5007 - L)?

A 350 Hz,on a

Z=\/R*+Z 1000 = /R? 4 (5007 - L)?

On a donc

Z=\|R+Z; 1250 = \/R2 + (7007 - L)?

soit
Z= /R + (wL)? (1250)* = R* 4 (7007 - L)*

On a donc deux équations.
(1000)> = R*4 (5007 -L)> et (1250)> = R*+4 (7007 -L)>
Si on soustrait les deux équations, on a
(1250)% — (1000)* = (R*+ (7007 - L)) — (R* + (5007 - L)?)
= (7007 - L)* — (5007 - L)* = ((7007)* — (5007)?) L?

On a donc

1250)% — (1000)2 .
Lzz( =0,2375 t L=04873H
(700m)2 — (5007)2 >l ’

L’inductance est de 487,3 mH.
On peut ensuite trouver la résistance.

(1000)* = R* 4 (5007 - L)* . (1000)* = R* 4 (765,5)*
SO1
(1000)? = R* 4 (5007 x 0,487 3)? R=643,5Q

Exercice 20 : Le courant se trouve avec 1’équation suivante.

P=RI? — 21,6 =60 x I? — [=0,6A

L’impédance du circuit est donc

On a donc

Z=\/R+7? — 2002\/(60)2+(1207r.L)2 —  L=05061H
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Exercice 21 : Le déphasage est

2n

¢ = wAr = 4007 x (—0,001) = — 5

La valeur est négative puisque le courant devance le potentiel.
Si I’élément inconnu était un inducteur, le déphasage serait

Z
t = —
an ¢ R

et il serait positif, ce qui n’est pas le cas.
Si I’élément inconnu était un condensateur, le déphasage serait

_ZC
tang = ——
¢ R
et il serait négatif, ce qui est le cas. L’élément mystere est donc un condensateur. On a donc
—Zc —27 —Zc
t =— — tan| — | = —— — Zc=30,77Q
an ¢ R an < 5 ) 0 fo ,

Il ne reste qu’a trouver la capacité.

Ze =30,77Q 1
; —— =130,77
1 et donc 400 -C
oc =077 C =2,586x 10°F = 25,86 uF

Exercice 22 :
(a) La différence de potentiel aux bornes du circuit secondaire est
N, 100

AV) = — 1000 =200V

A = =
V2 N 500

Comme la résistance est en parallele avec la bobine du circuit secondaire, la différence de
potentiel aux bornes de la résistance est aussi de 200 V.
(b) Le courant efficace dans le circuit secondaire est

AV, 200
L =—=—=20A
"R 10
(c) Le courant efficace dans le circuit primaire est
N, 100
L=—L=—-200=4A
YN T 500
Exercice 23 :
(a) Quel est le courant efficace dans le circuit tertiaire ?
AV 120
I=—=——=0,12A
R 1000 ’

(b) On a

N N N 1
AVh = 2AV,  —  120= -2 x425000 — —==0,0002824=——
N N N 3541
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(c) Le courant efficace dans le circuit secondaire est

N, 012 s
L =—h= =3,388 x 107" A =33,88uA
1 Nl 2 3541 ’ X ;00U

(d) Ona

N> N> N>
AV, = —AV, 425000 = — x 13800 — =30,8
2 Nl 1 — N1 X — Nl s

(e) Le courant efficace dans le circuit primaire est
N
I = ﬁzlg =33,88x107%x308=1,04x103A =1,04mA
1

Exercice 24 :
(a) La différence de potentiel est

N 100NV:
AV, = LAY, = 2 % 120 = 12000V
N N
(b) Le courant dans le circuit secondaire est
P 60000
=—=———=>500A
AV 120
(c) Le courant dans le circuit primaire est
N; N;
I =—bL= 500=5A
TN 1008,

(d) La perte d’énergie est
P=RI*=10x (5)> =250W

(e) La différence de potentiel est

N 1 000N
AV, = LAY, = 2 %120 = 120000V
N, N,

(f) Le courant dans le circuit secondaire est

P 60000
=—=——"=500A
AV 120
(g) Le courant dans le circuit primaire est
) N,
I =—hL= 500=0,5A
TN T T000N, ’

(h) La perte d’énergie est
P=RIP’=10x(0,5?=25W

(1) Oui. En transportant I’électricité a 12000V, les pertes sont de 250 W. En transportant
I’électricité a 120000 V, les pertes ne sont plus que de 2,5 W. On constate que les pertes
diminuent quand on augmente le potentiel.
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Exercice 25 : On sait que le courant est donné par

AV AV
z \/ R+ (oL —2)?
On peut écrire cette formule sous la forme suivante.

