7 LA FORCE MAGNETIQUE

On envoie un atome de krypton ionisé 1 fois ave®untesse de
40000 m/s dans un spectrometre de masse ou il y aclhamp

magnétique de 0,6 T. L’atome frappe la plaque a ufistance de
11,044 cm du point d’entrée de I'atome. Quelle &stmasse de
'atome?

www.clemson.edu/ces/phoenix/labs/cupol/eoverm/
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7.1 LA DECOUVERTE DE LA FORCE MAGNETIQUE

On connaissait trées peu de choses concernant |leétisige avant 1820. Les Grecs

savaient que certaines pierres attiraient de petitsceaux de fer et comme ces pierres
venaient de Magnésie (aujourd’hui en Turquie), arigpde magnétisme. Ces pierres sont
en fait des aimants naturels et les aimants natétalent la seule manifestation connue du
magnétisme avant 1820. Voici les éléments qui eé@td&couverts avec ces aimants
naturels avant cette date.

On a découvert, fort probablement &wsi&cle en Chine, qu
les aimants s’alignent dans la direction nord-szelqui a
directement mené a l'invention de la boussole. Caloas §
donné le nom dedble aux deux cbtés de I'aimant. Le pd
nord est le coté de I'aimant qui pointe vers lednetrle pole
sud est évidemment le cété de I'aimant qui poiets {e sud.

www.ehow.com/how_6317827_read-compass-rose.ht

On s’est ensuite rendu compte assez rapidemenagtas les aimants s’attirent et parfois
ils se repoussent. Avec quelques observationssbrapidement arrivé a la conclusion
suivante.

Forces entre les poles
Il existe deux types de pbles sur un aimant : reouid

Les pobles de méme type se repoussent mutuellement
Les plles de types contraires s’attirent mutuell@gme

répulsion attraction

N H N N BN BN

Il est fort probable que les Chinois connaissatestlois d’attraction et de répulsion, mais
aucun texte ne les mentionne. Le plus vieux teat@a qui mentionne ces lois a été écrit
par le Francais Pierre de Maricourt en 1269. Beapig@bus tard (par Mitchell en 1750, et

de facon plus précise par Coulomb en 1785), on suréda force entre de petits pbles
presque ponctuels en utilisant des aimants tresesiat on est arrivé a la conclusion que
la force diminuait avec le carré de la distance.

1
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Les lois d’attraction des podles ont permisi
William Gilbert de déduire en 1600 que la Ter
devait étre un gigantesque aimant avec un [
magnétique sud dans I'Arctique et un pf
magneétique nord en Antarctique (oui, oui, Vo
avez bien Iu). On pouvait alors expliqut
pourquoi l'aimant s’alignait dans la directio|
nord-sud. Le pdle nord de la boussole est at
par le péle magnétique sud dans 'Arctique ef
pole sud de l'aimant est attiré par le pd
magneétique nord en Antarctique.

www.thisoldearth.net/Geology_Online-
1_Subchapters.cfm?Chapter=3&Row=4

Remarquez que I'aimant est au centre de la Tergrietles poles sont assez loin de la
surface de la Terre (c’est une erreur assez commen®ir des figures dans lesquelles
I'aimant se rend jusqu’a la surface de la Tert@nlest ainsi parce que le champ est généré
au centre de la Terre, dans le noyau liquide. @emnelra sur ce point au chapitre suivant.

N Gilbert a méme fabriqué un aimant sphérique pouifieé
I'orientation d’'un aimant tout autour de cette gehédl a alors
pu constater que, en plus de s’orienter dans &ctiton nord-
sud, la boussole pointe aussi vers le sol danmi$ghere nord

\\ et que plus on est pres de I'Arctique, plus la Bolss pointe

0° vers le sol. Dans [I'Arctique, la boussole pointeeggue
directement vers le sol alors qu'a I'équateur, daudsole est
presque parallele au sol. Cette déviation veroles'sppelle
l'inclinaison magnétiqueCes résultats étaient en accord avec
les observations faites a ce sujet depuis que Geargmnann

S avait découvert l'inclinaison magnétique en 1544.

M
|
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On a aussi découvert qu’on ne pouvait pas obtenimahopble
magneétique, c’est-a-dire un aimant qui possedeugnignt un
pole nord ou uniqguement un pble sud. Les deux pédbed
toujours présents sur un aimant, ce qui veut du®mga
toujours un dipbéle magnétique.

Méme si on coupe un aimant en deux, on n'aura f[Eas
monopdles puisqu’on verra apparaitre de nouvealesEur
chaque morceau pour qu’on ait toujours un dipdle.




Luc Tremblay College Mérici, Québec

Méme si on continuait a séparer ainsi l'aimant &qgce qu’on ait séparé toutes les
molécules, on verrait que chaque molécule est tingyedle magnétique.

Malgré tous les efforts déployés (parce que ceaxtathéories en physique des particules
prédisent I'existence de monopdles magnétiques)yy’anfamais observé de monopdles
magnétiques.

C’est John Mitchell qui montra en 1750 que les deabes de I'aimant avaient toujours
exactement la méme grandeur.

Pendant longtemps, on voyait mal la distinctionilguavait entre la force électrique, qui
n’était, selon les connaissances de I'époque, guaimple attraction de petits morceaux
de papier par de I'ambre frotté, et la force maigiiét qui n’était qu’une simple attraction
de petits morceaux de fer par un aimant naturelol@&mo Cardano fut probablement le
premier a comprendre, en 1550, qu'on avait affairdeux phénoménes complétement
différents.

Ainsi, si une charge électrique immobile est a pnié d’'un aimant, il ne se passe

absolument rien.

F=0

Encore aujourd’hui, les gens peuvent confondred#icité et le magnétisme. Impossible
de faire une boussole en frottant une aiguillessur linge. En frottant I'aiguille, on lui
donne une charge électrique (et encore, il neffasitia tenir directement avec nos doigts,
car on doit isoler les conducteurs si on veut legr@er), ce qui n’a rien a voir avec une
boussole. On peut voir cette erreur dans le Time Edgeavec Anthony Hopkins (1997).
https://physique.merici.ca/electricite/EDGE2.wmv

Cela résume a peu prés ce qu’on savait du magreéidefin du 18siécle.

7.2 LE CHAMP MAGNETIQUE

Comme en électricité, on va utiliser le conceptdamp. On part de I'idée simple que si
un pbéle magnétique subit une force quand il eshandroit, alors il y a un champ
magnétique a cet endroit. On va noter ce ch&nfC’est une notation empruntée a
Maxwell qui utilisait les lettres d& aH pour noter les composantes de certains vecteurs.
Dans cette notation, les trois composantes du chrmagmétique étaient représentées par
les lettresB, C, D) Les pbles nord subissent une force dans le seebaimp et les poles
sud subissent une force dans le sens contrairbalu

Version 2026 7-La force magnétique 4
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Champ magnétique
Q—F
F—@

Plus le champ est grand, plus la force sur lesspédé grande

FuB
Un dip6le dans un champ magnétique subit les faurantes.

Champ magnétique

/‘9—"?>
P @

On voit que les forces sur le dipble 'aménentaigher avec les lignes de champ. Les
boussoles, qui sont des dipdles, tournent donc giouenter avec la direction du champ
magnétique, exactement comme les dipdles électitpuenaient pour s’aligner avec la
direction du champ électrique.

-

Vous voyez sur les figures qu’on va aussi utilissrlignes de champ pour représenter le
champ magnétique. Ces lignes de champ suiventenoer fois les régles suivantes.

Les propriétés des lignes de champ

1) Le champ est toujours tangent & la ligne de chalaps la direction de la ligne.

2) Plus les lignes de champ s’approchent les unesatess, plus le champ est
grand.

3) Les lignes de champ ne peuvent pas apparaitresparditre dans le vide.

4) Le nombre de lignes de champ qui arrivent ou quiep& d’'un poéle est
proportionnel a la grandeur du pole.

5) Les lignes de champ ne se croisent p¢

Par exemple, le champ d'un barreau aima
ressemble a ceci.

On peut voir sur limage suivante que I
boussoles s’orientent dans le sens du che
magnétique autour d’un aimant.

Version 2026 7-La force magnétique 5
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www.interest.com/mommyIongIegsS6/science-expertBien

On peut aussi mettre ce champ en évidence en mdtda limaille de fer autour d’'un
aimant. Comme chaque petit morceau de fer estpéigjichacun s’aligne avec le champ,
ce qui nous permet de visualiser le champ.

www.chemistryexplained.com/Kr-Ma/Magnetism.html

Pour comprendre pourquoi les aimants s’attireffaut comprendre comment se comporte
un dipdle (parce que les aimants sont des dipds un champ magnétique.

Premiérement, un aimant dans un champ magnétigteme ne subit pas de force nette.
En effet, les forces sur les pbles de I'aimant tontner 'aimant pour qu’il s’aligne avec
le champ, mais la force nette sur le dipble resigotirs nulle puisque les poles subissent
des forces de méme grandeur dans des directionségp

Champ magnétique

< — —
F F
-
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Pour qu’il y ait une force nette sur un aimantgdait avoir un champ non uniforme.

Champ magnétique

- — -
F F
~—

Dans le cas illustré sur la figure, la force sup®e nord est maintenant plus grande que
celle sur le pble sud, car le champ est plus gdand6té du pdle nord. Les forces ne

s’annulent plus exactement et 'aimant est attieésvia gauche. On pourrait examiner

plusieurs situations pour se rendre compte quefaiseque le dipble est aligné avec le

champ magnétique, il est toujours attiré vers lteitdu le champ est le plus grand.

Force sur un dipdle dans un champ magnétique non iforme

La force sur le dipéle aligné avec le champ egbtas vers I'endroit ou le
champ est le plus grand.

Il y a une force entre les aimants justement pgueeles aimants ne font pas des champs
magneétiques uniformes.

