PHYSIQUE GENERALE: Electrom. (SMT) Examen du 26.01.2022

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

Probleme 1 [5 points]

L'appareil de la figure peut étre utilisé pour
mesurer la viscosité » d'un liquide.

Déterminez: l g
(a) la viscosité # du liquide

(en fonction de R, L, D, H, p, pHg, Q)

(b) la puissance dissipée par le liquide dans la
partie de capillaire de longueur L

(en fonction de R, L, D, H, p, pHg, Q)

Hypotheéses: < =
1) L'écoulement dans le capillaire cylindrique L

horizontal est stationnaire et laminaire, avec profil | b - pepit du liquide dans le capillaire [m3/s].
de vitesse de Poiseuille non modifié par les deux | g - Rayon du capillaire cylindrique [m].

ouvertures sur le dessus du CaP'I'I,"’"”?'_ L : Distance entre les deux ouvertures sur le dessus du
2) La colonne de mercure est a I'équilibre. capillaire [m].

3) Le liquide et le mercure sont incompressibles. nHg, pHg: Viscosité [Pa s] et densité du mercure [kg/m?].
1, p: Viscosité [Pa s] et densité du liquide [kg/m?].
g : Pesanteur [m/s?]

Solution :

(@)

La différence de hauteur H est due a la différence de pression au niveau des deux ouvertures
au sommet du capillaire. Cette différence de pression est due a la perte d'énergie causée

par la viscosité du fluide. Débit pour un écoulement de type Poiseuille:

AP AP
L 1= 8DL
P, =Py — pgH;

P, =P+ pngH :>AP:PA—PB:(PH9—P)QH:>77:
P, =P —pg(H +H,)

D= R+ avec AP =P, - P

ﬂ(pHg - ,0) gHR4
8DL

(2 points)




(b)

L'energie dissipee est I'energie a I'entree moins l'energie a la sortie du volume du capillaire de longeuer L.
Nous pouvons utiliser la loi de Bernoulli pour determiner cette difference d'energie (c'est une application non
conventionnelle de la loi de Bernoulli). Pour chaque ligne de courant et element de volume dV :

dEdiSS(r) = (%(AV([‘))Z + AP +pHg gAhjdV

mais: Av(r) =0 (fluide incompressible et conservation de la masse) Ah =0 (capillaire horizontal)
= dEdiss (I’) = APdV

_ dEdiss(r) _ dEdiss . 5 A V(r)AP
APos (0 ="30r) = Llv(r) = o = ! dl ! =2zrdr
_AP o - _7m(AP)? .
v(r)= L (R2—r2) = Py = 8L R = (1.5 points)

”((pHg_p)gH )2 ﬂ((pHg_p)gH )2

= 4 = 4

Pliss 877'. R4 = P 877'_ R4 =
2
7((pHg —p)9H 8DL
F)diss= (( g8L ) ) 2 R4=(pHg_p)gHD:>
”(pHg _p) gHR
Pdiss = (,OHg - ,0) gHD (15 pOintS)
Autre solution:
1 2 — Ediss —_ D —

Ediss = i(AV) +AP+pHg gAh AV = APAV = PdiSS—A—t—APAV W—DAP = D(pHg —p) gH

Autre solution:
I:)diss = vaisc . VdV
\

dv = rdrdadi; v(r):Aé]—IT_(RZ—rZ)i; vav(r) = (Vav,)2 mais(VZVZ):%g(raavrz)i:>V2v(r):—£2

nL
AP AP (APY’
- 477L(R r2)rdr =2zL T

= Pliss :vaisc -vdV :TdHJL.dI_TnWV(r).V(r)rdr = 2Ji[dej'dlji— _T(RZ —r2)rdr
\Y 0 0 0 0 0 0 0

R R R
I(R2 —r2)rdr =IrR2dr —_[r3dr = Rzé[rZ]s —i[r“]R _RRR
0 0

0 4Lt o2 4 4
(AP)’ Rs
= Pdiss =7 277'. T
4
mais (voir solution question a): AP =(pug —p)gH et 7= ﬂggi

(AP)’ R¢ 8DL
2L 4 7APRé

= Pis=7 :DAP:D(pHg—p)gH




Probleme 2 [5 points]

