USTHE / Facuité de Physique Mai 2016
L1/ Damaine MI
Electricité : Epreuve Finale
(Durée 1h30)

Rappel : Constante de Coulomb K = ﬁ;— = 9 10°N m? C-?
0

Exercice 1 : (5 points)

Un dipdle de moment dipolaire P est maintenu fixe au point O (voir figure 1-a). On définit un point M
repéré par son vecteur position OM = # = U, et on suppose que r est trés grand devant les
dimensions du dipdle. Le potentiel créé par ce dipdle au point M est donné par I'expression suivante:

Kpcos6
V(r,0) = =

1) Etablir I'expression des composantes radiale E; et transversale Eg du champ électrigue E créé
par le dipdle au point M, ’

On plate successivement aux positions My et M, un deuxiéme dipdle de moment dipc;laire ?,faisant
un angle o avec la direction du dipéle B (voir figure 1-b)

2) Pour a=30°, calculer I'énergie potentielie du dipéle F dans chacune des positions My et M,.
3) Représenter le dipdle f)—? dans sa position d'équilibre stable en My, puis en sz'JustiﬁQr. i
On donne : Il =3.7 10" cm;; ||’ | = 5.3 0% c.m ; ||6M; |<([OM; | =1 em

4 OM :
: o
ﬁ?{g E B P
-ﬁ ----------- R e 1) - TP
0 ’ e . My
Figure 1-a Figure 1-b

Exercice 2: (7 points) ,
Une spheére (S) de rayon R=2 ¢m et de centre O porte une charge totale Q (>0) distribuée
uniformément en volume. On notera que tout point M de I'espace est repéré par le vecteur
OM=t= ri; et que le potentiel électrique créé par (S) est nul pour r tendant vers V'infini.
1) a) En utilisant le théoreme de Gauss, établir I'expression du champ électrique E(r) créé
par (S) pourr >R,
b) En déduire I'expression du potentiel électrique V(r) pour cette région,
2) a) Calculer le flux @, du champ électrique a travers la spheére, de centre O et de rayon
R1=30 cm, sachant que E(R,) = 4. 10° V/m.
b) Quelle relation y a-t-il entre le flux ©; et le flux @, du champ électrique atravers la
sphére de centre O et de rayon Ry (Ry> Ry)?
¢) En déduire le champ électrique E(R;) pour R,=2 R;.
3) a) Calculer la charge totale Q de (S) ainsi que sa densité volumique de charge p.
b) Calculer les potentiels V(R,) et V(R3),
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4) On abandonne, sans vitessé initiate, une charge ponctuelle g=1nC au point M, tel que

OM;=R,. Déterminer I'énergie cinétique E‘é(l}\hg)(“'de la charge q lorsqu’elle sera au point M tel
que OMz=Rz.

Exercice 3 : (8 points)
L'e circuit de la figure 2 comprend 3 générateurs réversibles,:
de forces électromotrices respectives Eq, E2 et E3, un

récepteur pur de f_Q:;cepgntr\e,—égléctromotrice‘e, ‘ T
des résistances identiques R, une résistance variable x, - -

.Y N
1K2

1]

Es
Ey

R .
Es '
R v |
R ' R

deux condensateurs de capacités C; et C; etun X

_;infcerr,ypteur Ka 2_pgsitions.

On brehdi‘af:?Rﬂ;So Q,E; =200V, E2= 100V, Es =50V, g5
Figure 2

e =50V, Cy = 10000 pF et C,=5000 pF.

1) Uinterrupteur K est mis sur la position 1. Les intensités des courants sont ap'p-elée-s Iy lzetds;
leurs sens sont indiqués sur la figure 2.

&) Em appliquant les lois de Kirchhoff, établir le systeme d’ équations permettant de calculer
les courants 1y, 1z et 1s. &
b) Donnerle courant I3 en fonction de la résistance x.
c¢) Exprimerla puissance dissipée par effet Joule dans la résistance X €n fonction de X.
d) Trouver Xo, la valeur de x pour laguelle cette puissance est maxima!e.

