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Proposition de correction physique E3A 2013 PC

A1. Question de cours :

qQ
M) = .
V(M) dmegr

A2. Résultat de cours : on peut définir I’énergie potentielle d’interaction électrostatique Wi,
comme Wis = ¢1Vo 1 = @@Vi50 = %(Q2V1_>2 + ¢1V2-,1). En utilisant la deuxiéme possibilité on
obtient :

q2q1
Ameor

Wip =
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A3. On utilise I'analogie électrostatique/gravitation qui donne : ¢ <> m et « —G pour

. 4Ameg
obtenir :
Gm2m1
Wgrav,lQ —
r
Onan=-—2L2 _ on prend ici ¢ = +¢, ¢z = —e et on assimile la masse des ions & la masse

47‘(5on1777,2

des atomes associés donnée dans 'énoncé. En faisant le calcul : |n = 7.5+ 1034, | on peut donc
négliger 'interaction gravitationnelle par rapport a I’électrostatique.

A4. On utilise la formule de Wis, la distance entre les deux H* vaut dgy = 2Lsin(f) et
¢1 = q2 = +e d’ou

e? e?
Wi = - ,
HH 47T€0dHH 87T€0L sm(@)
de la méme fagon pour Woy on a doy = L, ¢ = +e et g = —2¢, d’ott :
2¢?
W. =
O ™ " dre,L

A5. Wyy > 0 donc le minimum est atteint pour dgg — o0 ce qui est cohérent avec le fait que
les deux charges positives se repoussent, de méme Wy < 0 donc le minimum est atteint pour
dog — 0, cohérent avec 'attirance entre les charges de signes opposées.

On compte deux fois Wpy car il y a deux "liaisons" O-H.

A6. On cherche 6 tel que c% = (, on obtient :

aw e cos(9)
d) —  8meoLsin(h)?’

d’ott 0y = £5. On garde ici la solution positive |6y = 7 | car les deux sont équivalentes. Pour la

stabilité on cherche le signe de la dérivée seconde en 7, on obtient +1 donc I'équilibre est stable.
Cela correspond a la disposition linéaire suivante : HF — O?~ — H™, les ions hydrogénes cherchent
a s’éloigner au maximum car les charges de méme signe se repoussent.

A7. On attend avec la méthode VSEPR. Le résultat précédent n’est donc pas
satisfaisant.

AB8. Le probléme est & symétrie sphérique donc le champ électrique ne dépend que de la coor-
donnée radiale sphérique » = OM. Tous les plans passant par O et M sont plans de symétrie



donc le champ électrique appartient a leur intersection, il est donc selon €. On cherche donc
un champ de la forme & (M) = &(r)é,.. On applique le théoréme de Gauss sur une sphére de

rayon r < R centrée en O :

€0

D’abord, comme s = dSeé, car on oriente toujours vers l'extérieur, on a :

5@@@%@\4) g #awms _ &) #ds _ 4rr28,(r),

puis la charge +¢ étant uniformément répartie, on a une charge volumique dans la sphére
p= Q/(gﬂR?’) donc Qiny = ,O§7T7“3 = ¢qr®/R3. On conclut donc :
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A9. La force de Lorentz vaut en 'absence de champ magnétique F= —qgl(M).

La position d’équilibre est obtenue quand F = 0, ici donc quand |OM = Teq = 0

On vérifie la stabilité par le raisonnement suivant : si on écarte de €€, la particule de la position

d’équilibre, elle subit une force :

= ¢ e,

471'50 R3
qui est dans le sens opposé a ce,, la particule est donc ramenée vers la position d’équilibre,
cette derniére est donc stable.
A10. La force de Lorentz est maintenant : F = —q(éj’l (M) + é%) La position d’équilibre est
celle ayant une force nulle donc un champ électrique nul, ainsi :
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oll on a utilisé le champ électrique calculé en A8. valable en supposant que la position d’équilibre
reste a 'intérieur de 'atome.

A11. Comme on admet que la distribution de charges du noyau n’est pas modifiée, le barycentre
des charges positifs reste en O. Le barycentre des charges négatives est le point M qui est dont
maintenant a I’équilibre en un point différent de O donc il apparait un moment dipolaire valant,
par définition, p; = ¢gMO = —q7,. En remplagant on obtient : p; = 47r€0R3é% d’ou on identifie :
Qpol = 4T R3.

A12. Le champ 670 est celui engendré par les deux H' en O, les plans Oyz et Oxz sont plans
de symétrie, donc le champ est porté par €,. On utilise le champ électrique crée par une charge
seule A en un point B : & = mfl et on applique le théoréme de superposition, on somme
donc les contributions de chaque H* et on obtient :

=~ 2ecos(d)
0= ———5 €
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A13. On calcule W' = —pj - é%/Q = —£00pabE/2 = —%‘ﬁjw) et on remplace dans Wy, avec

les résultats de A4. pour obtenir :

W — e? ' I g _ 4R3 C(?S2(9) |
8meoL \ sin(0) L3




d’otu les identifications : | Ay = —8, Ay = 1, A3 = —4R3/L3.
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A14. On obtient les positions d’équilibre en résolvant, : = (. Le calcul donne :

dWier € [ cos(0) N 8R3sin(6) cos(6)
dd  8meoL \  sin*(6) L3 ’
c’est nul si cos(f) = 0 ou si 815—5 sin®(@) = 1. Donc 6 = 7/2, comme en A6. ou sin(f) = 5%. Ici

on a R~ L donc on obtient |6 = /6.
A15. On trace en prenant A; = 0 ce qui ne fait que translater la courbe vers le haut, sans
conséquences pour la discussion de la stabilité :

Wtot

+ o3
+ N0
N

On constate donc que la position 6§ = 7 est instable et que la position 6§ = % est stable.

