Solutionnaire du chapitre 9

1. Point P;

Le champ fait par le fil de gauche est

B= Mol
2xr
_4rx107 In.8A
27 -1m

=1,6x107°T

Selon la régle de la main droite, ce champ entre dans la page.

Le champ fait par le fil de droite est

Mol

2r

_4zx107 . 6A
-~ 27-0,5m
=2.4x10°°T

B=

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

B, =—1,6xX10°T +2,4x10°T
=0,8x10"°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
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B::l%l
27r
B Arx107’ In.8A
27 -1m

=1,6x10°T

Selon la regle de la main droite, ce champ sort dans la page.

Le champ fait par le fil de droite est

Mol

2xr
_4zx107 . 6A
- 27-1,5m
=0,8x10°T

B=

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

B, =1,6X10°T-0,8x10°T
=0,8x10°T

Le champ est donc aussi de 0,8 uT en sortant de la page.

2. Le champ fait par le fil de gauche est

ol
27r
_4rx107 2. 10A
- 27-0.2m
=10uT

B =

Selon la regle de la main droite, ce champ entre dans la page.

Le champ fait par le fil de droite est
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l?2 — /J()I
27Tr
_4zx107 e
27-0,2m

=1407

A

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

33 — lu()I
2xr
_4rx107n.8A
27-0,25m

=6,4uT

Selon la reégle de la main droite, ce champ entre dans la page.

Le champ fait par le fil du bas est

Mol

27r

B 47x107 2. 20A
-~ 27-0,25m
=16uT

B, =

Selon la regle de la main droite, ce champ sort dans la page.

Si on dit que le sens positif est en sortant de la page, le champ net est
B, =—10uT +1£0-1-6,4uT +16uT
=—0,4uT +14--1
Puisqu’on veut que le champ soit nul, on a

0=—0,4uT +145-1
0,4uT =141
1=0,4A
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Comme la réponse est positive, le courant est de 0,4 A vers le haut.

3. La distance entre le centre du carré et chacun des fils est

r=(0,1m)’ +(0,1m)’ =/2-0,1m
Le champ fait par le fil 1 (en haut a gauche) est

Mol

27r
_Azx107 1. 1A
~ 274/2:0,1m
=1,414x10"°T

B, =

Selon la regle de la main droite, ce champ est dans la direction suivante.

ll\\ 2:

/3;1

:4 _________ 3 :
I=4A I=2A

La direction du vecteur est donc de 45°. Les composantes de champ sont donc

B, = B, cos45°
=1,414%x107°T - cos 45°
=1x107°T

B, = B, sin45°
=1,414x107°T -sin 45°
=1x10"°T

Le champ fait par le fil 2 (en haut a droite) est
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B, = Mol
27r
_4zrx107 .54
~ 2742-0,1m
=7,071x10°T

Selon la régle de la main droite, ce champ est dans la direction suivante.

I=1A I=5A
1 2
BN
!4 _________ 3 :

I=4A I=2A

La direction du vecteur est donc de -45°. Les composantes de champ sont donc

B, = B, cos(—45°)
=7,071x107°T - cos (—45°)
=5x107°T

B, = B,sin(-45°)
=7,071x107°T -sin (—45°)
=-5x10"°T

Le champ fait par le fil 3 (en bas a droite) est

b=l

27r
_4rx107 .24
~ 272-0,1m
=2,828x107°T

Selon la régle de la main droite, ce champ est dans la direction suivante.
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I=1A I=5A
1 2.
I I
i Ey\ E
: |
-4.’________:~|

I =4A [=2A

La direction du vecteur est donc de -135°. Les composantes de champ sont donc

B,, = B, cos(—135°)
=2,828%107°T - cos (—135°)
=-2x10"°T

B,, = B;sin(-135°)
=2,828x10°°T -sin (~135°)
=-2x10"°T

Le champ fait par le fil 4 (en bas a gauche) est

= tol
27r
4mx107 .44
-~ 272:0,1m
=5,657x10°T

Selon la regle de la main droite, ce champ est dans la direction suivante.

