Correction de I’épreuve de physique I de E4A

A Dipéle électrostatique
A.L.1 Un dipdle est un ensemble de 2 charges identiques de signe opposé, située a « faible » distance
I’une de I’autre.
« faible » signifiant négligeable devant la distance OM de calcul du champ dans le cas du dipole actif et
faible devant les distances de variation du champ électrique dans le cas du dipdle passif.
p=2aqe,
L’unité est le Coulomb. métre (C.m) (ou le Debye 1 D=1/3 10 C.m).

A.L.2.a) Le systéme est un systeme de révolution autour de I’axe Oz, il est invariant par toute rotation

d’un angle ¢ autour de Oz, il suffit donc d’étudier le probléme dans le plan méridien.

A.L1.2.b) N’importe quel plan contenant ’axe Oz est un plan de symétrie du probleme. Le champ est
contenu dans les plans de symétrie, il ne possede donc pas de composante orthogonale a ce plan.

Ve pcosO

dmeor

A.L1.2.c) Calcul classique V =pcos 0/ 4me,r’

Al2d) E=-grad(V)=2pcos0/4me’ e, + psinO/4Ter’ g
Calculons 3 (p.e)e.- p:
(p.e)=pcosB p=pcosBe, - psinBe, dou3(p.e)e.- p=2pcosBe.+ psinB

)

A.1.2.¢) Le champ créé par une source ponctuelle décroit en r2 celui du dipdle en 1.
AL2.9)

A.1.2.g) Equation des lignes de champ :

drsin® =2rcos© dO; dr/r=2 cos© dO/sin©
In|r/=2In(sin|0]) r=Ksin?0
équipotentielles r* = K’ cosB V<0 V>0

K’ constante positive si 0 &[—n/2, n/2] et négative si cos 0 >0

Soit ¢ I’angle fait par la ligne de champ avec le rayon vecteur.

tan ¢ =dr /r dO =2 cosB / sinB

Soit ¢’ I’angle fait par la ligne équipotentielle avec le rayon vecteur. V= cste entraine par dérivation
logarithmique

tan ¢’ =dr/rd0=-1/2sinB /cos® d’ou tan¢’.tan ¢ =- 1 les 2 directions sont bien orthogonales.

II.1 R=qE,—qE, =0 Larésultante est nulle
A.1.2.h) Les charges étant immobiles, il n’y a pas de champ magnétique créé.

IT Actions subies par un dipole

H2r=p"E,

1.3 E,=qV(P)

I1.4 E;=-q V(N) + q V(P) avec N(x,y,z) et P(x+dx,y+dy,z+dz)

V(P) = V(N) + 8V/dx dx + 8V/dy dy + aV/dz dz /\



V(P) - V(N) =grad(V) . NP=-E, . NP

E,=-qE, .NP =-p.E,

I1.5 Le dipole s’aligne avec le champ E— Eu

Dans le cas ou le dipdle est dans le sens opposé au champ la position est une position d’équilibre instable
Il s’alignera sur le champ en tournant d’un c6té ou de 1’autre.

I1.6 a) Le dipdle se place suivant e, et se déplace vers les champs les plus intenses c’est a dire se
rapproche de la charge.

I1.6 b) Le dipdle reste orienté suivant e, et se déplace vers les champs les plus intenses c’est a dire se
rapproche de la charge.

IL7F=p,0E /or avec E=Qe,/4me,r OFE /or= -2Qe,/4mie,r’  F= -p,Q e,/ 4me,r

Le dipdle se déplace suivant - e, il va donc bien vers O.

IITApplications
II 1) L’unité est le Debye qui n’est pas une unité du systéme international.
IIL.2) p=2,3 + 0,4 cos(58°) = 2,72 D 0 4\
1.3 a) Q e,/ 41T 1 23
i 0,4

L3 b) Ejppaipsie = - P - E =-Q p cos ¢/ 4me 1

II1.3 ¢) Pour =0 cos 9 =1 ;R=-2Qpe,/4rmme,’

Le dipdle est bien attiré par la charge.
[I1.4 a) Le dipole s’oriente suivant le champ et se déplace vers les champs les plus intenses c’est a dire se
rapproche du dipdle.

