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Probleme 2 : 05 pts

1 “wsage o wne caleulatrice non programmable est autorisé.

L gpreve exi covstitude de devs problimes indépendants.

L candidat peut lojours se serviy dun résultal fourni par 1'énoncé pour continuer sa composition.

, s 2 ks
o e vide est caractérisd par s permittivité électnque g, = ET: —107 F.m™ et sa perméabilité
m

magnétigue o,

s Calérité de la umitre dans le vide : ¢ = 3.10° m.s™
: = = -1t

¢ élémentaire 1 ¢ = 1,6 J077¢

o Magse de électron: m = 9,101,107 kg

R T

¢ Constanie de Boltzmani : ky = 1,38.{0'” 1K
e Constante de Planck : h=6,63.10" J.s

. ; . Of o 10f - 1 of .
o Ciradient en coordonndes sphériques @ grad f = ——u + ——1Ug + —— U
‘ e s r 0 rsinf dp

o div(la)="fdivu+ tgrad f
Probiéme 1
1. espace est rappm’i‘é. a un référenticl M(Oxyz) de base orthonormée directe (" Uy, U ) On note
(ii,, 1,1, ) la base sphérique.

Diipdle électrostatique dans le vide

On considére un ensembie de deux charges ponctuelles fixes : (-q) en N[0,0,—-;—J et (+q) en

P! 0,0, 4 % E du référentie] 9(Oxyz) (Figure 1). Les quantités a et q sont positives. Un point M dans
\ / ;

I'espace est repéré par ses coordonnées sphériques (r,0,¢) .
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1~ Deuner Pexpression du moment dip

2- Indiguer, en lo justifiant,
slectriques créés par co dipdle.
3- Citer Papproximation dipo
4-

d-1- In déduire les comy

srheriGue,

¥}

4-2- Montrer que E{M)

facteur numérigoe & détermi

5-1- Déterminer {"équation polaire d
5.3~ Déterminer U"éguation polaire des
5-3- Représenter ieurs allures sur un mé

&- Le dipdle rigide p est maintenant plongé o
6-1- Déterminer les actions mécaniques subles pas
6-1- Déterminer I’énergie potentielle d’interaction U, dt, :
6-3- Eiudier les possibilités d"équilihre du dipble ainsi que teur stami'fr-

Approche de Pinteraction de Wan Der Waals (VID'W) enire deux molécuies

e molécuie polaive de moment dipolaire ¢, placde o

, et une moldcule non polaice, placés au point M ot elle subit le champ (M) oréé par &

i polarisable, la moléeuls non polzire acquiert un moment dipolaire induit p, =¢,
une cvw;uantw
La ferce d'interaction entre les deux molécules dérive de Pénergie potenticlle Up=-k'§, E, olik
est un facteur numérique,
7.
F-1- Quelicest Punité de o ?
7-2- Numériguement a ~ 10781, Proposer une signification de o,
8- Déterminer qua‘aitativcmem st k™ est supérieur, inférieur ou égala 1.
9. Déterminer, dans Ia base sphétigue, E:,:, composantes de 1a force T subie par ia roolécude en M.
it-I- En ré?::ma:. ia moléeule en O, itourne uhremug sut elle-méme. Sachant que toutes le

orienfations sont f’mm)m‘wabh détern xr»r ies valeurs moyennes des z-ompma‘ﬂ de T

10-2- Quelle =st alors {a div sive de la force d'inieraction 7 Est-eile attractive ©
répulsive 7
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Rayonnement dipolaire

Au point O se trouve un dipdle oscillant (Figure 2), de moment dipolaire

p(t)=p, cos{wt) T, .

ZA
0 PR M
\/{/’/r :
p(t) joo I
=0
x Figure 2

Le potentiel vecteur AM,t) créé par ce dipdle en un point M (r,e,(p) s’écrit, en notation complexe :

jm(l—LJ
e ¢

A(M,1) = jop, 22 i,
47 r

11- Déterminer le potentiel scalaire V(M,t). Interpréter le résultat.
12- Donner les expressions des champs électrique E(M,t) et magnétique B(M,t) en fonction des

potentiels vecteurs A(M,t) et scalaire V(M,t).

Le calcul du champ électrique donne :
- . joo| t—- i 2 jo t-Z
E(M,t):——————zP" c?sze(l +j£)€l ( CJ u, +PoSIY Sm? 1+j£—(£) eJ ( J Ug
dmeyr c 47e,r c c
13- Justifier que cette expression est en accord avec la symétrie du probléme étudié.
14-
14-1- Interpréter les différents termes qui apparaissent dans I’expression de E(M, t).
14-2- Définir la zone du rayonnement du dipdle et déduire ’expression du champ électrique
rayonné.
15- Sachant que I’onde rayonnée est localement plane, déterminer 1’expression du champ
magnétique rayonné B(M,t).
16- Déterminer 1’expression du vecteur de Poynting TI(M,t), ainsi que sa valeur moyenne dans le

temps.
17- Montrer que la puissance moyenne rayonnée a travers une sphére de rayon r centrée sur le
p2 (1)4
dipdle, s’écrit 1 @ =—"—.
12ngye

Interpréter le fait que &k ne dépend pas der.