AV AV AV

\/R2+L2 (o—m \/R2+L2(w—%)2 \/R2+g—i(w2—w§)2

Au pic, le courant est

1=

AV
Imax = ?

A la moitié de la hauteur du pic, on a donc
Imax o AV
2 2
e+ (ot o)
1 2 12 2
’ — 2R= R2+—(a)2—a)2)
AV AV w2 \" 570

2R: 2 L2 2 2 2 '

Comme vous pouvez le constater, on a appelé m, la fréquence a la moitié du courant maximum.
2
On a alors

L? L? 2
RR=R+= (0~ w})’ = 3R0?=LR+= (0} -}
? 2 ®? \ 2
2 2

On va écrire |
= —A®
oy + >

(ol Aw est la largeur du pic). On a alors

o) = () <)
3R? <a)§ + ;A(O> 2 =1’ ((03 + A + (;Aa)> T w&) 2
3R? (a’o + 540 )2 L (a)koJr (;Aa)> 2>2
3R* e ( ) ’
3 ( 2“’>2 (1 n i{‘)‘(’))

Si le pic est mince, alors
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On peut donc négliger les deuxiemes termes dans chacune des parentheéses. On a donc

SR(1407 =22 Q0P+ (1407 (Aw)” = ==

3R* = L? (Aw)? _ V3R
L



Cette page est intentionnellement laissée en blanc.
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13. Solutions du ¢

Exercice 1 :

(a) En mettant nos doigts de la main droite dans la direction du champ électrique et en les pliant
dans la direction du champ magnétique, notre pouce pointe vers la droite. Cette onde va donc
vers la droite.

(b) On trouve le champ magnétique avec

E =Bc — 45=Bx3x10% — B=15x10""T

Selon la regle de la main droite, ce champ sort de la page
Exercice 2 :
(a) Ona

w
o= — 3x10% = — @ = 1,885 x 10" rad /s

AETES)

(b) Puisqu’on a un signe positif devant m, cette onde va vers les x négatifs.
(c) Sil’onde va vers les x négatifs, on doit avoir I’onde suivante a t = Os.
On voit que le champ magnétique a une composante en y. On a alors
E,=Byc

b2 T
12sin <% X+ 1,885 1071+ 5) =B, x3x10°
T b2
By =4x10 " sin (25 x+1,885x 1071+ )
y sin 50 x+1, + >
Note : Si I’onde allait vers les x positifs, le champ magnétique a x = 0 aurait été vers les y
négatifs alors que le champ électrique aurait été vers les z positifs. Il y aurait alors eu un

signe négatif de plus. On aurait alors eu
E, = —Byc

12sin (%-x— 1885107147 ) = ~B, x3x 10°

By = —4x 10 %sin (% -x— 1,885 x 107-z+7—;>
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&

—

B

On aurait pu ensuite camoufler ce signe négatif dans le déphasage pour obtenir
T T
By =410 sin (25 v~ 1,885 x 1071~ 7))
) X sin{ o5 *—1, X >

Exercice 3 : L’amplitude du champ électrique se trouve avec

_ E? 3x108x885x 10712 x EZ
1:68070 s 1000= 21T 2X “%0 . Ey=867,7V/m
L’amplitude du champ magnétique est
Ey 8677 6
By = -2 — =2,892x107°°T
0= T3xqes 289X 10

Exercice 4 : L’intensité est

ceopEy  3x10°%x8,85x 10712 x (25)?
2 2

= =0,83W/m?
La puissance captée est

Peapiée = IAcapteur = 0,83 X 30 = 24,9W
L’énergie captée en 5 minutes est alors

P=EAt =249 x5x60=17471]

Exercice 5 : L’intensité a 2000 m de distance est
P 1000

I= = =1 1073 2
G~ am(zoooe 989X 107W/m

L’amplitude du champ électrique se trouve avec

i— CS()E(%
2
_ 3x10%x8,85x 10712 x E}

1,989 x 1075 =

2
Ey=0,1224V/m
L’amplitude du champ magnétique est donc

5 _ Eo_ 01224
0 e T 3x108

=4,080x 10710T



197

Exercice 6 :
(a) A lalimite, on a
P 50

=— — 107%=
4mr?