Prenons la situation dans laquelle on approche
le péle nord d’'un aimant du péle sud d’un autre
aimant. Sur la figure, on voit le champ fait par
'aimant 1. L’aimant 2 est donc placé dans un
champ magnétique non uniforme dirigé vers la
gauche. Il y a une force vers la gauche sur le
pole nord de l'aimant 2 et une force vers la
droite sur le pdle sud de laimant 2. Mais
comme le champ est plus grand a I'endroit ou
est le pble nord, la force sur le pole nord (vers
la gauche) est plus grande que la force sur le
pole sud (vers la droite). Il y a donc une force
nette vers la gauche sur I'aimant 2 et 'aimans®denc attiré par I'aimant 1.

Prenons maintenant la situation dans laquelle
on approche le pdle sud d’'un aimant du péle
sud d’'un autre aimant. Sur la figure, on voit le

champ fait par 'aimant 1. L’'aimant 2 est donc

placé dans un champ magnétique non uniforme
dirigé vers la gauche. Il y a une force vers la
gauche sur pdle nord de I'aimant 2 et une force
vers la droite sur le p6le sud de I'aimant 2. Mais
comme le champ est plus grand a I'endroit ou
est le pble sud, la force sur le pole sud (vers la
droite) est plus grande que la force sur le pole

Version 2026 7-La force magnétique 7
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nord (vers la gauche). Il y a donc une force negts la droite sur 'aimant 2 et I'aimant 2
est donc repoussé par I'aimant 1.

Ce n’est pas la grandeur du champ de I'aimant dgtérmine la force nette, mais plutdt
le rythme auquel varie ce champ. Plus le champgshaapidement d’un endroit a I'autre,
plus les forces sur chaque péle seront différettadorce est donc proportionnelle a la
dérivée du champ magnétique fait par 'aimant 1.r@ne démontrera pas ici, mais le
champ d’un dipdle diminue avec le cube de la degiB  1/3). Ainsi, comme la force
est proportionnelle a la dérivée du champ, la femrtiee des aimants est proportionnelle a
1/r4,

Le graphique de cette force ressemble a celui raanir la figure #
de droite.

On remarque que la force change trés rapidemergsaina qu’on
approche les aimants. On passe assez rapidememe douce
presque nulle & une tres grande force. Ceux quidéja tenté
d’approcher les pdles identiques de deux aimantssorement
remarqué cette force répulsive qui apparait soetaémt a une
certaine distance. ”

Reste maintenant a définir mathématiquement ladgnandu champ magnétique. On aurait
trés bien pu la définir a partir de la force quieissent les péles dans un champ magnétique
(avec quelque chose du gefire= (charge magnétique)B), mais il y a deux problemes
avec cette approche.

1) Il est trés difficile de définir la grandeur d'unblp magnétique (la charge
magneétique, c’est-a-dire la quantité de nord owswl I'équivalent de la charge
pour la force électrique) parce qu'il est impossithlisoler un péle.

2) C’est un peu inutile de calculer la force sur ual §le puisqu’on ne peut jamais
avoir un monopdle.

On va donc utiliser une autre approche pour déegnthamp. Cette approche est basée sur

un autre effet du champ magnétique, découvert ggard en 1820 : le champ magnétique
exerce une force sur lebarges électriques en mouvement

Version 2026 7-La force magnétique 8
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7.3 LA FORCE MAGNETIQUE SUR UNE CHARGE
ELECTRIQUE EN MOUVEMENT

Méme si avait compris que I'électricité et le maigrée étaient 2 phénomenes différents,
certains pensaient, au ®18iecle, qu'il devait exister un lien entre I'élecité et le
magnétisme. On tentait, depuis au moins 1770, dewdéir si un aimant peut exercer une
force sur des charges électriques ou si des chélgesiques peuvent dévier une boussole,
mais sans succes. Les aimants ne faisaient auoweedur les charges électriques et les
charges électriques n’avaient aucun effet suritearsts dans les situations explorées.

Il faut attendre 1820 pour que Hans Christian @rstécouvre ce lien. Sachant que les
éclairs faisaient dévier une boussole, il fait pbyhése que ce doit étre le courant électrique
qui fait dévier la boussole. Quand il vérifie exp@ntalement cette idée le 21 avril 1820,

les résultats confirment I'hypothese sans 'omBum dloute : quand un courant passe au-
dessus d’'une boussole comme sur la figure, ellegghde direction.

s

%

~Y

le.compendium.pagesperso-orange.fr/boussole_derts.htm

Voici une version tres simple de cette expérience.
https://www.youtube.com/watch?NR=1&v=NwEBJBIneNE

Cela signifie donc que les courants peuvent exemeforce sur les pbles de I'aimant pour
la faire dévier, et donc que le courant électridaes le fil fait un champ magnétique. Il 'y
a donc bel et bien un lien entre I'électricitéeetagnétisme.

Selon la troisieme loi de Newton, si les couramtereent une force sur les pdles
magnétiques, alors les pbles doivent aussi exareeforce sur les courants. En voici une
magnifigue démonstration.

https://www.youtube.com/watch?v=tUCtCYty-ns

Comme les courants sont en fait des charges enenant, cela signifie que les aimants
peuvent exercer une force sur une charge en mountedanc que les charges électriques
en mouvement dans un champ magnétique subissenfouce On peut faire une

Version 2026 7-La force magnétique 9
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démonstration de cette force avec une télévisiéaran cathodique (télévision a tube).
Dans ce type de télévision, I'image est créée ejetant des électrons sur un écran de
verre recouvert d’une substance fluorescente ii@ftieur du tube). Quand les électrons
frappent cette substance, il y a émission de lwamédrcela permet de faire I'image.
Toutefois, quand on approche un aimant, 'imageé&erme.
https://www.youtube.com/watch?v=owl6Ya73yKkl

Elle est déformée parce que 'aimant exerce uneefeur les électrons pendant qu’ils se
dirigent vers I'écran, ce qui les dévie de leujertoire. lIs frappent donc I'écran a la
mauvaise place et I'image est déformée.

Des expériences ont montré que cette force est...

1) proportionnelle a la charge

2) proportionnelle a la vitesse de la chavge

3) proportionnelle au champ magnétigsie

4) proportionnelle au sinus de I'angfeentre la vitesse de la charge et la direction du
champ magnétique.

En combinant ces résultats, on obtient

Grandeur de la force magnétique sur une charge en onvement

F =|q|vBsing
En fait, cette équation nous sert également denitiéhi du champ magnétique. On peut
trouver la grandeur du champ magnétique en mesuaafbrce sur une charge en
mouvement dans ce champ. Si on sait les valeuls dwarge, de la vitesse, de la force et

de I'angle entre la vitesse et le champ, cette témuaous permet de calculer la grandeur
du champ.

L'unité de champ doit donc étre des Ns/mC (pouoguibtienne une réponse en newton
dans ce calcul). On a donné le nom de tesla a weiti&

Unité du champ magnétique : le tesla (T)

IT =18 =18
On utilise aussi le gauss pour mesurer le champ.
Autre unité du champ magnétique : le gauss (G)

10006 =T

Pour vous donner une idée, le champ magnétiquesarface de la Terre est d’environ
50 uT (0,5 G) et le champ a la surface d’un aindanfrigo est d’environ 5 mT. Un champ
magneétique de 1 T est un tres grand champ mageet@u retrouve de tels champs a la

Version 2026 7-La force magnétique 10
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surface d’'un aimant au néodyme (qui sont trésailél a séparer a mains nues) ou dans
un appareil a résonance magnétique utilisé en nmélec

La direction de la force est un peu surprenantar Rotrouver, on utilise une regle de la
main droite.

Direction de la force magnétique sur une charge emouvement
Charge positive

1) On met nos doigts de la main droite dans le sefs diéesse de la particule.

2) On plie nos doigts vers le champ (cela peut denmrat@l®urner la main pour qu’on
puisse plier nos doigts dans cette direction).

3) Le pouce pointe alors dans la direction de la force

d

/ ’

,9?

Charge négative

On fait la méme chose, mais on inverse la diraciita fin.

Ce petit vidéo vous montre comment appliquer aétjée pour une charge positive.
https://www.youtube.com/watch?v=JZAnghOVnhO

Certains d’entre vous ont peut-étre reconnu le¢eségour trouver la grandeur et la
direction d’'un produit vectoriel. On peut donc éera formule de la force magnétique
sous la forme suivante.

Force magnétique sur une charge en mouvement
F=qv B
Avec de tels produits vectoriels, nous aurons souges vecteurs dans les trois dimensions

de I'espace. Il arrivera donc gu’il y ait des vectequi sortent de la page ou qui entrent
dans la page et il peut étre utile de rappeleptation pour ces vecteurs.

®0u0 ®0ux

Vecteur qui Vecteur qui
sort de la page entre dans la page

Version 2026 7-La force magnétique 11
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Y B=10G
Un proton se déplace vers la droite & 3000 m/s ¢
un champ de 10 G orienté dans la direction indigt QV 3 OOOm/;
sur la figure. Quelle est la force sur ce prd2on 70° N
- X
La force sur le proton est
F =|g|vBsing
=1,602 10"Cx 300@ x 0,001 xsin7
=4,516 10°N
Elle est en sortant de la feuille selon la regle ¥ B=10G
la main droite.
FO -
On pourrait aussi le calculer avec le prodi Qv: 3000m/s
vectoriel suivant. 70° "
F=qv' B
i ] Kk
i R U VI
B, B, B,

Comme les composantes du champ magnétique sont
B, = Bcosg = 105 cos 70= 3,428
B, = Bcosg = 105 sin70= 9,396
On obtient
[ ] k
F=1,602 10°Cx  300@ 0 (
0,0003420 0,0009397

=1,602 10"°Cx 300@ x 0,000939K
=4,516 10Nk

(Que de bons souvenirs d’algeébre vectorielle...)
Ce résultat indique encore une fois que la fortersortant de la page.
Notez que si la particule se dirige dans la dioectiu champ ou dans la direction opposée

au champ, la force est nulle puisque I'angle skxis @e 0° ou de 180°. Il est donc possible
gu’une charge en mouvement dans un champ ne sytaiss#e force.