II1.4 b) Egipsier-dgipotez = - P1 - Er = (3 (P1 - €,) €. - py). po/ 41T£0r3 =3 (p1 - e)(P2€) — (P1- P2))/ 4'"501'3

Edipsier-gipsiez = P° (3 cosO cos(y -0) - cos(y ) )/ 41re 1

Les 2 termes composant cette somme varient indépendamment 1’un de I’autre. L’énergie sera minimale
lorsque les 2 termes de la somme seront négatifs et le plus grand possible en valeur absolue.

Soit cos(y )=1 donc Y = 0 et donc cos’® =1 soit 8 =0 ou 7.

Dans les 2 cas le dipole est aligné sur le champ.

II1.5 a) La figure 5 proposée convient trés bien.

I11.5 b) Répulsive le dipdle a tendance a se déplacer vers les énergies potentielles les plus faibles.

I11.5 ¢) Attractive le dipdle a tendance a se déplacer vers les énergies potentielles les plus faibles soit ici
vers les potentiels négatifs c’est a dire vers O.

Le composé est stable (énergie potentielle négative)

Pourquoi pas !

I11.5 d) Attractive. Le composé est stable (énergie potentielle négative). Non puisqu’il y a interaction avec
la charge mais également entre les dipdles. Une position plus rapprochée des dipdles modifierait
certainement le résultat.

II1.5 e) Les énergies potentielles pour chaque valeur de a sont plus faibles pour le composé [I[(NP),]"
c’est donc lui qui est le plus stable.

Deuxiéme partie
B Rayonnement dipolaire
B.I Etude du dipoéle oscillant

B.I.1 p=2aq cos(wt) e, =p, cos(wt) e,
B.1.2 a) Q est animée d’un mouvement non relativiste 2aw <<c¢  2a 21 << cT =A a<<A

B.I.2b) A € [0,4 ym; 0,8 uym] en gros.



B.1.3 a) Dans le cas statique w =0 et k = w /c =0, exp(0) = 1 on retrouve bien le cas statique.

B.1.3 b) L’un décroit en r? I'autre en r’'.
B.1.4 Pour les champs lointains le terme (1 + jkr) devient pratiquement égal a jkr

L’expression de B devient donc B(M,t) = p, wW? p sin® ey /4mrc

B.15 a) Ici aussi k=0 et w =0 (1+jkr-(kr)?) devient 1, p devient p,.

On obtient bien I’expression du dipole.
B.L.5 b) Pour les champs lointains, c’est a I’inverse les termes de plus faible degré en r qui disparaissent.

Le champ devient donc E(M,t) = jk p cosO e, /4Tre,r* - k> p sin e, /4Tre r

EM,t) = jkp cos® e, /4TTer* - w’ psin® e, /4TTe rc?

E(M,t) est pratiquement égal & - k* p sin e, /417 r sauf au voisinage de 6 = 0.

B.1.6 La condition précédente est réalisée si 2 cosB/r >> k sin@ soit tan® >> 2/kr = 2c¢d/ W r = Mar

Or dans la suite le domaine de rayonnement est tel que r>>A donc la condition n’est pas vérifi¢e

seulement au voisinage de 6 = 0.

B.II Etude du rayonnement en champ lointain.

BILla)|| E|| /|| B]|] =1emec=c

B.IL.1 b) k=w /c e, Le tricdre E, B, k est orthogonal direct, localement la structure de 1’onde est une
structure d’onde plane.
B=(e, "E)c =(k "E)/ w

B.Il.2a)IT=(E "~ B)/ y,

B.IL.2b) IT=E%e./c y,

B.I1.2 ¢) L’onde se propage radialement suivant e,
B.I1.2 d) Ce sont les rayons lumineux.

BIL3IT=E*/c py=p," w*sin’0 cos® (w t — k.r) / 1677 py €, > ¢’
<IT> = p,” w* sin’@ <cos” (W t — k.r)>/ 161 pyg, r’c® = p,” w*sin’@ /321 g,1° ¢’
I est en Watt par métre carré (Wm™?) le flux de IT est une puissance.