I=1A I=5A
i 1 2:
i /«\BPE
:4/: ________ 3 :
I=4A I=2A

La direction du vecteur est donc de -45°. Les composantes de champ sont donc
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B,, = B, cos(—45°)
=5,657x107°T -cos (—45°)
=4x10°T

B,, = B,sin(—45°)
=5,657%x107°T -sin (—45°)

=—4x10°T

y

Le champ total en x est donc

Bx = le + B2x + B3x + B4x
=1x10°T +5x10°T +-2x10°T +4x10°°T
=8x10°T

Le champ total en y est

B, =B, +B, +B, +B,,
=1x10°T +=5x10°T +-2x10°T +—4x107°T
=—-10x107°T

La grandeur du champ est donc

B=B!+B’

=\/(8><10‘6T)2 +(-10x10°T)’

=12,8x107°T

et la direction est

B)’
0 = arctan —

—10x107°T
n—
8x107°T

On a donc un champ de 12,8 uT dans la direction -51,3°.
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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

B, =0,5G
A 20 m du fil, le champ magnétique est

B, = Mol
27r
_4zx107 2. 500A
C 27-20m
=5%10"°T
=0,05G

Comme ce champ est vers I’est selon la regle de la main droite, on a

B, =0,05G
B, =0G

Les composantes de champ total sont donc

Bx = le + BZx
=0G +0,05G
=0,05G

et

B, =B +B,,
=0,5G+0G
=0,5G

La direction du champ est donc

0 = arctan =

X

0,5G
=arctan ———
0,05G

=84,29°
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Sans le fil, la boussole pointe vers le nord, donc vers 1’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 1’est.

5. a) Le champ est

B= Mol
2xr
B 4z x107 Im.20A
27-0,4m

=1x10"T

Ce champ de 10 uT entre dans la feuille.
b) La force sur la charge est
F =qvBsin@

=4x10°C-10002-1x107°T -sin 90°
=4x10°N

Cette force est vers le haut. (La charge est repoussée par le fil.)

6. a) Le champ magnétique fait par le fil parcouru par un courant de 10 A est

Mol

2rr
_4zx107 2. 10A
- 27-0,5m
=4x10°T

B=

Selon la régle de la main droite, ce champ est dans la direction suivante.
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B ! i o i i o i o i

Les composantes du champ sont donc

B, =0T
B, =-4x10"°T

Le champ magnétique fait par le fil parcouru par un courant de 8 A est

B= Mol
2xr
_4mx107 n.8A
27-0,2m

=8x10°°T

Selon la régle de la main droite, ce champ est dans la direction suivante.

A
—------0

Les composantes du champ sont donc

B, =-8x10°T
B, =0T
Les composantes de champ total sont donc

Bx = le +BZx
=0T -8x10°°T
=-8x107°T
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et

B, =B, +B,,
=—4x10°T +0T
=—4x107°T

La grandeur du champ est donc

B=./B+B’

= J(-8x10°T)} +(~ax10T)

=8,944x10°°T

et la direction est

0 = arctan —~

b) La force est

F =1IBsin@
=3A-5m-8,944x10°°T - sin 90°
=1,342x10*N

Selon la régle de la main droite, la force est dans cette direction.

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°.
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La force est donc de 1,342 x 10* N a 116,6°.

7. Ces deux forces s’annulent.

De méme que ces deux forces.

Il ne reste donc qu’a trouver les forces sur les fils verticaux. Commencgons par le fil
qui est a 10 cm du fil infini. A cette distance, le champ du fil infini a la grandeur
suivante.

B= Mol
2xr
_ 4z x1077 Im.770A
27-0,1m

=1,4x107'T
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Le champ entre dans la feuille.

La force sur le fil

F =1IBsin @
=6A-0,15m-1,4x107*T -sin 90°
=1,26x107*N

Cette force est vers la gauche.

Continuons par le fil qui est & une distance de 20 cm du fil infini. A cette distance, le
champ du fil infini a la grandeur suivante.

B= Mol
2xr
_4xx107 . 70A
27-0,2m
=7x107T
Le champ entre dans la feuille.
La force sur le fil
F =1IBsin @
=6A-0,15m-7x107T -sin 90°
=6,3x10° N

Cette force est vers la gauche.

Finissons par le fil qui est a une distance de 35 cm du fil infini. A cette distance, le
champ du fil infini a la grandeur suivante.

B= Mol
2rr
_4rx107 .70 A
27-0,35m

=4x107°T

Le champ entre dans la feuille.

La force sur le fil
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F =1IBsin @
=6A-0,3m-4x107T -sin 90°
=7,2x10°N

Cette force est vers la droite.

La force nette en x est donc (avec un axe positif vers la droite)

F =-1,26X10"*N+-6,3x10° N +7,2x10° N
=-1,17x107*N

La force nette est donc de 1,17 x 10 N vers la gauche.

8. Le champ fait par le fil infini est

Mol

27r
_4xx107 . 20A
~ 27-0,80m
=5x10"°T

B=

La force sur le fil de 5 m de long est donc

F=1IIBsin@
=40A-5m-5x107°T -sin 90°
=0,001N

Puisque les courants sont dans le méme sens, la force est attractive.