Version 2026 7-La force magnétique 12
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% & (

Une charge de 1 uC se déplace dans une régiorcharnep magnétique est uniforme. Elle
ne subit pas de force quand elle se dirige avecvilesse de 5 m/s dans la direction de
I'axe desx positifs. Elle subit cependant une force d&€ Nodans la direction de I'axe des

z positifs quand elle a une vitesse\de (3i +4j )% Quel est le champ magnéticrie

Puisque la force est nulle quand la charge se déplans la direction de I'axe des
cela signifie que le champ magnétique est dangédatibn de I'axe deg, car il faut
gue l'angle soit de 0° (champ vers lgsositifs) ou de 180° (champ vers leségatifs)
pour que le sinus soit nul. On sait donc que lespmsante8y et B, sont nulles.

On utilise ensuite la valeur de la force quandtiesge esv = (3i +4j )% pour trouver
la grandeur d&x. On a alors

F=qv' B
b
F=axv, Vv
B, B, B
i j k
10Nk =10°C%30 40
B, 0 0O

Si on développe le déterminant, on a
107Nk =10°C{ G +0j £ 0- 42 B,) k]

Ce genre d’équation nous donne en fait trois égunsticar les composantes xn
doivent étre égales de chaque c6té de I'équatiorh comme les composantesyeet
z. On a donc

Composante er 0=0
Composante en 0=0

Composante en 10N = Taco - 24xB)
Cette derniere équation nous permet de trouveBgee-0,025 T. Le champ est donc

B=-0,025T

Deux petites notes pour terminer cette section.

Version 2026 7-La force magnétique 13
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1) La force magnétique sur une charge en mouvemenv@ysurs perpendiculaire a
la vitesse, donc au déplacement de la charge.\v@eladire que le travail fait par
la force magnétique

W = FDxcosg

sur une charge en mouvement est toujours nul,araglé est toujours de 90°. Cela
veut dire que I'énergie cinétique reste toujounsstante, et donc que la grandeur
de la vitesse reste la méme. La force magnétiquehaege donc pas la grandeur
de la vitesse d’'une charge en mouvement, elleihgqua dévier cette charge.

2) Il semble y avoir quelque chose d’étrange ave@dette. La direction de la force
est étrange et c’est aussi étrange que la forcendépde la vitesse parce que la
vitesse d'une particule dépend du référentiel dmbsérvateur. On tentera
d’expliquer pourquoi on obtient de tels résultaihapitre suivant.

7.4 LE MOUVEMENT D’UNE CHARGE DANS UN
CHAMP MAGNETIQUE

La force sur la particule chargée est toujours gradjzulaire a la vitesse. Cette force fait
donc dévier la particule sans changer la grandeua ditesse. Dans un champ uniforme,
la force a toujours |:’:1 méme grandeur'et' eII'e' dey o « X X X X X X

donc toujours au méme rythme, ce qui signifie c %

le rayon de courbure de la trajectoire est toujteir: < X
méme. Quand la vitesse est perpendiculaire x X
champ, on obtient une trajectoire circulaire. > v
La force magnétique joue alors le réle de la for < X
centripéte. On a donc X . %
—
M2 X X X XPB
q VB‘T X X X X
X X X X X X X X

: . X
Ce qui permet de trouver le rayon de la trajectoire

Rayon de la trajectoire d’une charge dans un chammagnétique uniforme avec une
vitesse perpendiculaire au champ magnétique (rayode Larmor)

mv
r=——
o/ B
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On peut aussi trouver la période, c’est-a-diretegs qu’il faut pour que la particule fasse
un tour complet, en calculafit= 2pr/v. On obtient alors

Période du mouvement d’'une charge dans un champ maétique uniforme avec une
vitesse perpendiculaire au champ magnétique

_2pm
|q/ B

Etonnamment, cette période ne dépend pas de $seité du rayon de la trajectoire. Ainsi,
tous les électrons dans un champ magnétique preiniranéme temps pour faire leur
mouvement circulaire, peu importe leur vitesse.

La fréquence du mouvement circulaire festl/T. On obtient donc

Fréquence du mouvement d’'une charge dans un champagnétique uniforme avec
une vitesse perpendiculaire au champ magnétique @iguence cyclotron)
¢_ldB
2pm
(Cette fréquence porte le nom fiéquence cyclotroparce qu’avec un appareil servant a

accélérer des particules a I'aide de champs maprestt électrique appelé cyclotron, on
doit inverser la direction du champ électrique aseite fréquence.)

4 %)

Un proton arrive dans une région ou il y a un chamggnétique de 0,02 T. L’angle
d’entrée du proton dans le champ magnétique e$bdd_e proton fait alors une partie de
mouvement circulaire pour ensuite sortir du champ.

B=0,02T
X X X X

X

X X X X X

X X XK X X
X X X X XK
KK XN O K
XRZNX X X X
x X X

X X

L E X R X
X X X XK XK
X X X X X
RO R W OX

B=0 y=200000m/s
a) Quel est I'angle de sortie du prot@n

Comme on a une trajectoire circulaire, on va tratey lignes qui représentent le
rayon a I'entrée et a la sortie du champ.
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2K X XK X M
X K 2% M

On a alors formé un triangle isocéle puisque déigscdu triangle ont la méme
longueur. Cela veut dire que les angle®et b sont égaux. De plus, on peut déduire
assez rapidement que= 45° (car on doit avoir 45° + 90°&= 180°) et donc que
b= 45°. Ainsi, on déduit qug = 45° (car on doit avoig + 90° +6 = 180°).

b) Quelle est la distance entre le point d’entrée dauchamp et le point de sortie du
champ X sur la figure)?

On peut faire le triangle représenté sur ';

figure de droite. On a alors : i i i i i i i
¥:COS45’ x/2

!

X = 2r cos 45 \ |

x:ZrQ r

s !

= ar o

En utilisant la formule du rayon de |

trajectoire, on a
mv

x =21

gB

1,67 10%"kgx 200 00@
= \/E x 19
1,602 10°Cx 0,0Z
=0,148n
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c) Combien de temps la particule est-elle restée larisamp magnétiquz

Si les angles et b sont de 45°, cela veut dire qu'’il y a 90° entie deux rayons
de la trajectoire a I'entrée et a la sortie du ghamagnétique (parce que la somme

des angles d'un triangle est de 180°).
B=0,02T
X X X X

X
X

X
X
X

2L X A X XK

X X XX X

5 & R OB XK

La trajectoire circulaire correspond donc a un jdara trajectoire circulaire et le

temps est donc égal au quart de la période.

t=17
4

_12pm

4 B

_ 1, 20px,67 107kg

41,602 10°Cx 0,02

=8,2" 10's

Comme le rayon de la trajectoire d’'une particulpeahél
de la masse de la particule chargée, on peut sefir s
pour mesurer la masse des particules chargées.dear
appareil, les particules passent par un petitdiems une
plague pour entrer dans une région ou il y a ummghe
magnétique. Etant déviées par la force magnétigjles
font alors un demi-cercle et reviennent frappgrdaue.
La distance entre le point d’entrée et le pointalésion
est le diamétre de la trajectoire.

Version 2026
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En divisant par 2, on obtient le rayon de la tri@jge. Comme le rayon de la trajectoire est

mv
r=——
ld|B

on trouve que la masse de la particule est

rB
=l
v
C’est de cette fagon que I'on confirma I'existedee’électron en 1897. On doit s’assurer
gue la vitesse d’entrée des particules dans lergpeetre est toujours la méme pour que

le rayon de la trajectoire ne dépende que de Isen&@n verra un peu plus loin comment
on peuty arriver.

4 %) (

On envoie un atome de krypton ionisé 1 fois avee vitesse de 4000 m/s dans un
spectrométre de masse ou il y a un champ magnélg0c6 T. L'atome frappe la plaque
a une distance de 11,044 cm du point d’entréeadienfie. Quelle est la masse de I'atdme

La distance entre le point d’entrée de I'atoméestdroit ou il frappe la plaque est le
diamétre de la trajectoire circulaire. Le rayonlalérajectoire est donc de 5,522 cm.
La masse de I'atome est donc
1B
v
_[1.602 10™Cix 0,05521x 0,5
- 40 000"
=1,327 10%kg
=79,92

m=

(On pourrait alors conclure qu’il s’agit du krypt80, un des isotopes de krypton.)

Avec un spectrométre, on peut mesurer la proportenchaque élément dans un
échantillon. Cela permet, entre autres, de fairadatation au carbone 14.

Quand la vitesse n’est pas perpendiculaire au chamfa sépare en deux composantes :

la composante parallele au charap €t la composante perpendiculaire au champ (a
composante paralléle n’est pas affectée par le pmagnétique parce que I'angle gu’elle
fait avec le champ est nul, alors que la compogaerteendiculaire change constamment
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de direction pour former une trajectoire circulaiexactement comme dans la section
précédente. La particule fait alors un mouvemeuoti@dire tout en se déplacant a la vitesse
constante le long des lignes de champ. On obtient donc uaveiment montré sur cette
figure.

Ay

Vous pouvez voir une animation de ce mouvement.
https://www.youtube.com/watch?v=a2 wUDBI-g8

Il s’agit d’'un mouvement hélicoidal. Le rayon du umement se trouve avec la vitesse
perpendiculaire.