B.IL.4 a) I est maximale pour 8=n/2 alors sin = 1 et I,,, = p,” w*/ 321 g,1° ¢’

elle est nulle pour 6=0

B.IL.4 b) /I, = sin’®

n 27 T
I 1+2sin0d0do J sin39d3:%
B.IL5 a) P = 0=09=0 or 6=0

P =@n/3).p/ w*/32m ¢, ¢’ =p,w*/121m* €, ¢’ onadonc a=1/12n

B.I1.5 b) Conservation de 1’énergie.
La puissance traversant une sphére de rayon R se retrouve un peu plus tard traversant une surface de
rayon plus important. Pas de puissance absorbée.



B.IL6 a) p,= ¢ Eo/ m|(w ¢’ — w?) | p, mOO %/q?
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B.IL.6 b) L’expression ne comporte pas de terme d’amortissement. I faut tenir compte du fait que 1’atome
rayonne, d’ou une perte d’énergie modélisée par un terme d’amortissement.

B.IL6 ¢) W, = 2,3 10" rad/s et pour le visible ) A € [0,4 ym; 0,8 ym] pour A = 0,4 ym v=c/A = 7,5 10'*Hz
w=4,710"rad/’s W,/ w =5 on vadonc pouvoir négliger w? devant w ,*.

BIL6d)P =p/ w*/ 12 ¢, ¢’ =q'Ef w*/ 12T m* w,'e, ¢’

B.I1.6 e) Les ondes de plus grande fréquence émises par le soleil sont diffusées par les molécules de
I’atmosphere. Ce sont ces ondes réémises que 1’on peut observer et qui donne son aspect bleu (courtes
longueurs d’onde) au ciel. Cette lumiére est polarisée et moins intense en haute altitude (le ciel parait plus
sombre).

B.I1.6 f) La lumiére directe (transmise) est débarrassée de ses plus courtes longueurs d’onde elle apparait
donc rouge.

B.I1.6 g) Le phénomeéne qui apparait alors est plus complexe ; diffusion par des particules de grande taille,
interférences entre les ondes réémises, réfraction, dispersion.

[IT Amortissement de 1’intensité ¢lectromagnétique.

IL.1) u(t) =€,E* /2 un(t) =B*/2 Y,
B=E/c u.(t) = u,(t) les deux densités sont égales.
II1.2) u (t) = €, E,* cos® (w t —kz) / 2 un(t) =By’ cos® (Wt —kz) / 2 y,

u(t) = u(t) + u,(t) = 2¢,E)* cos® (wt—kz) /2= g,Ey cos’ (w t — kz)
<u(ty>=¢,Ey /2

[ML3)IM=(E "B) ny= Eicos’ (wt—kz)e,/cp, = ut)e,/cp€,=cu(t)e,
I11.4) L énergie se propage suivant Oz.

I1.5.a) Pinst =IIS=c Su(t)=c S g,E,* cos’ (w t — kz)

Pmoy =cS ¢ E//2

IIL5.b) [=Pmoy /S= cg,Ey /2

| Huode |
I11.6) L’énergie contenue dans un volume V vaut : E = par unité de temps il rentre

d
pentr = i

ﬁSH.d.Is’l

La puissance sortant de ce volume (énergie sortant par unité de temps) vaut : Psort =



0, (=

doi divamy + o070
94

<div(IT)> = div<(Il)> =- < ot > = () car on prend la valeur moyenne d’une fonction sinusoidale.

[I1.7.a) SI(z) =py Sdz + S I(z + dz)

py = - dl/dz O O
II1.7.b) p4 (z) = I(z)/h(w) = - dl/dz

z z+dz

dl/dz + I(z)/h(w) = 0
I1.7.¢) I(z) = 1, exp(- z/h(w))

I11.7.d) h(w) est exprimé en m, c’est la distance de pénétration de 1’onde

dans le milieu, distance au bout de laquelle ’intensité de 1’onde a été divisée par e.
I1.7.e) P, V=nRT N, est la densité particulaire N, = (nombre de particules dans V)/V
N,=n Nav/V =P, Nav/RT = 2,5 10

I11.7.) I(h)/ I, = exp(- Wh(w)) = 0,5 h=h(w) In(2) =6 Tm’ w,'e,2 c*In(2) / N, q* w*
hisgos( W piewe) = 2,4 10° m hisgo,( W rouge) = 3,84 10° m

On retrouve que le bleu passe moins bien que le rouge.
I11.7.g) L’atmosphere n’est pas homogene.
Elle contient de la vapeur d’eau du CO,, des particules ....