Deux tiges minces identiques de longueur 2a
portent des charges égales Q uniformément yﬁ‘ J
réparties le long de leur longueur. Les tiges . b

sont situées le long de l'axe x avec leurs ) il
centres séparés d’une distance b. Déterminez:
(@) le champ électrique E créé par les deux a a b-a b+a X

tiges le long de I’axe x (i.e., E(x,0,0)) pour

a<x<(b-a).
(b) la force F exercee par la tige de gauche sur 1 1 2¢
la tige de droite. Note : Imdx = %In(m—l) pour x>0 et ¢>0
Solution :
(a) Le champ éelectrique crée par la tige de gauche le long de l'axe x pour x>a est :
_ 00405 1 dg. . _Q 1 1Q
E,(x,0,0) = E;(x,0,0)x + 0y + 0z, dE, (x,0,0) _Tgor_Z’ dg _Z_adr = dE; (x,0,0) = pr——T —dr
_ 1 Q1.1 Q[ 11" 1 Q( 1 1
5, (x.0,0)= d4re, 2a XLﬁdr Y Za{ rl_a v Za[ xta x—aj
1 Q :
= E4(x,0,0) = Tres Xo a2 (1 point)

Le champ électrique créé par la tige de droite le long de l'axe x pour x<(b-a) est :
Eq (%,0,0) = E4 (x,0,0)x + 0y + 0Z;

b+a-x b+a—x
E, (%,0,0) = —— jSdr:_Lg[_l} _ 1 g(_ 1,1 j

4re, 22\ b+a—-x b-a-—-x

= E4(x,0,0)=— ! Q (1 point)

= pour a<x<(b-a) le champ électrique totale est:

1 1 N .
E(x,0,0) = E4(x,0,0) + E;(x,0,0) = 47(350 (x2 —r (x b)2 az)x (0.5 points)

Autre "integration":

_ _ 1 Q T
B (x,0,0)= 471'80 ZaI 2 Az, Za{x }  Arg, Za(x2 j
1 Q% 1 1 0 { } 1 Q
E,(x,0,0) = = dl = - ~
o( ) 4rs, 2a b'L(' —X)2 Arey 2a| x—1 | 4ng, 2a 2 _ 2
y +a 1 X+a 1
I b | _IW_X)Z ' Ipdr

——d
b-a - r
: ; b-a-x
-a a ba b+a X b-a | b+a X




(b) La force F exercée par la tige de gauche sur la tige de droite est:
F = Fx+0y+0z;
La force sur un élément dx a la position x de la tige de droite exercée par le
champ électrique généré par la tige de gauche est :
1 1 Q2

dx .
dF =dgE,(x,0,0) = Qz_a E,(x,0,0) = 4re, 24 (x2 —a) dx = (1 points)

1 QZbI 1 _ 1 Q1,2 _1)‘“_ 1 Q. ( b
" 4zz, 2a L0 — a2) " Are, 2a 2a a+x L. Ame, 4a2 | b2 —4a’

! Q2In( b? jf( (1.5 points)

167[50 a2 b2 —4a2




Probleme 3 [5 points]

Un conducteur long et cylindrique de diamétre 2a
posseéde deux cavités cylindriques, chacune de | ------------- -P : !
diametre a, sur toute sa longueur. Un courant I circule 1 @
dans le conducteur, avec une densité de courant r ;
uniforme sur la section transversale du matériau ;
conducteur. ‘B P2 ;
]

Déterminez I'amplitude du champ magnétique B, en
fonction de I, r et a, aux points

(a) Py, .
(b) P2, —_—
qui sont situés a I'extérieur du conducteur cylindrique i

(i.e., r>a).

Solution :

Le probléeme peut étre résolu en considérant que le champ magnétique résultant est la superposition
du champ créé par trois conducteurs cylindriques infinis, un de rayon a et deux de rayon a/2. (1 point)
L'amplitude de la densité de courant est la méme, tandis que le sens du courant dans le conducteur de rayon

a est oppose a celui qui circule dans les deux conducteurs de rayon a/2.

| 2 a? ra? B 21

J=J,=—; A=rd’—r—-1—= J 0.5 points
A T T T T T (0.5 points)

La symétrie du probléme permet d'obtenir B en utilisant la loi d'’Ampére pour chacun des fils

(et en faisant la superposition vectorielle des champs obtenus) :

OE . OE .
ng-dlzyoiJ-ds+y050£E mais J=J, et E:O :?B~dlzy0£Jf~ds (0.5 points)
(@)