Rayon de la trajectoire hélicoidale d’'une charge das un champ magnétique uniforme

mv,
r=——
ja|B

Le pas de ce mouvement (distamdcentre les boucles du mouvement sur la figurejaest
distance parallele au champ fait par la particeledant une période du mouvement. Cette
distance est

d=v,T
Cela nous donne

Pas de la trajectoire hélicoidale d’une charge dansn champ magnétique uniforme

Les charges sont donc forcées de suivre les ligaehamp tout en tournant autour de ces
derniéres.
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+
Tout cela veut dire quon a I \
configuration montrée a droite. On vo\ B
gue le champ est plus grand a droite qt
gauche de la page (les lignes de cha
sont plus denses). Le changement (

gauche a droite de la page) est donc d
une direction parallele a la direction ¢ /

champ (aussi de gauche a droite).

Dans un tel champ, la particule va faire des ceralgour des lignes de champ. Examinons
la force sur la particule pendant qu’elle fait ceuvement. La bande grise représente la
trajectoire de la particule.

On remarque que la force n’est pas exactemeniegingrs le centre du cercle. Il y a une
composante dirigée vers le centre du cerclg qui joue le réle de la force centripete. Il y
a aussi une composante dirigée perpendiculaireavgpiain du mouvement circulaire ().
Cette force sera toujours dirigée vers I'endroit@champ est le moins grand. Ainsi, sur
notre figure, le mouvement circulaire se déplasera la gauche pour amener la particule
vers I'endroit ou le champ est le moins grand. Cendenchamp sera de moins en moins
grand, le rayon de la trajectoire circulaire augteenaussi.

Trajectoire de

Ce mécanisme permet d’'imaginer qu’on pe }
P g d b la particule

emprisonner des particules chargées dans /
champ magnétique avec la configuratic
montrée a droite. La particule fait u
mouvement de rotation dans le char
magneétique et, chaque fois qu'elle se diri —
vers un endroit ou le champ est plus grand, 1

force la ramene vers I'endroit ou le champ ¢
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plus faible. C’est ce qu’on appelle ubeuteille magnétiqudPar exemple, on peut utiliser
cette bouteille pour contenir des gaz tres chaushgente de faire de la fusion nucléaire
(le gaz est alors a plusieurs millions de °C).

On retrouve aussi ce genre de configuration danosdenp magnétique terrestre.

www.kshitij-school.com/Study-Material/Class-12/PlegéMagnetic-fields/Motion-of-a-charged-particle-anuniform-magnetic-field.aspx

On voit que le champ devient plus grand quand apmbche des pdles. Il y a donc une
bouteille magnétique (quoigu'un peu tordue) danscthamp magnétique et il y a
effectivement plusieurs particules chargées (de®ps et des électrons) prisonniéres dans
le champ magnétique terrestre. Les zones ou ooukatrces particules se nomment les
ceintures de van Alleihes particules prises ainsi dans le champ magmebscillent entre

le pble nord et le pble sud magnétique avec dasdes se situant généralement entre 0,1
et 3 secondes.

7.5 LE MOUVEMENT D’UNE CHARGE DANS DES
CHAMPS ELECTRIQUE ET MAGNETIQUE

S’il y a un champ électrique et un champ magnéteuenéme temps a un endroit, une
particule chargée placée a cet endroit sera souanigeix forces : la force électrique et la
force magnétique. La force résultante de ces dence$ est lforce de Lorentz
Force de Lorentz

F=qE+qv’ B

Lorentz est celui qui a refait, vers 1895, toutelidromagnétisme en supposant que la
charge était faite par des particules et non pasipéuide.
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$

Méme dans une situation relativement simple (chafaptrique uniforme paralléle a un
champ magnétique uniforme) le mouvement d’une @hasgrelativement complexe. Dans
ce cas, la force magnétique fera tourner

particules autour des lignes de champ pt \Ml/) 7 B
obtenir un mouvement hélicoidal. La forc
électrigue fera accélérer la charge positive d

la direction du champ électrique, ce ¢

augmentera continuellement la vites

parallele du mouvement hélicoidal ), ce qui

fera continuellement augmenter le pas
mouvement hélicoidal. On aura alors
mouvement montré sur la figure.

5
Il est également possible que la force magnétiguela Frag  _,
la force électrique. On pourrait par exemple avair B
situation montrée sur la figure de droite. o
v -l
La force résultante sera nulle si la force éleatiq la E
méme grandeur que la force magnétique, donc si
E=qvB =
q q Félec

Cette équation indique que la particule doit avoie vitesse bien précise pour que la force
résultante soit nulle. Si on isole la vitesse, oiva a

Grandeur de la vitesse pour que la force résultantsoit nulle

E

v=—
B

On peut utiliser ce principe pour faire un sélectivitesse. Cet appareil ressemble a ceci.

| ( vitesse = E /B

vitesse trop petite

X
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On fait entrer, par la gauche, des particules aviaporte quelle vitesse. Dans I'appareil,
il y a un champ magnétique et un champ électrique kbs directions sont choisies pour
gue la force résultante puisse étre nulle. Lesquées qui ont juste la bonne vitesse ne
subiront pas de force, ne seront pas déviées etguisortir par le trou de droite. Si la
particule va trop vite, la force magnétique semzsspirande que la force électrique et la
particule va dévier vers le haut et elle ne popaspasser par le trou a droite. Si la particule
va trop lentement, la force magnétique sera pltitepgue la force électrique et la particule
va dévier vers le bas et elle ne pourra pas passele trou a droite. Ainsi, seules les
particules ayant une vitesse égalE/B pourront sortir par le trou de droite. Comme on
peut ajuster la charge des plagues qui font le ph&actrique, on peut ajuster la valeur du
champ électrique et donc la vitesse des chargesogigint du trou a droite.

C’est d’ailleurs avec un sélecteur de vitesse q@ssure que la vitesse d’entrée des
particules est toujours le méme dans un spectrerdetmasse. L'appareil ressemble donc
a cela.

+ —_

D — © ®© © 0 0
= xB .
QQQ — E| @— o © ofo

8% |°r 2o B
Accélération Sélecteur de vitesse $--© ,'@\l ® O
Blo o/0 0 o

o _ = /
§% ©.0 © ©
Ionisation /(j)/ e
®© © 6 6 O

7.6 LA FORCE MAGNETIQUE SUR UN COURANT

Revenons a la force exercée sur un fil. Maintegaran a vu la formule de la force sur
une charge en mouvement, on va pouvoir trouvesrtadile de la force magnétique sur un
fil parcouru par un courant.

Dans un courant, il y a plusieurs électrons quiéglacent avec la vitesse de dérive. La
force sur chacun de ces électrons est

F =ey, Bsing

Slilya électrons qui font le courant, la force totalesstplement la somme de toutes
ces forces.

F = N.ey, Bsing
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Le nombre de charges dépend de la densité de shidvgesn et du volume du fil. On a
donc

N, = n,»olume

Si on prend un fil avec une aikeet une longueur, le volume esf . On a donc

N, =nA
La force est donc

F =n,A ey, Bsing

Or, comme le courant dans un fil est

I =n,Aey,
la force est

Grandeur de la force magnétique sur un courant

F =1 Bsing

On trouve aussi la direction de la force avec tgeréle la main droite. Comme le courant
est dans la méme direction que le mouvement degehaositives, on place initialement
nos doigts dans le sens du courant.

Direction de la force magnétique sur un courant

1) On met nos doigts de la main droite dans le sertodrant.

2) On plie nos doigts vers le champ (cela peut denradwi®urner la main pour qu’on
puisse plier nos doigts dans cette direction).

3) Le pouce pointe alors dans la direction de la force

1
o

I

=

On peut appliquer cette formule pour un bout deaht queB, g et I'orientation du fil sont
constants. SB ou ¢ ou I'orientation du fil varient, on sépare le filt emorceaux o, get
I'orientation du fil sont constants, on calculeféeice sur chacun de ces morceaux et on
somme ensuite pour trouver la force magnétiquenett
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#$

%, '

Quelle est la force magnétique nette sur ce cadtalligue parcouru par un courant de

3A? (Il y a une frontiere horizontale qui délimiteuderégions avec des champs

magneétiques différents. Il y a un champ de 120 @&ebde la page au-dessus de la ligne
et un champ nul au-dessous de la ligne.)

10cm
3A
4cm O]
B=120G
3c¢m B=0
3A

Evidemment, les forces sur le fils en bas de latiéoe sont toutes nulles puisque le
champ est nul.

Au-dessus de la frontiere, on doit séparer le cadrérois morceaux : les deux fils
verticaux et le fil horizontal. La direction desrdes sur chacun de ces morceaux,
trouvée avec la regle de la main droite, est merdté cette figure.

g

3A

B=120G

On voit alors qu’il sera bien inutile de calculey et F3, car ces forces s’annulent
mutuellement. (Il faut s’assurer qu’elles sont denme grandeur, ce qui est le cas ici
puisquel, B, | et g sont tous identiques pour ces deux bouts de fil.)

Il ne reste donc qu’a calculEk, ce qui donne

F, =1 Bsing
=3A>0,Im 9,01 8in90
=0,0036N

La force nette est donc 0,0036 N vers le haut.
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Si le fil change constamment de direction ou siHiemp change graduellement, le calcul
de la force devient une intégrale. On ne fera paeles intégrales ici.

Toutefois, on peut facilement calculer la force sarfil qui change constamment de
direction si le fil est dans un champ uniformgcar on peut alors sortir le champ de
l'intégrale. En notation vectorielle, on a alors

F=I1d "B
F:I(d )’B

ou le vecteurd est un petit vecteur orienté dans le sens du
fil. Or, la figure nous montre a quoi ressembleecatdition

de vecteurs. Tous les petits vectedrs mis bout a bout
refont exactement la forme du fil. La somme devesseurs

est simplement un vecteur qui va du début dulél &n du

fil. Appelons ce vecteub.