- — r=1,995x 10°m = 199,5km
4mr?

(b) L’amplitude du champ électrique se trouve avec L’amplitude du champ électrique se trouve
avec

c&E} Lo-10_ 3% 108 x 8,85 x 10712 x E2
2 2

I=

Ey=2,744x10"*V/m
L’amplitude du champ magnétique est donc

Ey 2744 x107*

Byp=—="2"" " —9147x10° 3T
0= 3% 108 X
Exercice 7 : L’intensité est
. B2 1 x 10772
T=e B0 _g35q08 5 X )7:1,194W/m2

2 2 x4 x 10~

On a alors
P=IA=1I-(4nr*) = 1,194 x 47 x (5)*> = 375W

Exercice 8 : La puissance captée par le panneau est
P =0,2x 1350 X Acapteur

Le 0,2 ne représente que 20 % de la puissance de la lumiere recue. L’ énergie recue pendant toute
I’année est donc

E = PAt = 0,2 x 1350 X Acapteur X 365,25 x 12 X 60 x 60 = 4,26 x 10° x Acapteur
Cette énergie captée doit Etre égale a I’énergie consommée, qui est de
E=5x%x107x36x10°=1,8x10"7J
On a donc

1,8 x 10" = 4,26 x 10° ‘Acapteur

Laire des panneaux est donc
Acaptear = 4,225 x 10° m?

Avec un capteur carré, la longueur d’un c6té d’un capteur est

I = \/Acapeur = V4,225 x 10° = 65000m = 65km

Exercice 9 : La pression est

I 1
ol 350

~ =y = 45X 10°%Pa

La force est donc
F=PA=45%x10"°x50=225%x10"*N
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Exercice 10 : La force de gravitation sur la plaque est
F =mg =0,001 x9,8 =0,009 8N

Si on veut que la plaque 1évite, la force de la pression de radiation doit étre de 0,009 8§ N vers le
haut. La pression de radiation doit étre de

F _0,0098
A 0,008

P= = 1,225Pa

L’intensité de la lumiére doit donc étre de
I=P-c=1225x3x10%=3,675x 10 W/m?

(C’est pas mal grand comme intensité. . .Ce serait ’intensité d’une ampoule de 462 milliards de
watts a 10 m de distance !)

Exercice 11 : La pression est
1 6000
P=-=_—""=2x10"P
¢ 3x108 T
Cette pression s’exerce seulement la ou le laser éclaire la plaque. Pour calculer la force, il faut

donc prendre seulement I’aire de la région ou le laser éclair la plaque.
F=PA=2x10"x7mx(0,0005)>=1,571 x 107N

On ne peut pas dire que c’est une grosse force. . .
Exercice 12 : Commencons par trouver la force sur un grain de poussiére. L’intensité de la lumiere a
une distance » du Soleil est
P 100x3,83x10%® 3,048 x 10%
 4mr? 47r? N r?

La pression de radiation est donc

3,048 x 10%’
bl 1,016 x 101N
c 3x108 r?

Si le grain a un rayon R, il agit comme un capteur circulaire de rayon R. La force sur le grain est
donc de
1,016 x 10"

Frad:PA: 2

RZ
TR = 3,192 x 10—
r r

La force de gravitation sur le grain est
Fo— GMSoleilmgrain N GMsocitp (VOlume)grain . GMSoleilp(%”R3)

8~ 72 - 72 - 72
6,674 x 1071 x 2% 10% x 2000 x ($7R%)

72

R3
= 1,118 x 10—
;

Le grain est poussé a I’extérieur du systeme solaire si la force de poussée est supérieure a la force
de gravitation. Donc si
R? R}
3,192x10"= > 1,118 x 10— — 3,192x 10" > 1,118 x 10**-R — 2,854 x 10 °m >R
r r
Ainsi, tous les grains de poussiére dont le rayon était inférieur a 28,54 um furent éliminés du
systéme solaire par la pression de radiation.
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Exercice 13 : Dans un champ de 10° V/m, I’accélération de I’électron est

F eE 1,602x10719x1x10°
=== =1,758 x 10" m/s*
=" m .11 x 1031 758 % 107 m/s

La puissance émise est donc

2.2 1 1 172 1 2% 1 —19)2
_ ayq :(,758><0)><(,60><0 ) 1761 x 10-10W
6meyc3 67 x 8,854 x 10712 x (3 x 108)3