9. Le champ fait par le fil 1 est

Mol

27

_4zx107 1A
27-0,20m

=1x10°T

B =

1

La figure montre la direction de ce champ a I’endroit ou est situé le fil 4.
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1 2,
| |
] 1
| |
] [}
| |
| |
| |
] I
|4 ’3|
_> ______
_)

B

Les composantes de ce champ sont donc

B, =1x10°T
B, =0

Le champ fait par le fil 2 est

_ Mol,
2rr,

4zx107 2254

2

" 27-42-0,20m
=13,5355%10°°T

College Mérici, Québec

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, =3,5355x107°T -cos (—45°) =2,5x10°°T
B,, =3,5355x107°T -sin (—45°) =—2,5x10°T

Le champ fait par le fil 3 est
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B Mol

o

_4zx107 .24
27-0,20m

=2x107°T

La figure montre la direction de ce champ a I’endroit ou est situé le fil 4.

1 2,
| I
| I
| I
| I
| I
| I
| ]
| I
|4 ’;I
N

B3

Les composantes de ce champ sont donc

B, =0
B, =-2x10"T

Les composantes du champ total sont donc

B, =B, +B, +B, =1x10°T +2,5x10°T +0T =3,5x10°°T
B, =B, +B, +B, =0T +-2,5x10"T +-2x10"°T =—4,5x10"°T

La grandeur du champ est

B=,/B+B’

= \/(3,5><10‘6T)2 +(~4,5%x10°T)’

=5,701x10°°T

et sa direction est
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B,
0 = arctan —

X

—4,5x10°°T
= arctan ——————
3,5x10°T
=-52,12°
o+ o
| |
| |
| |
: :
| |
| I
I 4 ’% |
N2
B
La force sur le fil 4 est donc
F =1IBsin@
=4A-10m-5,701x107°T -sin 90°
=2,28%x107*N

La direction est, selon la regle de la main droite

-52,1°-90° =-142,1° (ou 217,9°)

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.
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200 cm

R o " 5Ki=16A

I
1
I
1
1
I
1
1
\‘/
BN

P

Il ne reste que le bout de fils de 200 cm de long. Le champ de ce fil est

ul Y Ya
B= +
drr|yiert yier|
_A4Azrx107 2.16A ‘ 0,8m + 1,2m ‘
47-0,8m ‘\/(O,gm)2+(()’8m)2 \/(I,Zm)2+((),8m)2
=3,078x10°T

Le champ est de 3,078 uT, en entrant dans la feuille.

11. Avant de trouver le champ, on va trouver la distance entre le fil et le point P. Cette
distance est

— =c0s60°
Sm
R=2,5m

Le champ est

B= ,Uol
dxr

_4zx107 .84
4x-2,5m
=2,771x107'T

cos 6, —cos 6’2|

. |cos 30°—-co0s90°

Le champ est de 0,2771 pT, en entrant dans la feuille.

12. Les deux fils rectilignes ne font pas de champ au point P. Il ne resta alors que I’arc de
cercle. Le champ est donc
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Mol
B=—
4ra p

47x107 2.10A
47-0,2m
=1,571x10°T

Le champ est de 15,71 uT, en entrant dans la feuille.

13. Les deux petits bouts de fils rectilignes ne font pas de champ au point P. 1l ne reste
donc que les deux arcs de cercle. L’arc avec le plus grand rayon fait le champ suivant.

_ Mol

B 47£aﬁ
_4zx107 2124
T 47.0,24m
=1,571x10°T

1

Ce champ entre dans la page.

L’arc avec le plus petit rayon fait le champ suivant.

Mol
B, =10
: 47£a'8
_4rx107 124
47-0,16m

=2,356x10"T

Ce champ sort dans la page.

Additionnons maintenant les deux champs. En prenant un axe positif qui sort de la
page, on a

B=B, +B,
=—1,571x107°T +2,356x10°T
=7,85x10"°

On a donc un champ de 7,85 uT qui sort de la page.
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14. On a deux fils infinis et un arc de cercle.

Le champ du fil infini horizontal est

1
B, = o cos 6, —cos 6|
4xr

_4xx1072.10A
47-0,4m
=2,5x10"°T

. |cos 0°—c0s90°

Ce champ entre dans la page.

Le champ de I’arc de cercle est

_ Mol

Bz _mﬁ
_A4Azx107 . 10A #
T 47.04m 2
=3,927x10°°T

Ce champ entre dans la page.