On peut donc calculer la force sur le fil avec
F=ID B
qui est la méme formule que pour le fil rectiligne.

Il suffit donc de remplacer le fil par un fil relagine qui va du début a la fin du fil et on
calcule la force sur ce fil.

#5 %, (
3A
Quelle est la force magnétique nette sur
fil en forme d’arc de cercle ayant un rayc . ®
de 12 cn? ", Iem B= 120G
Comme [l'orientation du fil change e

constamment, on devrait normalement séparer nfipetits morceaux de longueur
infinitésimaled|, calculer la force sur chague morceau et sommeegoces forces
avec une intégrale.

Toutefois, comme le champ est uniforme, on petliei@ment calculer la force sur notre
arc de cercle en remplacant I'arc de cercle pdilwactiligne allant directement du
début a la fin du fil.

3A

B =120G B=120G

. 12cm
3A
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La force est donc

F =1DBsing
=3A>0,24m 0,01 sin9(
=0,00864

Cette force est vers le haut selon la régle dedia miroite.

On peut utiliser la force magnétique sur
des courants pour propulser des obje Rails conducteurs
Donnons ici lI'exemple dune tige \,
conductrice mobile sur des ralil
conducteurs.

Quand on applique une différence «
potentiel entre les rails a I'aide d’un
source, il y a un courant dans la tige.
le tout est placé dans un chan
magnétique dans la direction montre
sur la figure, il y a une force sur la tige.

Traverse
mobile et
conductrice

> o)
]

[
On peut donc accélérer la tige le long des railsietonner beaucoup de vitesse.

Voici un test de ce qu’on peut faire avec cettedor
https://www.youtube.com/watch?v=02QqOVvFMG A

C’est d’ailleurs sur ce principe que fonctionnest¢atapultes servant a accélérer les avions
sur les porte-avions plus récents. Sur ce filmjita se fait tirer par une telle catapulte.
(Ca ne parait pas beaucoup, mais la catapultexést & I'avion sur la roue avant. Quand
l'avion quitte le sol, elle se détache.)

https://www.youtube.com/watch?v=elL9tmes8eu0

Version 2026 7-La force magnétique 27



Luc Tremblay College Mérici, Québec

# %, &

M

Une tige mobile de 5 kg et de 2 m de loi
est sur des rails. La résistance de la t
est de 10N et la résistance des rails e
négligeable. Une source fait un
différence de 1000 V entre les rails et
tout est dans un champ magnétique
500 G dans la direction montrée sur
figure. Quelle est I'accélération initiale d 202
la tige?

Nous allons trouver I'accélération de la tige &ipde la force magnétique qui s’exerce
sur la tige.

F =1 Bsing

Pour trouver cette force, on a besoin du courams ¢tkatige. Ce courant est

La force sur la tige est donc

F =1 Bsing
=100Ax2m %,09 8in90
=10N

L'accélération est donc

_ 10N
5kg

:2%

C’est I'accélération initiale puisqu’on verra auagitre 9 que cette accélération va
diminuer dés que la tige va commencer a se déplacer
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7.7 UNE BOUCLE DE COURANT DANS UN CHAMP
MAGNETIQUE UNIFORME

La force nette sur une boucle dans un champ magreét
uniforme est nulle. En effet, si on remplace lg#l un fil
en ligne droite qui va du début du fil jusqu’ailadu fil, on
obtient un fil qui a une longueur nulle, car le débst a la
méme place que la fin pour un fil qui fait une blewgui se

referme sur elle-méme. Début
»
Ainsi, peu importe la forme de la boucle, on a Ay Fin

F=0

Par contre, il peut y avoir un moment de forcesg boucle de courant, ce qui peut la
faire tourner. Trouvons ce moment de force. Poomsfier, nous allons prendre une
boucle rectangulaire, mais on pourrait arriver a@&nma résultat en prenant une boucle de
n'importe quelle forme.

On voit trés bien que les deux forces montréedasfigure, qui donnent une force nette
nulle, cherchent a faire tourner la boucle dardirkection indiquée au sommet de I'axe de
rotation. (Il y a aussi une force vers le hautlsudessous de la boucle et une force vers le
bas sur le dessus de la boucle, mais ces deuxsfoectont pas tourner la boucle.)
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Pour trouver le moment de force, regardons ct ,_B ‘ L
boucle par le dessus (figure de droite). % / /j@
Le moment de force net est donc A / /&
0 > B
t= Frsing 7 Tg;j =
D>

W . W .
=-F—sing- F—sin [7)
p SN T sing /;y/ Y
= - Fwsin
wsing © -
Or, la forceF est la force sur les fils, elle est dor Tout

F=1Bsin9C*=1 B
On a donc
=-1 Bwsing
Comme w est l'aire de la boucla, le moment de force net est
t =-1ABsing

Il se peut qu'’il y ait plusieurs tours de fil surautelle boucle. Dans ce cas, chaque tour fait
un moment de force et le moment de force est simgaié la somme des moments de force
pour chaque tour. S’il y B tours de fil, on a donc

= - NIABsing
Dans cette formule, il y a un groupe de quantit#smgretrouve dans toutes les formules
d’'une boucle dans un champ magnétique. On a deeaié une nouvelle quantité pour le
représenter. C’est lmoment dipolaire magnétique
Grandeur du moment dipolaire magnétique
1= NAI

Il s’agit en fait d’'un vecteur dont I'orientatiosteun peu particuliére.

Direction du moment dipolaire magnétique I

Il est perpendiculaire au plan de la boucle

On place ses doigts de la main droite dans le se 4%4“/-//

du courant dans la boucle. Le pouce pointe aloi
dans la direction du moment dipolaire magnétigt g ™ ¥ 4

Reprenons notre situation de départ. Dans ce oid,la direction du moment dipolaire
magneétique. (On a mis en gris le plan de la bopole qu’il soit plus évident.)
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Avec ce vecteur, on peut alors voir que le momerfbdce cherche a faire tourner la boucle
pour gque le vecteur s’aligner avec le champ. On pourrait examineriplus orientations
de la boucle pour se rendre compte que c’est tosijoeIqui Se passe.

I Dans notre formule du moment de force, il y avait
D N l'angle g. Sachez qu'au lieu d'utiliser cet angle

/g@_> entre la force et le plan de la boucle, on peusiaus

A NJsoc—o utiliser I'angle entre le vecteyr et le champ
g 6 »  magnétiqueB. Cet angle est 180°¢ mais cela
Fl-- 9@\ = ne change rien parce que
901 6 g |F
§/ Y ' sin (180° -g) = sing.
/Q > On peut alors formuler les régles suivantes pour
w le moment de force sur une boucle de courant
Lout dans un champ magnétique.

Moment de force sur une boucle de courant dans urhamp magnétique
t = uBsing

Le moment de force cherche a aligner le momentlaiijgomagnétiqu@t avec
le champ magnétiqug.

Il n’est pas si surprenant ques’appelle le moment dipolaire. La boucle dans lantp
tourne pour aligner le vectepravec le champ magnétique exactement comme unedipdl
magnétique tourne dans un champ pour s’aligner evebamp. Le comportement des
boucles de fil dans un champ magnétique est dascsimilaire au comportement des
dipdles.
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Supposons que la boucle de courant est dans deopabéquilibre, donc qug est aligné
avecB. Si on veut détruire cet alignement, il faudrapgoser au moment de force qui
cherche a réaligner la boucle et il faudra donarfwudu travail, ce qui va augmenter
I'énergie potentielle de la boucle. Selon ce quacappris en mécanique, on a

U=- tdg
=- - uBsingdg
= uBsingdg
= - uBcosg+ constant
On choisit une constante nulle pour avoir I'équate plus simple et on arrive a

Energie potentielle d'une boucle de fil (dipdle maggétique) dans un champ
magnétique

U=-uBcosg=- ¥ B
Cette formule indique que [I'énergi | S |
potentielle du dipdle est a sa vale

minimum (4B) quandu est alignée avec le
champ et que I'énergie potentielle du dip€

est a sa valeur maximaley(B) quandy est Plus petite (A I'( Plus grande
opposé au champ. énergie [ énergie

hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/magnetic/mangmbt | N |

# % %'

Il'y a 30 tours de fils dans une boucle rectangelayant les dimensions de 20 cm sur
15 cm. lly aun courant de 5 A dans le fil dedaitie et elle est dans un champ magnétique
uniforme de 1000 gauss dont la direction est merdtg la figure.

B=1000G
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a) Quel est le moment de force s’exercant sur cettelboet dans quelle direction
cette boucle cherche-t-elle a tourfler

Pour trouver le moment de force, on doit conndémoment dipolaire magnétique
M et 'angle entrg1 etB.

Le moment dipolaire magnétique de la boucle est
u= NIA
=30>6A {0, 2n 8,151
=4,5Am?

=

B=1000G

Selon cette figure, il y a 70° |
entreu etB. -

Le moment de force est donc

t =uBsing
=4,5Am2x0,1T »in 70
=0,422Nm

Ce moment de force veu
faire tourner la boucle pou:
guep s’aligne aved, donc
dans la direction montrée
sur la figure suivante.

B=1000G

Moment de force

b) Quel travail doit-on fournir pour changer 'orietitan dep de 70° a 150?

Le travail externe est simplement la variation éigie mécanique.

\/VeX'[ = DEmec
=DE, +DU
Comme la boucle est au repos au début et a leefsod mouvement, il n'y a pas

de variation d’énergie cinétique. Il ne reste dgu@ calculer la variation d’énergie
potentielle.

W,

ext

=DuU
:Uf - Ui
=-uBcosg,-- pBcosyy
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Cela nous donne

W,,, = - uB(cosg,- cos)
=-4,5Am% 0,1 £ cos150- cos 7P
=0,543a

Un moteur électrique est une simp
boucle dans un champ magnétique. (<
fait passer un courant dans la boucle,
qui fait tourner la boucle pour que

s’aligne avec le champ. Ici, la boucl
tourne dans le sens indiqué par la fléc
circulaire en haut de I'axe de rotation.

