PHYSIQUE GENERALE: Electrom. (SMT) Examen du 14.01.2021

N0 o N. Sciper................. ..N. Place ............

Probleme 1 [4 points]

Un liquide parfait incompressible s’écoule par un trou circulaire de
diamétre Do d’un récipient cylindrique ouvert de diametre D, avec
D>>Do. Au début de I'expérience, le récipient est rempli a une hauteur de D
H. Avec v(h) on indique la vitesse du liquide & la surface supérieure du
liquide. 1
La variation de la pression atmosphérique Patm et de la pesanteur g sur la
hauteur du récipient sont négligeables, I’écoulement est

approximativement stationnaire. h H
a) Déterminer la vitesse v(h) en fonction de (h, D, Do, Q). D
b) Déterminer le temps T nécessaire pour vider complétement le récipient pud, 1l

en fonction de (D, Do, H, g).

Note: df(x) —af(x)= f(X) = (azx2 2abx +b?)

ou b est une constante a determlner.

Solution :

a) Nous pouvons appliquer I'équation de Bernoulli et I'équation de continuité (“conservation du debit"):
P(h)+(1/2) pv(h)’ + pgh = P(0) +(1/2) pv(0)’ (0.5 points)
S(h)pv(h)=5(0)pv(0) (0.5 points)

ou v(h): vitesse du fluide a la surface supérieure du liquide v/(0): vitesse du fluide dans le trou.

1/2)v(h)* +gh=(1/2)v(0)’
P(h) P(O) atm ( )V( ) +9 ( )V( ) :V(h): Lh;; (1 p0|nt)
D2v(h)=Dgv(0) (D/Dy) -1
b) La vitesse de la surface supérieure du liquide est: v(h)=—ﬁ = ﬁ:—oz h avec o= 2—94
dt dt (D/Dy) -1

ﬁ——adt:fﬁ——]adt:—zf——oﬂ STty 2R (D/Dy)" -1 (2 points)
Jh ah ] a g ’

Note 1: dh(t)

Tdt
h(t):(1/4)(a2t2$4\/ﬁat+4H):>h(T):0:>0:(1/4)(a2T2$2\/ﬁaT +4H):>T zi%Z\/ﬁ =T :%Nﬁ

Note 2: Si nous faisons I'nypothése v2 (h) < gh nous obtenons:

—a/n(t) = h(t) = 1/ 4)(a?t2 - 2abt +b2) maish(0)=H = H = (1/4)b2 =b=+2JH

P(h)= P(0) = P,, et v2(h)< gh :{gzi(ﬁ)/j)[;’;vo(g) =v(h)= DOM (1 point)

2
La vitesse de la surface supérieure du liquide est: v(h)= —% = % = —ﬁ\/ﬁ avec f= %1/29

=T= 2JH = 2H b? (2 points)

D2 \/> D?

(cette solution vaut aussi 4 points au total)







Probleme 2 [4 points]

Un disque de rayon Rz et épaisseur négligeable a un
trou circulaire de rayon Ri1 au milieu. Sur le disque il
y a une densité de charge de surface uniforme
négative o (en C/m?). Un électron de masse m, et
charge e, part du centre du trou (0,0,0) avec vitesse
initialev = v,z .

Si la gravité a un effet négligeable, quelle vitesse
I’électron atteint a une distance trés grande du
disque ?

Solution :
Le potentiel au centre de l'anneau est:

V(0,0,0) = .[ 1 dq 141 o2xrdr

V2 280 .[d (Rz -Ry) (2.5 points)

&y

Are
avec V(0,0,0) =0.

Ry

La conservation de I'énergie implique que:

L nv2(0,0,00) 6V (0,0,0) :%mSVZ (0,0,0)+€V (0,0,0)

2
1 1 eo
= EmeVZ(O, 0,00) =§mevg +2_80(R2 - Rl)
eo .
=Vv(0,0,00) = - (R:—R\) (1.5 points)
eC0
Note:

On peut calculer la différence de potentiel aussi gréce a l'intégration du champ électrique (mais c'est plus "long")
Par symetrie: E,(0,0,z) =E,(0,0,2z) =0

dE, (0,0, z )—Ld—qcose dq=ordpdr cos=%=—t _ —dE,(0,0,2) = ordedrz

12 | AJr2 472 472'80 (r2+22)3/2
2 ordrz ol 1 1 .
= E,(0,0,2) = Id(ﬁj dre, (I’2+22)3/2 T 2g, (_\/22+R22 +\/ZZ+R12] (1 point)