Puisque I’électron accélere pendant 10s, I’énergie perdue est
E=Pr=1,761x10""%x10=1,761 x 10~ '8 = 10,99eV
Exercice 14 : L’intensité de 1’onde est
B a?q*sin’ 0
~ 16m2gyc3R?
Comme on a une oscillation harmonique, 1’accélération est
a=—Aw’sin(wr + ¢)
L’intensité est donc
_ A’w*sin’*(or + ¢)gsin® 0
- 167260’ R?
Pour avoir la valeur moyenne de ’intensité sur une période, on prend la valeur moyenne de
sin?(@t + ¢) sur un cycle, qui est 5. On a donc

1

[ 1 A’o'q sin” @

2 1672gyc3R?

Dans cette formule, 6 est I’angle entre la direction de 1’accélération (verticale ici) et 1I’endroit ou
on veut savoir I’intensité. Cet angle est donc de 60°.

Avec les valeurs, on a
1 (0,001)%(-2%5)*(0,01)%sin? 30°

== 10¢
2 1672 x 8,854 x 10712 x (3 x 108)3 x (15)2

=2,294 x 1073 W/m?

Exercice 15 : Pendant le freinage, I’accélération de I’électron est
2a(x—xg) =V —v§  —  2a(0,1x107°)=0—(10%2 —  a=-5x10"m/s
La puissance émise est donc

alq*  (=5x10%)%(1,602 x 10719)?

— - = 14238 x 1072W
6menc 6T x 8,854 x 10~ 12x 3x 108)F 0

La durée du freinage est donc
v=vo+at —  0=10"4(-5x10").r —  r=2x10""%s
L’énergie perdue est alors

E=Pr=14238x102x2x10"18=2848x1072°J=0,1778eV
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Exercice 16 :
(a) L’accélération est

kqq
=T 9 10° x (1,602 x 10~19)2
4 — ’ 22 2
= —9,06% 10
_ kag 4= ST %103 x (5,00 x 10-1T — 206X 107 m/s
- omr?

(b) L’énergie mécanique de I’électron sur son orbite est
E=E+U

1 kZe?
E=-—m*— ¢
2 r

Or, I’équation de la force centripete

, kze?
mev” =

r

nous permet d’écrire I’énergie cinétique sous la forme suivante.

1, kZé
2"V T,

On a donc
kZe*  kZé? kZe?
E=E+U= — = —
2r r r

L’énergie est donc

kZe? 9x 10% x 1 x (1,602 x 10719)? |
E=— =— ’ =-2,183x107"%J
; 2%529 x 10-11 eI

(c) La puissance est

2.2 1 22\2 1 2 %1 —19)2
_ ayq :(9,06>< 0-5)=(1,602 x 1077 4,674 % 10-*W
6megcd 67 x 8,854 x 10712 x (3 x 108)3

(d) On sait que

dE a’e?
dr 67'680C3

Puisque I’accélération est
ke? e?

 mr? 4meymr?
ona

dE b
dt — m2r*-96m3elc3
Puisque I’énergie est
E_ ke? B e?
- 2r  8meyr

on a aussi

dE _dEdr _d ( ¢ \dr_ & dr
dt  drdt dr\ 8meyr) dr 8meyr? dt
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En égalant nos deux dE /dt, on trouve

er  dr e

Smeor? dt  m2rt-96m3elc
dr _ e
dt m2r2. 12%28§c3

&t

——dt
m2 - 127‘6288c3

6

rdr = —

= et N ant
— =—— _ _{constante
3 m? - 12;weic3

Comme a t =0, le rayon est le rayon de Bohr ag, on a

23
?0 = 0+ constante

Ainsi, le rayon est

r - et ag
3 m?-127%e3c3 3
_ et
F=a T 003
m=-4mw=€5c

Ainsi, le temps pour arriver a 7 = 10~ m est
(1,602 x 10~ 19)%
(9,11 x 10731)2 x 472 x (8,854 x 10712)2 x (3 x 108)3
(10715 = (5,26 x 107 11)3 —9.497 x 1072¢
r=1,55x10"1s

(10719)3 = (5,29 x 107 11)? —

L’atome ne vivrait donc pas tres longtemps. . .
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