2 2 2
Bl(Pl):/uO\]ﬂ'a :,LI_OI’ Bz(Pl): ,uo\]ﬂ'(a/z) — ,uol , Bg(Pl): /10\]72'(3/2) — /UOI
2zr zr 2zr(r—(al2) 4x(r—(al?2)) 2z(r+(al2)) 4z(r+(al?2))
! [ 2r* —a? :
B(R)=B,(R)-B,(P,)-B,;(R)=B(R)=""| ———; (1.5 points)
zr \ 4r° —a
(b)
2 2
B (P,)= 3" -l g (p)_p (p)=_tIT@I2) 15
2zt ar 2 (r?+(al2)?)  4x(r*+(al2)?)

|2
cosd

B(Pz):Bl(Pz)—Bz(Pz)cos@—Bz(Pz)cose:“0I _2 Ho

7w Axy(r* +(al 2)?)

2 2
cos@ = ' :B(P)zﬂ(zr a j (1.5 points)

[(r* +(al2)?) 27 ar | 4rt +a?

| (1_ sin(2arctan (a/2r))

Note:B(Pz):”0

T

J est une solution identique.
r 2a







Probleme 4 [5 points]

Une barre conductrice de masse m glisse a vitesse v constante et
sans frottement sur une paire de rails conducteurs séparés par une
distance L. La barre et les rails sont situés sur un plan incliné
forment un angle 6 avec le sol.

Les deux rails sont uniquement connectés en haut avec une
résistance R. La résistance des rails et de la barre sont
négligeables. Le systeme est dans un champ magnétique uniforme
B =-BZ (i.e., dirigé vers le bas, perpendiculairement au sol). La
force de gravité agit sur la barre dans la méme direction que le
champ magnétique.

Déterminez :
(a) La vitesse v de la barre le long des rails.

(b) L’énergie E; dissipée par effet Joule dans la résistance pendant
le temps que met la barre a descendre d'une hauteur H.

Solution :
(a) @, :IB-ds :choseds = Bcos@jds = BcosdLx’
S S S

X . A
X' = p (x’ - direction du mouvement de la barre, v = vx’)
coS
d dx’

=Bcos@dLv=vBcos@L

g=——®, =BcosfL
dt dt

(aussi & = §(E+vxB)-dil =(vxB)-dl = [ (vxB)dl =vBcosoL)

Cc Cc C’
(C' est la barre mobile, la seule partie du circuit qui a une vitesse v non nulle).
& VBcosOL )
|=2="""""- 1 point
- - (1 point)
2 2
F,=1[dIxB= IL§/><B=—ILBR=MLBR=—%§<:—E§( (1 point)
L
F,=mg=-mgz=-F2Z F, = F, cos0Z + F, sin X
Vitesse constante = F +F +F, =0
—Fm—i-Fs sind=0 Fs sing = Fm sin @ Fm vB? cos 6.2
FcosO-F,=0  |F,cos0=F,  cosd "F,  mgR -
- 2 2 -
sing vB“cosoL v mgRsin & (1 point)

cosd  mgR ~ B2L%cos? 0

Autre projection des forces (projection sur I’axe x') :

La force totale sur I'axe x' est nulle puisque la barre se déplace a une vitesse constante:

2 2 .
_chose+mgsin9=0:>mCosgzmgsin0:>V= Tg?sng
B°L° cos” @




(b) Conservation de I'énergie: En l'absence d'autres forces dissipatives et a vitesse constante,
la variation de I'énergie potentielle gravitationnelle est convertie en énergie dissipée
par effet Joule dans la résistance: AE, + AE, = AE; avec E = (1/ 2)mv?; E, =mgz

AE, + AE, = AE; maisv =const. = AE, =0= AE, =AE; =mgH = AE, = mgH (2 points)

Autre solution:

H/vsing H/vsing 2
v vsiné R vsing

0 0

=mgH

2 .
:EJ:R(BCOSGLJ mgRsind H

R B2L? cos? @ sin @




Questions [une seule réponse correcte par question, 1 point/question, 15 points]