V(0,0,0) -V (0,0, ) :-j E, (0,0, z)dz :%(R2 ~R,)= (pourV(0,0,0)=0)

V(0,0,0) = 2%(R2 ~R,) (1.5 points)

(pour V (0,0,0)—V (0,0, ) = [\/22 +RZ —\z2 + RZ} (0.75 points))







Probleme 3 [6 points]

Un cylindre isolant de hauteur infinie et de rayon R est chargé avec

une densité de charge volumique uniforme p (en C/m®). On Vv W
indique avec r la distance de l'axe du cylindre. Le cylindre est A\ /$\
composé d'un matériau ayant g, =1. \\./ Q/
1 1
[} [}
Si le cylindre se deplace avec une vitesse v dans la direction de son 0 : 0 :
| |
1 1

axe (Fig. 1), déterminer (en fonction de r, v, p) le module (norme)
du champ magnétique B(r):

a) pour r<R. @ \/'_:>/

b) pour r>R.

Si le cylindre est mis en rotation avec fréquence angulaire @

1
1
1
1
autour de son axe (Fig. 2), déterminer (en fonction de r, w, p) le w v

module (norme) du champ magnétique B(r):
C) pour r<R.

d) pour r>R.

Solution :
a,b) Cette situation équivaut a un fil infini (0.5 points)
traversé par une densité de courant uniforme J, = pv. (J; = Al _AQ 1 pAAAZ 1 = pv) (0.5 points)

AA At AA At AA
La symétrie du probleme permet d'obtenir B en utilisant la loi d'’Ampeére:

OE ) OE ]
B-dl = J-ds+u.e,|— mais J=J, et —=0 = PpB-dl= J, -ds 0.5 points
C'c[) ,Uo.! Hy o_l‘ at f ot gcs ,Uoi § ( p )

a) r<R: J-B-dI:27er et yonf ds =, J 7r® = pypvmr? =
C S

vr :
= 271B = y,pvar’ = B(r <R) = % (0.5 points)
b) r>R:  [B-dl=27rB et g [J; -ds = 7R* = s, pVR* =
Cc S
R? .
= 271B = u,pvaR* = B(r > R) = % (1 point)
r

Autre solution: B'=B-vxE/c* =>B=B'+vxE/c® avecB' =0, vxE=VE¢p = B=vE/c’
2xrhE(r < R) =1/ &,)par’h 3{ E(r<R)=(/2¢g,)pr

Loi de Gauss: gSE-ds = (1/30)_[pdv = , )
S v 2zrhE(r > R) = (1/¢,)pzRh E(r>R)=(1/2g,)pR"Ir

prv rv
B(r<R)= _HoP ;
(r<R) 26,0 1 B(r <R) = > (0.5 points)
= R2y mais ¢ =£u = R2y
P ot HpP ;
B(r>R)= B(r>R)=—"—— 1 point
r>R=7" (r>R)=2L7= (1 poiny)




S

T AA \'/
s ! Bz
C 1
e e
(a,b) (c,d)
c,d) Cette situation équivaut a des solénoides les uns dans les autres (0.5 points)

Al AQ 1  p2zrdrL 1
M A AA 27/ drl
Etant donné que B a I'extérieur de chacun des solénoides est nul,

B a I'extérieur de la collection des solénoides est également nul (B(r>R)=0).
La symétrie du probleme permet d'obtenir B en utilisant la loi d'’Ampére:

avec densité de courant J, = pro. (J; = = prw) (0.5 points)

cﬁB-dI:yon-dH,uogoj'% mais J=J, et %:0 :><_[.>B.dl=,uOJ'Jf -ds (0.5 points)
Cc S S C S
R LRZ_ 2
¢)B(r>R)=0 etB(r<R)|ldl = $B-dI=BL et J, = 4[J -ds= ,uojpra)er:’uo'Oa) (2 )
C S r
L(R - R? — 1?2 .
= BLz%(r): B(r<R)= ﬂ‘)pw(z ) (0.5 points)

d) Etant donné que B & I'extérieur de chacun des solénoides est nul,
B a I'extérieur de la collection des solénoides est également nul. Donc: B(r > R) =0 (1 point)




Probleme 4 [6 points]

Un cadre meétallique carré, situé dans le plan xy, de
largeur D et résistance totale R (et inductance
négligeable) est tiré avec une vitesse constante v =vx
vers une région ou il y a un champ magnétique uniforme
B =BZ (zone grisée dans la figure). On indique avec x
la distance du coin droit du cadre par rapport a l'origine.