Sauf qu’une fois que@ est aligné avec le champ, la boucle cesse saomtal’est alors
gu’on va changer le sens du courant dans la boGdk inverse la direction de et il

n’est plus aligné avec le champ. La boucle doitcdiaire un demi-tour pour réaligngr
avecB.

g

I
A

Apres l'inversion du courant
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Une fois que la boucle a fait un demi-tour pour gugaligne a nouveau avec le champ,
on inverse une autre fois le sens du courant, celgunge la direction de et qui force la
boucle a faire encore un demi-tour pour refairégieement. On change alors encore la
direction du courant, ce qui force la boucle agf&ncore un demi-tour, et ainsi de suite...
On a alors un moteur qui tourne sans cesse.

Comment faire pour gue les fils ne s'’emmélent?das

Si les fils de la bobine sont simplement branchése& source, ils vont s’entortiller I'un
autour de l'autre avec la rotation de la bobineurRaviter cela, on utilise des petits balais
métalliques qui frottent sur des anneaux sur ldsggont fixés les fils de la bobine.

Cette animation vous montre le fonctionnement dhoteur électrique.
https://www.youtube.com/watch?v=Xi708cMPIOE

On peut voir sur cette animation comment on cha@gens du courant chaque demi-tour
avec les balais.

Des moteurs plus raffinés

Commutateur

Balais

La figure de droite montre un peu miet
a quoi ressemble un vrai moteur. C
reconnait les aimants, les bobines de Stator (aimant)
et les balais.

=— Courant

La partie fixe s’appelle lstator alors Bobine de
que la partie qui tourne s’appelle |'armature
rotor.

Armature

Toutefois, ce genre de moteur ne fouri Arbre

pas un moment de force constant. | matelr

moment de force sur la boucle étant donnée parBsing, on obtient un moment de force
qui varie avec le sinus de l'angle. Si le motewrne a vitesse constante, le moment de
force varie donc de la fagon montrée sur le graghiq
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On évite une telle variation de moment de force

en utilisant plusieurs bobines de fil Iégérement

décalées I'une par rapport a l'autre. En envoyant
le courant seulement dans la bobine de fil qui est
placée a la bonne place pour étre au maximum du
moment de force, le moteur est presque toujours a
son moment de force maximum. Par exemple,

imaginons qu’on utilise 3 bobines de fil décalées

de 60° I'une par rapport a l'autre.

homofaciens.de/bilder/technik/dc-electric-motor-wdtstator _03.htm

A l'instant montré sur la figure, le courant pags@s un seul des 3 ensembles de bobines
(celle avec les bouts vert et rouge) et cette birerche a s’aligner avec le champ. Il y a
du courant dans une bobine seulement quapdike cette bobine fait un angle entre 120°
et 60° avec le champ (le moment de force est maxi®0°). L'angle entrg etB pour
cette bobine passe alors de 120° a 60° avec aot&®uand I'angle arrive a 60° et que le
moment de force devient trop petit, on passe albne suivante, qui est a 120°. En passant

ainsi, d’une bobine a l'autre, le graphique du motke force ressemble a ceci.

On voit que le moment de force est beaucoup plasteat avec 3 ensembles de boucles.

Avec encore plus de boucles, on pourrait obtenir
un moment de force encore plus constant. L'image
de droite montre un moteur avec 6 boucles. Le
vidéo suivant explique le fonctionnement de tels
moteurs avec plusieurs boucles.
https://www.youtube.com/watch?v=A3b3Km5KVXs
(Arrétez la lecture a 2:31. On examinera la suite
au chapitre suivant.)
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- . I/ 0

Quand on place un conducteur parcouru par un cbders un champ magnétique, on
remarque qu’il apparait une différence de potemtgethaque coté du conducteur.

Pour comprendre pourquoi il apparait
une telle difféerence de potentiel,
regardons les forces sur les charges en
mouvement dans un conducteur. Comme
ce sont souvent des électrons, examinons
les forces sur les électrons.

Un courant vers la droite signifie que les élecirae déplacent vers la gauche. Les
électrons se déplacant vers la gauche (versxedans un champ magnétique versyes
positifs subissent une force vers kgsositifs, donc vers le haut de la plaque. Lesgdsr
négatives vont donc aller s’accumuler dans le ldauconducteur alors qu'il y aura un
manque de charge négative dans le bas du condulitearfera donc une séparation de
charge.

Cette séparation de charge fait donc
apparaitre un champ électrique vers le
haut et ce champ fait une force vers le
bas sur les charges négatives. La
séparation de charge va cesser quand
il N’y aura plus de force qui améne de
nouveaux électrons dans le haut du
conducteur, donc quand la force
électrigue sera égale a la force

magnétique.
I:élec = Fmag
qeE=qy B
E=v,B

La différence de potentiel d’'un c6té a I'autre daducteur, qu’on va appelerdiférence
de potentiel de Hal[DVw), est

DV, =EL

ouL est la hauteur du conducteur (direction perperaiieua la direction du courant et au
champ magnétique).

En combinant ces équations, on arrive alors arfadte suivante, découverte en 1879.
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Différence de potentiel de Hall

DV, =V, BL

# %1

Dans la situation montrée sur la figure, la plaque
d’or, placée dans un champ magnétique de
1,2 T, est traversée par un courant de 15 A.
Quelle est la différence de potentiel de Hall
entre le haut et le bas de la plaGu&.a densité

de l'or est de 1800 kg/m3 et sa masse molaire
est de 197 g/mol.)

Pour trouver la différence de potentiel de
Hall avec

DV,, =v, BL

il faut connaitre la vitesse de dérive, et pourn@otre cette vitesse, on doit connaitre
la densité d’électrons libres. Ce nombre est

rN,
n= vaIenceT

La valence de I'or étant de 1, on obtient

_, 18900¢ x6,02" 18
n=1x »
0,197.¢,

mol

=5,78 16°m®

On trouve ensuite la vitesse de dérive avec |'égnauivante.

| =nAv,e
15A=5,78 16°m °x( 0,00" 0,08)xy x 1,602 "1dC
v, =8,1 10°

La différence de potentiel de Hall est donc
DV, =v,BL
=8,1" 10°x 1, T x0,0mn
=1,94 10°V

Ce n’est pas énorme, mais c’est mesurable.
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0
On a dit qu’un courant conventionnel vers la drpiéait étre fait par un déplacement de
charges positives vers la droite ou par un déplacéne charges négatives vers la gauche.

Jusqu’ici, cela ne faisait aucune différence, nt@sn’est pas le cas avec l'effet Hall.
Examinons quelle est cette différence avec legégguivantes.

La figure de gauche nous montre que si le coursinfait par des charges négatives se
déplacant vers la gauche, la force magnétiqueesiwotiarges est vers le haut, ce qui charge
négativement le haut du conducteur et positivergebas du conducteur.

La figure de droite nous montre que si le courattfait par des charges positives se
déplacant vers la droite, la force magnétique ssicharges est aussi vers le haut, ce qui
charge positivement le haut du conducteur et négratent le bas du conducteur.

Comme on obtient des signes différents pour legyelsadans les deux situations, cela nous
permet de savoir, en mesurant les signes des chdegshaque coté du conducteur, le signe
des charges en mouvement dans le conducteur. &festqu’'on a su que ce sont des
charges négatives qui se déplacent pour fairedeaob dans les métaux.

La description qu’on a faite de I'effet Hall nousrmet de donner une image plus exacte
de la force s’exercant sur un fil parcouru par earant dans un champ magnétique.
Prenons I'exemple d’un fil métallique pour illustreotre propos. On sait qu'’il apparait un
champ électrique dans le fil parce qu’il y a ungasation de charge. Avec un courant fait
par des électrons, ce champ est dans la directihguée sur la figure.
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Ce champ électrique va alors exercer une forceledraut sur les atomes formant le fil.
Ces atomes sont immobiles et ont une charge pesitar un ou plusieurs électrons de
valence ont quitté 'atome pour devenir des élexstrde conductions. C’est cette force
électrigue vers le haut qui est la force sur le fil

Cela est également conforme avec l'idée que laefonagnétique ne peut pas faire de
travail. Comme la force sur le fil parcouru paragurant dans un champ magnétique peut
lui donner une vitesse, il y a un travail sur lede qui semblait contraire a I'idée que la
force magnétique fait toujours un travail nul. Qant de voir qu’en réalité, ce travail est
fait par la force électrique agissant sur les athefil.

7.9 LA DIFFERENCE DE POTENTIEL AUX BORNES
D’UN CONDUCTEUR EN MOUVEMENT DANS UN
CHAMP MAGNETIQUE

Quand une tige conductrice se déplace dans un clmaagmétique, une différence de
potentiel apparait entre les bouts de la tige.

Le déplacement de la tige fait en sorte que legyelsadans la tige
se déplacent dans le champ magnétique. Il y a at@dorce sur
toutes les charges de la tige (électrons et nogBuriques), mais
seuls les électrons libres peuvent se déplacerl'sfiet de cette

force. Cette force est

Fmag =qvB

La figure vous montre la direction de la force k&g électrons

libres dans ce cas. Poussés vers le bas, lesoéiesfaccumulent
dans le bas de la tige alors qu'il y aura un mardjékectrons dans le haut de la tige. Il
apparait donc une différence de potentiel entrexéemités de la tige.