Le champ du fil infini vertical est

1
B, = Ho” lcos 6, —cos 6’2|
4xr

_Arx107 2. 10A
47 -0,4m
=2,5x10°T

. |cos 90°—cos180°

Ce champ entre dans la page.

Additionnons maintenant les trois champs. En prenant un axe positif qui entre dans la
page, on a

B=B +B,+B,
=2.5x107°T +3,927x10°T +2,5x10°°T
=8,927x10°T

On a donc un champ de 8,927 uT qui entre de la page.
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15. 0n a4 fils rectilignes. Le fil du haut fait un champ de

I
B = ad] cos 6, —cos 6|
4rxr

_4zx107 .24
47-0,25m
=1,131x10°T

-|cos 45° —cos135°

Ce champ entre dans la feuille.

Le fil de droite fait un champ de

1
B, = 2o lcos 6, —cos 6|
4xr

_4zx107 224
47-0,25m
=1,131x10°T

-|cos 45°—cos135°

Ce champ entre dans la feuille.

Le fil du bas fait un champ de

1
B, = 2o lcos 6, — cos 6|
drr

_4zx107 224
47-0,25m
=1,131x10°T

-|cos 45°—cos135°

Ce champ entre dans la feuille.

Le fil de gauche fait un champ de

I
B = o cos 6, —cos 6|
4rxr

_4zx107 .24
47-0,25m
=1,131x10°T

-|cos 45° —cos135°

Ce champ entre dans la feuille.
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Additionnons maintenant les quatre champs. En prenant un axe positif qui entre dans
la page, on a
B=B +B,+B,
=1,131x10°T +1,131x10°T +1,131x10°°T +1,131x10°T
=4,525x10°T

On a donc un champ de 4,525 uT qui entre de la page.

16. On a

p =N
2a
4rx107 . N .2 A
2-0,12m
N =191

0,002T =

17.0na3fils rectilignes et un arc de cercle. Le fil de gauche fait un champ de

,Uol| i b))
B = +
475’”‘\/y12+r2 \/y22+r2‘
B 47r><10‘7T;”-10A.‘ N ‘
dmam | Jm +(2m) J(m) +(2m)
=4,472x107'T

Ce champ sort de la feuille.

Le fil du haut fait un champ de

,Uol‘ i b))
B, = +
’ 475’”‘\/y12+r2 \/y22+r2‘
_4xx107 ™.10A ‘ om__ . om ‘
artm | fomy +(m)J2m) +(im)
=8,944x107'T
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Ce champ sort de la feuille.

L’arc de cercle fait un champ de

1N 4
B, = 0 IB
drxa

47x107 1. 10A
= /4
47 -1m
=3,1416x10°T

Ce champ sort de la feuille.

Le fil du bas fait un champ de

Mol |y YV
B, = +
) 47”‘\/y22+r2 \/yf+r2‘
_Arx107 . 10A ‘ 2m N Om ‘
artm | Jom +(im)(om) +(1m)
=8,944x107T

Ce champ sort de la feuille.

Additionnons maintenant les quatre champs. En prenant un axe positif qui sort dans
la page, on a

B=B,+B,+B,+B,
=4,472x107T +8,944x107' T +3,1416x10°T +8,944x107'T
=5,378x10°°T

On a donc un champ de 5,378 uT qui sort de la page.

18.Le champ est

B u NI
L
_ 47x107 . 684-0,0491A
0,172m

=2,454x107'T
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19. On a

p=HN
L

4rx107 .20 [
0,2m

I =636,6A

0,087 =

20. a) La densité de courant dans le fil est

o

~ aire du fil

1

IR

Y
7-(0,02m)’

=39794

College Mérici, Québec

On va maintenant faire une trajectoire centrée sur le centre du fil et qui a un rayon

de 1 cm.

/

[=35A
Lzm :

1-em

Le courant qui traverse cette trajectoire est
Iint = JAl'nt
=J (ﬂ'rZ)
=3979-4.7-(0,01m)’
=1,25A

On a donc
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B2zr =y, 1,

B-27-0,0lm=47x107 12.1,25A
B=2,5x10"T

b) On va faire une trajectoire centrée sur le centre du fil et qui a un rayon de 10 cm.