Déterminer, de x=0 a x=D/~/2:

a) Le courant I induit dans le cadre

(en fonction de x, B, v, R).

b) Le module (norme) de la force F a appliquer pour
maintenir la vitesse constante

(en fonction de x, B, v, R).

Déterminer, pour le déplacement de x=0 & x=D/~/2:
c) Le travail W effectue par la force F

(en fonction de D, B, v, R)

d) L'énergie dissipée E; par effet Joule dans la résistance
R (en fonction de D, B, v, R) ?

e) L'énergie dissipéee par effet Joule E; dans la résistance
est-elle égale au travail effectué Wr par la force F?

Solution :
a)l =%=%(—%®Bj (0.5 points)
— | :%(—%(sz)jz—%ZB %:—ZE:V: | :—zixv (1 point)
2
x=vt=1= ZBVt)
R
(aussi &= gl+gz_2j(E+va) di= 2j(va) di= Zij\Fdl 2v3§x\/’ 2vBX)
b) dF = I1dIxB (0.5 points)
2,2 2,2
F = F, =—21Bv2xcos(z / 4) =—2|B\Ex€=—2|8x= ABXV _ p BV 9 noint)
2,,342 2 2 2 2,2
(x=vt=F =BV (aussiFv=RI? = F = LRz - 1R 4BXV 4B XV,
v v R? R

D/2 D/2 D/\2 2,2 2 3 2 3 2,13

_ 4B*x%v , 4B D _4B% D*® /2 BAWD .
c) W.= ! F-dx = _([ Fdx = ! - dx = T 23,2:> W, = 3R 3 (1 point)
d) E, = lelezdt_Di[[Rlz o D/jﬁ“Bzxzvd ABVDY g ARV D _W2BNDY g

o ! v ¢+ R 3R 2%? 3R 2¥2 3 R

- D’ﬁlezdt_D’ﬁ“R432v4t2 LR D/ﬁvtzdt_mzv“ D* 4B D° 2 BAD®
€= ] =] R”” R J "R WV ®m2ZT 3 R

0 0 0

e) Oui, W, = E,. Comme il n'y a pas d'autres forces dissipatives,
le travail effectué par la force F est entiérement dissipé par effet Joule dans la résistance R. (1 point)







Questions [une seule réponse correcte par question, 1 point/question, 20 points]

& & =8.85x10-12 F/m

o L =1.26x10-6 H/m

Vitesse de la lumiere c=3x108 m/s (dans le vide)
Accélération de la pesanteur (gravité) g =9.8m/s (a la surface de la Terre)

Pum =21.0x105 Pa
m, = 9.11x10-3t kg

Pression atmospherique

Masse de I'électron (au repos)

(pression atmosphérique "normale™)

Charge de I'électron e=~-1.6x10-° C
Un récipient cubique sans bouchon et d’aréte D est entierement rempli d’un liquide de A 0
densité p . Quelle est la force résultante (en N) qui agit sur une des parois latérales ? B. (1/2)pgD?
C. pgD?®
D D. pgD?
E. (1/2)pgD?
D G. 4pgD?
Un grand récipient, rempli d’un liquide parfait incompressible, se vide tres lentement par A V=V, /2
deux petit trous A et B. La relation entre les vitesses du liquide a la sortie des deux trous est :
B. v,=V,/~2
————————————————————— C. vz=V,
VA h D. Vg = \/EVA
_________________ h_ o E. vB:2\/§vA
___________y_B ________ F. vy =2v,
G. vy =4v,
H. v, =8v,
Une bdche de bois est entierement submergée et fixée au fond de la mer par une corde. A 0
Le volume de la bdche de bois est Vhois et sa densité est py;s . La densité de I’eau de mer B. VoD
est p.., - En admettant que pnois < 0eau » déterminer la tension de la corde (en N). C. oy Vosed
D. (peau ~ Phois )Vboisg
E. pboisvbois
F. peauvbois
G. (pbois /peau )Vboisg
Un disque horizontal de rayon R tourne & une distance H au-dessus d'une surface immobile. | A. 2znoR*/3H
L'espace entre le disque et la surface immobile est rempli d’un liquide visqueux de viscosité | o oR? | 2H
n. Estimez la puissance (en W) requise pour faire tourner le disque a une vitesse angulairew. | ,
Nous supposons un profil de vitesse linéaire entre le disque et la surface immobile. C. noR?/2
D. 7znwR*/H
Q)ER E. znwR*/2H
F. mnw?R* [ H
Liquide visqueux 7} | H G. 7nw?R4/2H