Cette séparation de charge fait alors apparaitehamp électrique dirigé vers le bas (des
charges positives vers les charges négatives)h@a vers le bas exerce alors une force
vers le haut sur les électrons dans la tige dogitdadeur est

I:élec = q E

A I'équilibre, la force magnétique vers le bas astulée par la force magnétique vers le
haut. Comme la force nette est alors nulle, lesgedsane se déplacent plus. A I'équilibre,
on a donc

gE=qVB
E=vB

Comme le champ et la différence de potentiel séatdarDV =E , on a
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DV

On arrive donc a la formule suivante.
Différence de potentiel dans un conducteur en mouwgent dans un champ
magneétique

DV =Bv

Cette différence de potentiel se fait dans la timacperpendiculaire a la vitesse et au
champ magnétique.

Cette formule s’applique dans les cas ou la vitesse perpendiculaire au champ
magnétique et ou la tige est perpendiculaire dtésse.

On va toujours faire des cas ou la vitesse estepéipulaire au champ magnétique. Par
contre, on pourrait demander de calculer la difféeede potentiel dans des cas ou la tige
n'est pas perpendiculaire a la vitesse. Dans ce ea$ la distance entre les bouts de la tige
mesurée dans une direction perpendiculaire a ksseét L'exemple suivant pourrait
clarifier ce que cela signifie.

# %3

Quelle est la différence de potentiel entre les
deux extrémités de cette tiQe(Spécifiez
également laquelle des extrémités a le
potentiel le plus élevé.)

La difféerence de potentiel est
DV =Bv

On a le champ et la vitesse, mais il nous mang@e est la distance entre les bouts
de la tige mesurée dans une direction perpendieutnila vitesse. C’est donc la
distance montrée sur la figure de droite. La vatkurest donc

=0,6mxsin 45¢

La différence de potentiel est donc
DV =Bv
=0,021 x502 »),6n 8in45
=0,424%
Quand la tige va vers la droite, les charges pesitsubissent une force vers le haut

selon la régle de la main droite. C’est donc let ldaua tige qui est au potentiel le plus
éleve.
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Voici une petite subtilité. Imaginons qu’on
soit dans un avion qui se déplace dans un
champ magnétique dirigé vers le sol (ce qui
pourrait arriver dans I'Arctique). Dans ce cas,
il apparait une difference de potentiel entre les
deux bouts des ailes de I'avion. Disons que la
différence de potentiel qui apparait est de 8 V.

Le potentiel dans un conducteur en mouvement
augmente graduellement quand le conducteur seapla
dans le champ. On pourrait dire ici qu’il passe
graduellement de -4V a 4V en allant d’'une aile a
l'autre.

Il y a cependant une petite subtilité concernattecdifférence de potentiel qui apparait
dans un conducteur en mouvement.

Imaginons maintenant qu’'une personne dans l'avéamide qu’il va mesurer la différence
de potentiel entre les deux bouts des ailes. Hyaptachacune des sondes de son voltmeétre
au bout des ailes, il observe que la différenceatentiel affiché par le voltmetre est...
nulle.

On obtient une valeur nulle parce que les fils dlinvétre sont aussi des conducteurs se
déplacant dans un champ magnétique et il y ausa deg'induction dans ces fils. Il y aura
en fait exactement la méme différence de poteintéklite que dans les ailegn placant

la sonde sur le bout de l'aile a 4 V, la sonderdtien potentiel de 4 V. Toutefois, dans le
fil qui part de la sonde pour se rendre a I'haltétale potentiel du fil va passer de 4V a
0 V puisque le changement qui se fait dans lesfildentique a celui qui se fait dans l'aile.
Méme chose pour le fil sur l'autre aile. La sondebel et bien a -4 V, mais le potentiel du
fil passe de -4V a 0V en se rendant a I'habitaglesi, les deux fils ont un potentiel
identique de 0 V quand ils arrivent au voltmétrappareil indique donc que la différence
de potentiel est nulle entre les deux fils.

Si on voulait mesurer la différence de potentiel
entre les bouts des ailes, il faudrait construire
deux longs rails en altitude a 45 m I'un de 'autre
On demanderait alors au pilote de voler I'avion de
telle sorte que chaque bout d’aile touche a un des
rails. On pourrait alors mesurer la différence de
potentiel en mesurant la différence de potentiel
entre les rails. Dans ce cas, les fils du voltmétre
ne se déplaceraient pas avec I'avion et il n'y iynas de différence de potentiel induite
dans les fils qui viendrait affecter la valeur nrégupar le voltmetre.
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On a vu que la force magnétique dépend de la eiteBsutefois, cela semble aller en
contradiction avec le principe de relativité.

Pour illustrer cela, prenons un exemple tres simplee
particule positive qui se déplace vers la droitesdan
champ magnétique sortant de la feuille.

Deux observateurs observent la scéne. Sur la figoren
est au repos et Jack se déplace a la méme vitassia g
particule.

Sur cette premiére figure, on a le point de vuelalen
(autrement dit, on est dans le repére de Johm)nSehn,
la particule se déplace dans un champ magnétigekeet
subit donc une force vers le bas.

Prenons maintenant le point de vue de Jack. Seldn John se déplace vers la gauche et
la particule est au repos.

Mais alors, la particule est au repos selon Jatk fetrce
magnétique est nulle.

On a alors une contradiction. Selon John, la padisubit
une force vers le bas, alors qu’il n’y a pas dedaselon
Jack. (Il n'y a pas de gravitation.)

En fait, c’est le probléeme avec une force qui déipda la

vitesse. On peut toujours prendre le point de vue d

observateur qui a la méme vitesse que I'objet ébrice

sera nulle pour cet observateur. Alors, la fordenedle

pour cet observateur alors qu’elle n'est pas npberr tous les autres observateurs.
Comment peut-on alors se sortir de ce para@oxe

Dans certains livres, on va spécifier que la viesst la vitesse relative entre la charge et
le champ magnétique. On va argumenter que selénléahamp se déplace vers la gauche
et que la vitesse entre la particule et le chanprestée la méme. Cette explication

fonctionne quand on parle de la friction de l'aii @st aussi une force qui dépend de la
vitesse. Si on prend le point de vue d’'un obsenrafgi se déplace avec l'objet, I'air a

alors une certaine vitesse dans la direction ogpesity a encore une vitesse relative entre
I'objet et l'air. Toutefois, le champ magnétiquesst pas quelque chose qui est fait de
matiere et il est impossible de définir une vitgsser quelque chose qui n’est pas matériel.
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En fait, on trouve la solution quand on connainleerelativité. La théorie de la relativité
indigue que les lois de transformations des chaéipstrique et magnétique sont les
suivantes.

E¢=E, Et=g(E, - vB) E< of E+ VvB)
B)(

B&g(B+XE)  BegB-¥E)

Examinons ce qu’on obtient alors selon Jack. Polin Jil n’y a qu’un champ magnétique
enz Toutes les autres composantes des champs élecegignagnétique sont nulles. Les
champs selon Jack sont donc

E¢=0 E,&=g(0- vB) E £ g(0+ \0)
B¢=0 B,¢=g(0+0) B,&¢g(B,-%0

BY

On voit qu’il y a encore un champ magnétique qut de la feuille (qui est méme plus
grand qu’avant), mais on a aussi un champ éleangatif ery. C’'est donc un champ
électrique vers le bas. Ainsi, la véritable sitoatselon

Jack est celle montrée a droite.

Puisqu’il y a maintenant un champ électrique versds,
Jack va maintenant conclure qu’il y a une forcesver
bas, tout comme John. (Notez que la grandeur figda
n’est pas la méme pour les deux, mais c’est pautkyq
a aussi des lois de transformations pour la force.)

On vient dapprendre plusieurs choses intéressantes

Premierement, on a appris que les champs se traresfio

selon les observateurs. Certains champs peuventemém

disparaitre completement selon certains obsenateur

C’est ce qui se produit dans notre exemple, iluna&hamp électrique selon Jack, mais il
n’y en a pas selon John. On a aussi appris queda peut étre de nature différente selon
les observateurs. Pour John, la particule subitfaree purement magnétique alors que
pour Jack la particule subit une force purementtatpie. Pour les autres observateurs,
une partie de la force serait magnétique et unéiepde la force serait électrique.

L'important, ce n’est pas que tous soient d’accandla nature de cette force. L'important
c’est d’obtenir une force totale qui va donner uaurement équivalent pour tous les
observateurs.

C’est un peu comme si les champs électrique et étagre faisaient partie d’'une méme
entité qui peut prendre une forme différente sétrservateur.

Notez qu’'avec ces lois de transformations des cbBamp peut montrer que la force
magnétique doit étre donnée gar=qv’ B.
https://physique.merici.ca/electricite/Forcemadieite. pdf
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Grandeur de la force magnétique sur une charge en onvement

F =|q|vBsing

Force magnétique sur une charge en mouvement

F=qv' B
Rayon de la trajectoire d'une charge dans un chammagnétique uniforme avec une
vitesse perpendiculaire au champ magnétique (rayotie Larmor)

mv
r=——
o/ B

Période du mouvement d’'une charge dans un champ maétique uniforme avec une
vitesse perpendiculaire au champ magnétique

:@
ld/B

Fréquence du mouvement d’'une charge dans un champagnétique uniforme avec
une vitesse perpendiculaire au champ magnétique @iguence cyclotron)

¢ _ldB
2pm
Rayon de la trajectoire hélicoidale d’'une charge das un champ magnétique uniforme

mv.
r=——
o/ B

Pas de la trajectoire hélicoidale d’une charge dansn champ magnétique uniforme

Force de Lorentz
F=qge+qv" B

Grandeur de la vitesse pour que la force résultantsoit nulle
E

v=—
B
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Grandeur de la force magnétique sur un courant
F =1 Bsing
Grandeur du moment dipolaire magnétique

1= NAI

Moment de force sur une boucle de courant dans urhamp magnétique

t =uBsing
Le moment de force cherche a aligner le momentiaigomagnétiqug avec le champ
magnétique.