On a donc

B2xwr=u,l,,

B-27-0,lm=47xx107" 2254
B=1x10"T

21. a) On va faire une trajectoire circulaire de 1 cm de rayon. Cette trajectoire est

6
2cm om
/
I = 14mA
I cm

Comme il n’y a pas de courant qui traverse cette trajectoire, on a

B2zr =y, [,
B-27-0,0lm=47x107" 22.0A
B=0T

b) On va maintenant faire une trajectoire ayant un rayon de 4 cm.
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6
2cm om
/
,:’ 9 I = 14mA
N 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
aire du fil
_ 14mA

~ 7-(0,06m)’ —7z-(0,02m)’
=1,39264

Le courant dans la trajectoire est donc
Iinl = JAl'nt
=1,39264(7-(0,04m)" —7-(0,02m)’
=5,25mA

Le théoréme d’ Ampere nous donne donc

B27zr = u,l,,

B-27-0,04m=47x107 22.0,00525A
B=2,625x10"°T

¢) On va finalement faire une trajectoire ayant un rayon de 10 cm.

6
2cm .
z"- N\‘\ /
'.' . I = 14mA
'\ ," 10cm
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Dans ce cas, le courant passe au complet dans la trajectoire. On a donc

B2zwr=u,l,,

B-27-0,1m=47xx10712.0,014A
B=2,8x10"°T

22. a) On va faire une trajectoire circulaire de 1 cm de rayon. Cette trajectoire est

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

~ aire du fil
124

 7(0,02m)°
=954,94

Le courant dans la trajectoire est donc

Iint = JAint
=954,94.7.(0,01m)’
=0,3A

Le théoreme d’ Ampere nous donne donc

B27wr=pu,l

B-27-0,0lm=47x107" Z.0,3A
B=6x10"°T

b) On va maintenant faire une trajectoire ayant un rayon de 3 cm.
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d =3cm

12A

Dans ce cas, le courant du fil passe au complet dans la trajectoire. On a donc

B2xr=p,l.,

B-27-0,03m=47x107 22.1,2A
B=8x10"°T

¢) On va maintenant faire une trajectoire ayant un rayon de 5 cm.

d =35¢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
" aire du fil

~ 1,24

~ 7:(0,06m)’ —7z-(0,04m)’
=1914

Le courant dans la trajectoire est donc
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Iint =JAint
=1914(7-(0,05m)" - -(0,04m)’
=0,54A

Le théoreme d’ Ampere nous donne donc

B2xwr=pu,l,,

B-27-0,05m=47x107 2. (1,2A-0,54A)
B=2,64x10"°T

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

B27wr =u,l

int
B-27-0,08m=47x107 In.(1,2A-1,2A)
B=0T

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

Uy .
dB = Ids sin
4zr’ 4

Dans cette formule, ¢ est toujours 90°.
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On voit que ce champ n’est pas toujours dans la méme direction. On va séparer en
composante et garder seulement la composante z (les autres composantes vont
s’annuler 2 a 2 comme pour les deux champs montrés sur la figure). Cette composante

est
dB, = dB cos ¢
R —
=dB— ; dB
' y <=
=dB R J

VR +x°
Le champ total est donc

R
B, =de7

U R
= —Ozlds—
drr r
M RI
=——\ds
Arr’ -[

Comme la somme des distances sur I’anneau est 2R, on a

MoRI

B, = 3 27R

4rr
_ MR
2r

2 2
Comme r=vR +x" ,ona

,UORZI

B =—Ffo**"°
2(R*+x2)"

Z

On peut maintenant retourner au disque, formé de plusieurs anneaux.

Version 2024 9- Les sources de champ magnétique 30



Luc Tremblay College Mérici, Québec

X
Ici, chaque anneau de rayon r fait le champ 1_,
dB
2
rol
dB, = /210 \32 £
2(r +Xx ) X
sz r
Il faut trouver le courant dans chaque anneau généré dr
par la rotation du disque. En un tour, la charge de .
I’anneau passe au complet en un point. Le courant est
donc
d
=%
T

La charge de I’anneau est égale a I’aire de I’anneau, multiplié par la charge surfacique

dg=0dA
=o2xrdr

Comme la charge surfacique est

Ona

dq =o02xrdr

Q > 27rdr
TR

= %Zrdr

Le courant est donc

Comme T = 2 7/w, le courant est
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[0}
1= 0 > 2rdr
27
= QRz rdr
T
Le champ d’un anneau est donc
2
1
dB, = =il 32
2 (r2 +x? )
2
= =0 32 Q(Z rdr
2 (r2 + xz) 7R
Si on somme les champs de tous les anneaux, on a
R 2
w
Bz:J- Hol 32 erdr
0 2(r2 + xz) 7R

3/2

_ Mo ©
2z

O'—;%

I’+X

Si on fait I’'intégrale, on obtient

B =t Q(o_r2+2x2T
) 27L'R2_\/r2+x2
4y Qw_R2+2x2_2x2}
2 7R _\/R2+x2 Ji
_Hy Qa)_R2+2x2_2x}

2 7R VR +x°
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