Une charge positive +2q est a l'origine et une charge négative —q est a x = d sur l'axe des X. | A (2+\/§)d
Trouvez les points sur I'axe des x ou le champ électrique est nul. '
. 2+42
+2(q —q c ( \/_)d
@ > D. 2d
A E. 2d
F. 3d
G. 24/2d
Deux feuilles isolantes trés fines et paralleles ont chacune une grande surface A et sont| A. 0
séparées par une petite distance D. Les densités de charge de surface sont o pour une feuille 2
. . : . : B. o°Ax/2
et —o pour I’autre feuille. Combien de travail faut-il pour changer la distance entre les deux ,
feuilles de D & (D + x), avec x<<D ? C. o°AD/2¢,
D. oAD/¢g,
E. o°Ax/8¢,
F. c°Ax/8
G. o’Ax/2¢,
Une sphere métallique de 0.15 m de rayon est chargée a un potentiel de -1000 V. Combien A. =106
d'électrons supplémentaires sont présents sur la sphere? B ~108
C. =z10u
D. =10w
E. =105
F. =104
G. =10

Un condensateur est composé de quatre plaques conductrices paralleles avec une grande surface
A, régulierement espacées avec une petite séparation D. La premiére et la troisieme sont reliées
par un fil conducteur, comme le sont la deuxieme et la quatrieme. Quelle est la capacité de ce

condensateur ? (Négliger les effets de

bord).