&o & = 8.85x10-12 F/m
Lo 1o =1.26x10-6 H/m
Vitesse de la lumiére c = 3x108 m/s (dans le vide)
Accélération de la pesanteur (gravité) g =9.8m/s (a la surface de la Terre)
Pression atmospherique Pum =1.0x10°5 Pa (pression atmosphérique "normale")
Masse de I'électron m, = 9.11x10-3 kg
Charge de I'électron e=~-1.6x10 C
Un tube vertical en forme de U et de section constante S contient deux liquides immiscibles A. 3pgV /S
incompressibles. Le premier, de densité p, occupe un volume 2V. Le deuxiéme, de densité 4p, B. 3pg
occupe un volume V. Les extrémités du tube sont fermées par deux pistons identiques et soumis a C. 3508
la pression atmosphérique. Quelle est la force F qu’il faut appliquer au piston de gauche pour que - °PY
le niveau soit le méme des deux cotés du tube ? D. 4pgS/V
F E. 4pgV
¢ F. 3pgV
G. 2pgV
4p, V
p, 2V H. pgV
. 0

Une boule sphérique d'aluminium (pai=2700 kg/m?) de masse 1.26 kg contient une cavité
sphérique vide concentrique a la boule. La boule flotte a peine dans I'eau (peau=1000 A. 0.067 m; 0.057 m
kg/m?). Calculez (a) le rayon extérieur de la boule Rex: et (b) le rayon de la cavité Rint. B. 0.097 m: 0.087 m
C. 012m; 010 m
‘ D. 015m; 013 m
ﬁ E. 0.22m; 019 cm
F. 033m;0.27 m
G. 043 m; 0.37m
eau :
H. 0.53m; 0.47m
Un électron avec une vitesse de 3x10® m/s entre dans un champ électrique uniforme de | A. 0.026 m
magnitude 1x10% V/m. Les lignes du champ électrique sont paralléles a la vitesse de B. 0.052m
I'électron et pointent dans la méme direction que la vitesse. Quelle distance I'électron
parcourt-il avant d'atteindre une vitesse nulle ? C. 026m
D. 1.3m
E. 26m
F. 51m
G. 11m
H. 26 m

Que se passe-t-il lorsqu'un isolant chargé est | A. lls se repoussent I'un l'autre.
placé pres d'un objet métallique (conducteur) | g |is sattirent I'un l'autre.

non chargé ? L
C. lls peuvent s‘attirer ou se repousser,

selon que la charge de l'isolant est positive ou negative.
D. lls n'exercent aucune force électrostatique I'un sur l'autre.




Deux petites spheres identiques ont chacune une masse m et charge g. Lorsqu'elles sont placees 476, mgd’
dans un bol hémisphérique de rayon R isolant avec &, =1 et parois sans friction, les billes se | A. ;R
déplacent sur l'action de la force électrostatique et de la force de gravité. A I'equilibre, elles
sont a une distance d. Déterminez la charge q sur chaque bille (en fonction de m, d, R, g). B 47me,mgR®
AR? +d?
g C 47mg,mgR*
4R* —d?®
D 47g,mgd®
R
E 4rg,mgd’®
4R* —d?
Deux sphéres isolantes de méme rayon R sont chargées avec la méme densité de charge | A. O
volumique uniforme p (en C/m?3). Les deux sphéres sont en contact. Calculez le champ électrique 1 p
au point P, qui se trouve a 2R du centre de la sphere de droite et a 4R du centre de la sphére de T
gauche. 70
C. R
127[80 P
3
D. —pR
dg, P
5
E.
326, ©
1
F. —pR2
&o P
5)
G 48¢, P
Un condensateur est composé de quatre plaques conductrices paralléles avec une grande | A. 3g,A/ D
surface A, réguliérement espacées avec une petite séparation D. La premiere et la troisieme )
. : " " B. 2¢,A(AV)2 /D
sont reliées par un fil conducteur, comme le sont la deuxiéeme et la quatrieme. Une
différence de potentiel électrostatique AV est maintenue entre les deux connexions. C. 35 A(AV)> /2D
Déterminez I'énergie potentielle électrostatique dans le condensateur. D. 35,A(AV)2/D
A E. 66,A(AV)2/D
7 F. 8¢,A/D
( % G. &A(AV)?2 /2D
' _/ H. &,A/3D
Une raie d’émission atomique dans le rouge (approximativement 600 nm) émise par un | A. 0
atome qui se trouve sur une étoile, mesurée par un instrument sur la Terre, est décalée de | g 5,103 m/s
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 C. 6x10* m/s
Terre? D. 5x105 m/s
E. 6x106 m/s
F. 3x108 m/s
G. 6x10©° m/s
H