Diffusion Rayleigh du fayonnement ¢lectromagnétique

On étudie I’interaction d’une onde électromagnétique plane incidente de champ électrique
E=E,cos(ot—kx) avec un milieu diélectrique linéaire, homogéne, isotrope et non magnétique
(p =p,) de faible densité N = 10% atomes.m™. En ’absence du champ électromagnétique, chaque
atome posséde un moment dipolaire électrique nul.
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On adopte le modéle de I’électron élastiquement lié. Chaque atome comporte un électron mobile
non relativiste de masse m, de charge q = -e et de vecteur déplacement © vérifiant 1’équation

différentielle suivante :

2—

%—:— + @i = —-S—EO cos(wt), oll @g est une constante positive.

t m
18- Interpréter les différents termes de cette équation différentielle.
19- Citer les approximations adoptées et les justifier.
20- Etablir I’expression de T(t) en régime sinusoidal forcé.
21- En déduire I’expression du moment dipolaire induit p(t) . Préciser son amplitude py(w).
22- En déduire la puissance moyenne Pg rayonnée par p(t).

23-
23-1- Déterminer la puissance moyenne P; de I’onde incidente traversant sous incidence normale
une surface S.
23-2- En déduire la relation entre Py et P;.
24- La puissance rayonnée par diffusion correspond & une diminution de P; lors de la propagation
de I’onde dans le milieu. On admet que P; varie lentement avec x.
24-1- En faisant un bilan énergétique sur un cylindre de section S situé entre x et x+dx, montrer
que :

P __RX)

x4,
24-2- Déterminer I’expression de P; et donner la signification physique de £..
25- On se place dans le cas ol 0 << wg (Diffusion Rayleigh) :
6ns§m204mg
Nao'e*

25-2- Calculer la valeur de £; pour des ondes électromagnétiques correspondantes aux radiations
rouge (Ar = 800 nm) et bleue (Ag = 400 nm). La longueur d’onde associée a awg est Ao = 122 nm.
25-3- En déduire une interprétation de la couleur bleue du ciel et de la couleur rouge du soleil

couchant,

, ol £ est une grandeur a déterminer.

25-1- Montrer que £, =

Rayonnement d’une antenne demi — onde

[’antenne demi — onde est couramment utilisée pour produire des ondes électromagnétiques
dans I’espace caractérisé par les constantes du vide (gg, po). Cette antenne peut étre considérée

comme une association de dip6les élémentaires.
On considére une antenne verticale formée d’une tige métallique rectiligne fine, de longueur

=% , parcourue par le courant i(z,t) =1, cos (ZT“ z)cos(wt) , ol I est une constante (Figure 3).

Za
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t
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tn élément de lon gueur dz parcouru par i(z,t) peut étre assimilé a un dipdie élémentaire de

noment 8p =8p G, tel que p)=ifz, tydz i,

in utilisant les rés uesiion 14-, montrer que le champ rayonné au point M par un

Lopend se mettye 5013 la forme :

P .
= v, e %7 (Sp(l))](hr) sin® i,

ke champ dE,(M,1) créé par un dipdle élémentaire placé en P

que fe dé
o
pnroximativement | ¢ = —zcosf.
¢
rigue E{M, 1) rayonné par ’antenne demi — onde.
U L AP A 1 . N (75 § = 2
v Pexprassion rouvie on admetiant que cosk-é-cose =0,95.5in° 6,

E(M, t)

ier ie fail que le champ magnétique rayonné s’écrit : B(M, t) = . Donner alors son

de Poyating TI(M,t) ainsi que sa valeur movenne dans le

rayonnement de Pantenne [[<TIM, t) > = £(8). Commenter.
ne ravonnde par Pantenne Py 2 fravers une sphére de centre O et

. T, o
onnement définie par P, = zkmlé.

s proposent un modils classique dans lequel I’énergie volumique spectrale du
IPS noir ek Sgu ﬂl")lt: a la température T, est donnée par :

_ 8akgT V2

c

i v eat la frégquence exprimée en Hertz,
1- Tracer Pallure de uop en fonction de v et la comparer 4 la courbe expérimentale
rrespondante.
4- En déduire wne expiication do in contradiction appelée historiquement « catastrophe ultra -

[T
G .

Uinterprétation actueile du rayonnement du corps noir en équilibre & la température T,
ontre que son énergie volumigue spectrale s”éerit |

8nh [
rw\ - 3
w, (v, T)=—5-v v
ek’ —1

- Btudier les cas limites de u{v,T) en fonction de v.
Z- Montrer que I'énerpie volumique {otale u obéitalaloi: u=a T*.
snner Pexpression de la constante a et calculer sa valeur numérique.

w 3 4

. r X
aonne ! j———dx = oo
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