Energie potentielle d’'une boucle de fil (dipdle magétique) dans un champ
magnétique

U=-uBcosg=- ¥ B

Différence de potentiel de Hall
Dv, =v,BL

Différence de potentiel dans un conducteur en mouwgent dans un champ
magneétique
DV =Bv

% & !

1. Quelle est la force (grandeur et direction)
sur cette charge

2. Quelle est la force sur cette cha®ye
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3. Quelle est la force (grandeur et direction)
sur cette charge

4. Un électron se dirigeant vers la droite & une séede 10m/s subit une force
magnétique de # 10'* N vers le haut. Déterminez la grandeur et la tisacdu
champ magnétique sachant que le champ est perp&ickca la
vitesse.

5. Une charge de 8 mC se déplace & dans un champ magnétique de 0,1 G.
Quel est I'angle entre le champ magnétique ettésse si la charge subit une force
dont la grandeur est de 0,06°N

6. Quand une particule positive va dans la directiomimée sur la' figure, elle subit
une force magnétique dirigée vers 2gmositifs. (La vitesse est dans le plgret il
y a un angle de 30° entre la vitesse et 'axexjeQuand la méme charge va dans
la direction montrée sur |&f 8gure, elle subit une force magnétique dirigéesve
lesz négatifs. Dans les deux cas, la grandeur de |& foragnétique est la méme.
Dans quelle direction est le champ magnétigjue

7. Une charge de -2 uC a une vitesse\,dve(Zi - 3j- k) 102 dans un champ
magneétique deB=(0,02' - 0,04+ 0,0B)T . Quelle est la force magnétique sur

la charge? (Donnez votre réponse sous la forfe (in +F j +F K ) N )
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8. Une charge de 10 pC et ayant une vitesse%léi +3]j +k) “10°  subit une force

de F =(6i -3j+ 3<)N guand elle se déplace dans un champ magnétiquet. Qu

est le champ magnétique sachant Buest nul? (Donnez votre réponse sous la
forme B=(B,i +B,j+Bk)T)

%)

9. Un électron ayant une énergie cinétique de 2 kel¥épéace perpendiculairement
a un champ magnétique de 500 G. La masse de fFéteest de 9,1% 103! kg.

a) Quel est le rayon de la trajectoite
b) Quelle est la grandeur de I'accélération de |'état?
c) Quelle est la période du mouvement circul&ire

10un proton se déplacant dans un champ
magnétique de 600 G fait un mouvement le long
d’une trajectoire circulaire de 20 cm de rayon. La
masse du proton est de 1,67302' kg.

a) Quelle est la vitesse du prot@n
b) Quelle est la période du mouvement
circulaire?

11.Un noyau d’hélium est accéléré par une différere@atentiel de 1600 V entre
deux plagues pour ensuite pénétrer dans un champétigque dont la direction est
montrée sur la figure. Quel est le rayon de laettajre circulaire quand le noyau
d’hélium est dans le champ magnétiQue
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12 Dans la situation suivante, un proton (masse =3Ix6I02’ kg) traverse une région
ou il y a un champ magnétique uniforme de 0,2 Bslem de large.

a) Quelle est le rayon de
courbure de la trajectoire
en arc de cercle ?

b) Quelle est la valeur dg?

c) Pendant combien de
temps le proton est-il
rest¢ dans le champ
magnétique

13.Une particule chargée arrive dans un champ
magnétique avec la vitesse et I'angle montrés
sur la figure pour faire un mouvement
hélicoidal dans le champ magnétique. La
masse du proton est de 1,67302% kg.

a) Quel est le pas de la trajectote
b) Quel est le rayon de la trajectoite

% 4

14 Une particule se déplace dans une région
ou il y a des champs magnétique et
électrigue dont les directions sont
montrées sur la figure. Quelle doit-étre la
vitesse de la charge pour que la force nette
sur la charge soit null®

15Dans la situation suivante, quelles
doivent étre la grandeur et la direction
du champ magnétique pour que la
force nette sur I'électron soit nulle,
sachant que le champ magnétique est
perpendiculaire a la vitesse de
I'électron?
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16.Une source envoie des atomes ionisés 1 fois daspectrométre de masse. Les
ions passent dans un sélecteur de vitesse avanitat’dans le spectrometre. Quelle
sera la distanced si la source envoie des atomes de carbone 14
(m= 2,325 x 16°kg) et de carbone 12n(= 1,993 x 1°kg) ?

%, !

17 Quelle est la force (grandeur et direction) sur
chacune des portions droites de c€ fil

18.Ce fil de 5 m de long subit une force de 0,02 N
qui entre dans la page. Quelle est la grandeur
du champ magnétique

19Quelle est la force (grandeur et
direction) sur chacune des 4 portions
droites de ce fiP
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20.Quelle est la force (grandeur et direction)
sur ce bout de fil dans le champ
magnétique de 3 m de largéur

21.Dans la situation montrée sur la figure,
le ressort n’est ni étiré ni comprimé
guand il n’y a pas de courant dans le
fil. Quand on fait passer un courant
dans le fil, le ressort allonge de 2 mm.
Quel est alors le courant dans |efil

22 Quelle est 'accélération de cette tige dans
ce moteur linéair@ (Les rails n'ont pas de
résistance.)

% %
!

23.La figure montre un cadre métallique rectanguldaes un champ magnétique. ||
y a un courant de 3 A dans le cadre.

a) Quel est le moment magnétique (grandeur et
direction) du cadr@

b) Quel est le moment de force sur le c&®ire

c) Dans quel sens le moment de force cherche-
t-il & faire tourner le cadre

d) Combien d’énergie doit-on fournir si on veut
diminuer I'angle de 30° sur la figure jusqu’a
0°? (L’énergie cinétique est nulle au début et
alafin.)
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24 Voici une boucle de fil initialement immobile
dans un champ magnétique.

a) Quel est le moment de force sur la boutcle

b) Quelle sera I'énergie cinétique de rotation
de la boucle quand le moment magnétique
sera aligné avec le champ magnétigque

25 Dans la situation montrée sur
la figure, la boucle de fil est en
équilibre, ce qui signifie que le
moment de force fait par le
champ magnétique est égal au
moment de force fait par le
poids de 5g sur la boucle.
Combien y a-t-il de tours de fil
dans la boucl@

%1 !/

26Dans la situation
montrée sur la figure,
un courant de 25A
passe dans une plaque
d’or. La valence de l'or
est 1, sa densité est de
19300 kg/m3 et sa
masse molaire est de
196,97 g/mol.

a) Quelle est la difference de potentiel de Hall quparait entre les deux cotés
de la plagué
b) Quel cbté de la plaque a le potentiel le plus ékevé

27.Un courant de 10 A passe dans cette
plaque d'or. Quelle est la grandeur du
champ magnétique si la différence de
potentiel entre le dessus de la plaque et le
dessous de la plague est de 0,22uMa
valence de l'or est 1, sa densité est de
19300 kg/m3 et sa masse molaire est de
196,97 g/mol.
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28.Quelle est la différence de potentiel entre lesxdeu
extrémités de cette tige(Spécifiez également laquelle
des extrémités a le potentiel le plus élevé.)

29.Quelle est la différence de potentiel entre lesxdeu
extrémités de cette tige

30.Un avion passe a 900 km/h directement au-
dessus du pdle nord magnétique. A cet endroit,
le champ est dirigé directement vers le sol et a
une grandeur de 0,5 G. Quelle est la différence
de potentiel entre les bouts des ailes si la
distance entre les bouts des ailes est de 25 m

31.0n laisse tomber un cube métallique initialement rapos dans un champ
magneétique de 0,5 G dont la direction est montnéeette figure.

a) Laquelle des faces du cube aura le potentiel lg plu
élevé et laquelle des faces du cube aura le petenti
le plus bas 5 secondes apres le début de la chute
libre ? (On néglige la friction de I'air.)

b) Quelle sera la différence de potentiel entre caz de
faces?

I
(Questions plus difficiles que les questions gudura a I'examen.)
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32 .La figure montre une tige métallique de 2 m de lesgen
rotation dans un champ magnétique de 1000 gaussleQu
est la différence de potentiel entre les boutsad@k si elle

% &

7.
8.

%)

9.

ogkhwpnE

tourne avec une vitesse angulaire de 20 rad/s

0,002 N qui entre dans la page.
ON

0,0104 N qui sort de la page
0,2497 T qui sort de la page
48,6°

0,38Ni + 0, 24Nj + 0,0Mk
-0, i+ OTj+ 0,7k

a) 3,016 mm b) 2,33210" m/s2  c¢) 7,14& 10°s

10.a) 1,14x% 1P m/s  b) 1,09% 10°%s
11.6,24 cm

12.a)52,22cm ©32,1° «c) 3,84 10%s
13.a) 8,202 mm b) 2,26 mm

% 4

143x 1P m/s
15.0,02 T en sortant de la page
16.3,316 cm
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17.Fil de droite : 0,577 N qui sort de la feuille

Fildubas: 0N

College Mérici, Québec

Fil qui forme I'hypoténuse : 0,577 N qui entre dda feuille

18.49,4 G

19.Fildeaab: 0N
Fildebac:0,5N

Fildecad:0,5N

Fildedaa: 0,7071 N

20.0,24 N vers la droite
21.4 A
22.3500 m/s?

% %
!

23.a) 0,018 Am2
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b) 0,0072 Nm

C)

d) 0,00193J
24.2) 6 Nm b) 1,608 J
25.49
%1 I/

26.a) 2,645 10°V
b) Le c6té + sur cette figure.

27.0,945T

%3 !N $

28.0,9 V. Le coté droit de la tige a un potentielspélievé
29.0,6 V
30.0,5625 V

31.a) C'est le devant du cube qui a le potentiells glevé et le derriere du cube qui
a le potentiel le plus bas b) 0,49 mV

32.4V
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