. 3x102m/s




Une boucle carrée de coté a est parcourue par un courant constant d’intensité 1. Calculez 242 16
I’amplitude du champ magnétique B au centre de la boucle (i.e., au point P). A. 7 a
a B. \/Eﬂ_ol
< > a
A h C /,[_OI
S a
P D ﬁﬂ_ol
a l ° T ' T a
g, Ll
| 7 a
' — V2 pol
27 a
G. 0
Une boucle plate de fil conducteur est tirée | A. Un courant est induit dans la boucle
a vitesse constante v a travers une région dans le sens des aiguilles d'une montre.
de champ magnétique B uniforme dirige i duit dans la boucl
perpendiculairement au plan de la boucle, | B- Un courant estinduit dans la boucle
comme dans la figure. Laquelle des dans le sens inverse des aiguilles d'une montre.
affirmations suivantes est correcte ? C. Une densité de charge non uniforme est produite dans la boucle,
X X X X X X X X X X X avec le bord supérieur positif.
X X X x x x x xx x xB D. Une densité de charge non uniforme est produite dans la boucle,
x X|x x x x x xX|x x x avec le bord supérieur negatif.
x x| x X x x x x|x xVx E. Une densité de charge non uniforme est produite dans la boucle,
X oXpx o x X X X XIx x X avec le bord droit negatif.
X XX X x x x X|x x x F. Une densité de charge non uniforme est produite dans la boucle,
X XX X x X X X X ox X avec le bord droit positive.
X X x X X X x X x x X G. Aucune des réponses ci-dessus.
La sirene d’une ambulance émet un son a 400 Hz. L ambulance se déplace a 100 km/h. Le | A. =30 km/h
conducteur d’une voiture qui suit I'ambulance entend une fréquence de 384.9 Hz. La vitesse | g ~ 50 km/h
du son dans I’air est de 340 m/s. Quelle est la vitesse de la voiture ? B
C. =60 km/h
D. =75km/h
E. =83 km/h
F. =109 km/h
G. =143 km/h
H. =150 km/h
I. =340 km/h
Quel phénomene physique est le principal responsable de la formation des arcs-en-ciel ? | A. Interférence
B. Diffraction
C. Absorption
D. Diffusion
E. Dispersion
F. Polarization
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Lorsqgu’un faisceau laser passe a travers un bloc d’un matériau d’indice _ sin2 @
de réfraction n, il est décalé latéralement de la distance d. Le matériau | A- Hsin@ 1/ 4 j1-—"
entourant le bloc de verre a un indice de réfraction d'environ 1.
Trouvez d en fonction de n, H, et 6. sin2 @
B. Hsing| 1/ n,|1—
n2
|
| 2
QI C. Hsiné —[sm@/n,/l—sm QB
| 2
v D. Hsiné —(0052 0/n 1—SIn HN
H \ 2
\ E. Hsing|1—| cosd/ n l—Sln 0
A\ 4 \‘
2
F. Hsin 9[ —[st G/n,/l— sin QD

o g

On observe une source d’onde radio de longueur d’onde 4 a la fois directement et par | A. arcsin(ﬂ/ZH)
réflexion sur la mer. L'antenne réceptrice est située a une hauteur H au-dessus du niveau de B. arccos(4/2H)
la mer. L'onde réfléchie a la surface de la mer est déphasée de 180° par rapport a l'onde |

incidente. Quel est I'angle & de la source radio au-dessus de I'norizon qui produit le premier | C. arctan(A/2H )
- 'H 7 H 7 ’) -
maximum d'interférence constructive sur I’antenne” D. arcsin (/1/ H )
E. arccos(A/H)
F
G
H

. arctan(A/H)

. arcsin(A/4H)

. arccos(A/4H)
. arctan(A/4H)

Un faisceau lumineux polarisé verticalement d’intensité lo (en W/m?)
traverse trois polariseurs linéaires dont les axes forment des angles 6a
(polariseur A), @s (polariseur B), et 6c (polariseur C) avec la verticale.
Quelle est I’intensité du faisceau lumineux mesurée apres le polariseur C ?

0
10C0526,C052(65-65)C052(05-6:)
1,C0526,C052 (65 )c0s2(6:)
13c0s26,c0582(6;)cos?(6:)
180526,C082(04-05)c0s2 (65 -6, )
1,C0S2(B4-65)c0s2(65-6;)
l,/8
lo/3

lo

T IOmMmoDOoOm»
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