2) Uinterrupteur K est mis sur la position 2 3 un instant qu’on prendra comme origine des
temps.-Les condensateurs sont initialement déchargés. |

a) Calculer C, la capacité du condensateur équivalent aux deux condensaerrs du circuit.

b) Etablir I’équation différentielle régissant Ia charge, qft), du condensateur équivalent en

"~ fonction dex et C. '

c) En déduire la charge g(t) a un instantt guelconque.

d) Pour xi;_‘ Xo» calculer le temps to‘au'b'ci't;tt duquel le condensateur équivalent atteint jes 80%
| de: sa charge finale. - o

e) Calculer les charges finales Qq et Q, des deux condensateurs.
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Electricité : Epreuve Finale
(Baréme)

Exercice 1 : (5 points)
1) Expression des composantes E, et Eg du champ électrique E créé par le dipble au point M.
E= —ﬁv
E.=——

B
2) EnM;:0,=0rd, E, {E::é_s

— 7 — l — Kpp’v3 — —45
E, = E, = E;cosa = AN.E, =-3,05 10
TP TR o & ]

2Kp cos 0 Kp sin 6

(E, =0
Enl\/|2192=grd El{ EZ _Kp
0 kel

—
!

_ Kppry/3 _ -
Ep, = —D PP AN.E,, = 1,52 107%)

z||oTaz||3

3) Représentation du dipdle 5; dans sa position d'équilibre stable.

.E, = —p'E, cos(mt — «) = p'E, cosa =

P
___4_:____
2 Justification: la  position  d’équilibre  stable
correspond a une énergie potentielle minimale. On

i trouve les valeurs a1 =0 rd et o, = 7 rd.
N —

........... N S
0 Mi

Exercice 2: (7 points) /5)

1) a) Expression du champ électrique E(r) :

- Le champ électrique est radial (symétrie sphérique)

- Lasurface de Gauss est une sphére de rayon r>R

- Flux du champ électrique a travers la surface de Gauss:

M [ o= ffEds—ffEds—Ef ds = E 4mr?

- Charge enveloppee par la surface de Gauss: it = Q

Gint — | 4qp2 = 2

€0 €o

ou E(r) = e FZT

-  Théoréme de Gauss: @ =

E(I‘) - 4me, r3

b) Expression du potentiel électrique V(r) :
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Le champ étant radial, dV = —E dr

= V() = %+ cte
0

Et, puisque V(0) =0, V(r) = 41'[201”

2) a) Calcul du flux ®;:

®, = E(R,). 4R, AN. ®, = 452103 V.m

b) Le flux de E(r) est le méme a travers toutes les sphéres de centre O et de rayon r
(pOLlI'R<T'<°°) = O=D,

c) E(R,).4mR,* = E(R,).4nR,* = pourR, = 2R;, E(R,) = @
AN. E(R,) =103V/m
3) a) Calcul de la charge totale Q : F

Application du théoreme de Gauss = Q = @ . ¢, AN.Q = 4.1078C
La charge étant distribuée de maniéere uniforme, la densité volumique de charge est

constante = p = 39 AN.p=11910"3C/m3

4mR3

b) Calcul des potentiels V(R;) et V(R;) :

Q
4menRy

V(R,) = MSRZ =600V

4) Lacharge q est soumise a une force électriaye F= qE(r). Cette force est conservative.

Ec(Mz) - Ec(Ml) = Ep(Ml) - Ep(MZ)
E.(My) = q[V(R,) — V(R,)] AN. E(M,) = 6 107]

V(Ry) = = 1200V —

Exercice 3 : (8 points)
1) Linterrupteur K est mis sur la position 1.

a) Systéme d’équations permettant de calculer les courants Iy, I, et I5:

|
R g Loi des noeuds :

()
oL YL bk
| 3 Loi des mailles :
& " X,é’ 2R11+R12=E1—E2
— —R12+(R+x)l3=E2—E3—e

b) Le systeme d’équations devient :
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1801, + 901, = 100
On élimine |, puis |, et on obtient :
100 O
I3 = 450+3x
c) Puissance dissipée par effet Joule dans la résistance x :

oy 2 10*x
B =xl3" = (450 + 3x)2 0,5

d) Valeur de x pour laquelle cette puissance est maximale.

. . dP
P, est maximale si d—xx =0

dPyx _ 10*(450-3x)
dx ~ (450+3x)3 0,5

ddx = 0 pourx, = 150 Q

(On peut vérifier qu’il s’agit bien d’'un maximum en cherchant le signe de la dérivée

{ Ilzlz-l'lg

seconde de P, qui doit étre négative)

2) L'interrupteur K est mis sur la position 2.
a) Capacité du condensateur équivalent :

C=C, +C, = 15000 pF
b) Equation différentielle régissant la charge :

+——E3 L
X—+——504> /é’cl_

G,

|I
1

dt

c) Charge q(t) a uninstant t quelconque :

d) Calcul dutempsto:

ate) = 250 C=50C (1-ex¢)
to =% CIn5 AN. t, =3,62s

e) Calcul des charges finales Q; et Q,.
Les 2 condensateurs sont en parallele :

Q_t_g_mo_, {Q=050=05C
C C

¢, Cp Q,=C,50=0,25C
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