I omMmmoow>
z
O
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Un condensateur isolé de 100 pF a une différence de potentiel de 100 V entre ses deux électrodes. | A. 33 pF
A un certain moment, ce condensateur est connecté en parallele a un deuxieme condensateur | g g pF
completement déchargé. Si la tension finale des deux condensateurs en paralléle est de 30 V,
quelle est la capacité du deuxiéme condensateur? C. 100 pF
D. 150 pF
E. 233 pF
F. 333 pF
G. 1011 pF
H. 1111 pF
Soit le champ électrique E(x,y,z)=(2xy2 +z2)X+2x2yy + 3xz2Z. A —X2y2—Xz3 +2y
Déterminer le potentiel électrique V(x,y,z) partout, avec I'hypothese que V(0,0,0) = 0. B. —2x2y2—3xz3
C. —2x2y2
D. —x2y2 —xz8 +3z
E. —x2y2z —3xz3
F. —2x2y2 —xz°
G. —x2y2 —xz3
Une longue bobine solénoidale est remplie d'un matériau ayant une perméabilité A 1 - |2N2 .
magnétique . La bobine solénoidale a une longueur L, un rayon R, se compose de | 7+ 277 o (”r B )
N tours, et transporte un courant 1. [2N2
Quel est le travail requis pour déplacer le matériau magnétique de la bobine | B 7R%u (1 -1)
solénoidale a un point tres eloigné de la bobine solénoidale?
[2N2
C. 27R2y, (,ur —1)
1 12N 2
— 2
D. 27rR Ho—
1 12N 2
E. E”Rzﬂo L Hr
2N 2
F. R g
L
2N 2
G. 27rR2,uo| L\l 7
Trois longs fils paralleles droits sont situés comme indiqué dans la figure. Un fil transporte | A. 0
un courant 21; chacun des autres transporte un courant | dans le sens opposé. Quel est le |
Ati . Ho
module (norme) du champ magnétique B au point P? >rd
C. \/E,Uol
I [ N— . P 2zd
! | D \/Eﬂol
d : i © xd
i i E Hol
! ! " rd
o o]
21 F ol
d " d
2#0'
G.
J2d
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Quelle est approximativement la force agissant sur un échantillon sphérique deau d'un | A. 2x10-%6 N
volume de 1 mm?® dans un champ magnétique de 1.8 T ayant un gradient de 17 T / m. La B 3x10-% N
susceptibilité magnétique de I'eau est y,, = -9x10-6 . '
C. 1x10-0 N
D. 2x10-10 N
E. 2x10-8 N
F. 1x10-" N
G. 2x107 N
Les bactéries magnétiques contiennent des cristaux de magnétite (M =5x10° A/m), | A. 3x102 ]
approximativement cubiques et de coté 50 nm. Supposons qu’une bactérie contienne 10 de | g 3,102 J
ces cristaux, alignés pour former une chaine d'environ 500 nm de long. Calculez le travail o
nécessaire pour faire tourner de 90 degrés la chaine dans le champ magnétique terrestre de C. 3x10J
5x10-5 T (en supposant que la chaine est initialement alignée dans la direction du champ | D. 3x10-%¢J
magnétique terrestre). E. 3x10-17 J
F. 3x10-16 ]
G. 3x105 )
Une longue tige conductrice a un trou cylindrique décentré sur toute sa longueur, comme | A. 0
indiqué sur la figure. Le diamétre de la tige est 8 cm. Le diamétre du trou est 4 cm. Ce | g 03 T
conducteur transporte un courant de 900 A. Quelle est le module (norme) du champ
magnétique B au point P qui se trouve sur I'axe de la tige ? C. 0.009T
A D. 0.012T
E. 0.021T
F. 0.024T
8cm 4cm G. 0030 T
H. 0.09T
. 0.12T
v L. 0.21T
M. 0.24 T
Un fil droit infini est traversé par un courant dépendant du temps, décrit par I(t)=at, | A. 0
étant a une constante (en A/s). Déterminez la force électromotrice induite dans la 1oa . W
. . , s Ayr . N . . 0
bobine rectangulaire placée a c6té du fil et dans le méme plan (voir figure). B. 7D
I MR (W
| C. 5 LIn D t
Kol (W
DI L “ D. &~ Lln(Dj
ona W + D
E 5 Lln( 5 jt
W = Hod Lin W+D
27 D
v G /uoa W
27 (D+W /2))
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L'intensité du rayonnement électromagnétique solaire atteignant la Terre est d'environ 1 kW/m?.
Un photon émis par le Soleil met environ 500 s pour atteindre la Terre. Quelle quantité
d'énergie le soleil émet-il en 24 heures?

T O T Mmoo wm>

. 2x10% )

. 7x10w ]
. 2x10% )
. 3x101 ]
. 2x102 ]

3x1026 J

. 2x103% )
. 7x103%8 )

Une raie d’émission atomique dans le rouge (approximativement 600 nm) émise par un atome
qui se trouve sur une étoile, mesurée par un instrument sur la Terre, est décalée de 1 nm par
rapport a la méme raie du méme atome qui se trouve sur la Terre mesurée par le méme
instrument. Quelle est la vitesse approximative de I'étoile par rapport a la Terre?

IOmMmMmoOoO >

0

5x103 m/s
6x104 m/s
5x10° m/s
6x108 m/s
3x108 m/s

. 6x10%° m/s
. 3x102m/s

La lumiére pénetre, depuis le vide, a I’extrémité d’une fibre optique cylindrique
d’indice de réfraction n. Quel est I’angle d’entrée maximum @ tel que le rayon
incident subit une réflexion totale a I’intérieur de la fibre ?

Note: cos(arcsin(x)) = +/1- x2

r & mmo o w »

6 = arcsin(1/n)

6 = arcsin(nv/n2 —1)
6 = arcsin(x/n—1)

6 = arcsin(v1—n2)
6 = arcsin(nz —-1)

6 = arcsin(1/n2)

0= arcsin(@)
6 = arcsin(2+/nz —1)

Un faisceau lumineux non polarisé d’intensité lo (en W/m?) traverse trois polariseurs linéaires
dont les axes forment des angles de +45° (polariseur A), 0° (polariseur B), et -45° (polariseur C)
avec la verticale. Quelle est I’intensité du faisceau lumineux mesurée en aval du polariseur C ?