A16. On obtient pour 260 la valeur de 60° ce qui n’est pas encore satisfaisant par rapport a la
valeur de 104.5° donnée par la méthode VSEPR.

B1. Comme 'oxygéne est plus électronégatif que ’hydrogéne, les électrons de la liaison O — H
sont en moyenne plus attirés vers 'oxygéne. Cela crée une charge partielle négative sur 'oxygéne
et des charges partielles positives sur les hydrogénes. Le barycentre des charges négatives est
donc sur l'oxygeéne et celui des charges positives est au centre du segment joignant les deux
hydrogénes. Les deux barycentres étant disjoints, un moment dipolaire apparait, la molécule
d’eau est donc polaire.

Avec l'angle donné, la distance entre les deux barycentres vaut L‘/Ti donc le moment dipolaire

vaut p = eL+/2, numériquement p = 2.3 + 10~2C.m ou |p = 6.8D,| & comparer avec la valeur

expérimentale de 1.85D.

On a donc surévalué le moment dipolaire : d’une part on a surévalué les charges en supposant
la molécule constituée d’ions et aussi la distance entre les barycentres en prenant 26 = 90" au
lieu de 104.5".

B2. Le vecteur polarisation correspond & la densité de dipoles électriques. Il s’exprime en
C.m—2.

Chaque molécule a un moment dipolaire non nul mais comme la direction et le sens de ce
moment sont aléatoires en 'absence de champ électrique extérieur (isotropie), la polarisation
est nulle.

B3. On sait que I’énergie potentielle d’un dipole dans un champ extérieur E vaut E,=—p- E.
Les positions d’équilibre sont donc p'et E alignés, position stable et p'et E antialignés, position
instable.

B4. Si le champ oscille, il va entrainer I'oscillation du dipdle.

Si on augmente w, le dipole oscillera de plus en plus vite, ce qui correspond & une augmentation
de I'énergie cinétique et donc de la température en s’appuyant sur la description cinétique de



cette derniére.
Remarque : un raisonnement sur les dipoéles oscillants pourrait perturber, w correspond aussi a

la pulsation du rayonnement du dipole. Il y a une conséquence thermique quand w est dans le
domaine des infrarouges mais si w croit a partir de 13, il n’y a plus de lien avec la chaleur.
B5. xq est ici la susceptlblhte electrlque en régime permanent.

SiE=0,ona T+ P =0don P(t) = P(t = 0)exp(—t/7). T est donc le temps caractéristique
nécessaire pour que le milieu retrouve l’isotropie quand on annule le champ extérieur.

B6. On part de 7' + P= egx()E et on passe en complexe : (jwT + 1)E = 50X0E et on identifie

avec la définition de la susceptibilité électrique pour un DLHI E = 50X(W)E pour obtenir :

(W) = _Xo
= 1+ jwr

On décompose ensuite en partie réelle et imaginaire en multipliant par le complexe conjugué :

X((JJ) _ Xo . ijXO
& 14+ w?r2 14 w272’
et on identifie
B7.
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A basse pulsation x(w) tend vers xo réel. A haute pulsation y(w) tend vers 0. x» présente un
minimum pour w =
B8. Equation de conservation :

e

%)
&ptl + div(j;) = 0.

Comme j; = %—f, on a

dp. _ ddiv(P)

a a0



d’ott p; + div(P) = cst. En prenant la constante nulle, on a p; = —div(P) donc

j est en Am 2.
B9. On a div(E) = p;/e¢ qui devient en complexe et en remplacant p; :

div(E + P/ey) = div((1 + X(w NE) = 0.

On a immédiatement : | rol(E) = _aa_%ﬁ et |div(B) = 0.

6(P+80E>

7"_)0t(§) Mo]l + Moo 57 = Ho , donc :
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rot(B) = poso(1 + X(w))

B10. En partant de div((1 + X(W))E) = 0, on suppose x(w) # —1 ainsi div(E) = 0 ce qui
donne vu la forme du Champ —jke, E = 0. Donc E est transverse, u - €, = 0.

B11. On calcule roi(rot(E)) de deux fagons. En utilisant la formule d’analyse vectorielle
rol(rol(E)) = W(dw(E)) AE = —AE. On utilise ensuite 'équation de Maxwell-Faraday :

rol(rot(E)) = mt(—%—?) = —ppeo(l —i—x(w));?, finalement :

AE = pogo(1 + x(w))

o

B12. On remplace E par la forme de I’énoncé, le laplacien vectoriel en cartésien étant le
laplacien scalaire appliqué a chaque composante, pour obtenir :

. (X)),

E* = pogo(1 + x(w))w

B13. Question que j’ai trouvée délicate car les hypothéses xo > 1 et wr < 1 ne suffisent pas
a clarifier complétement le développement limité. J’ai supposé ici que yq et ﬁ sont du méme
ordre en posant xo = a/e et jwr = jbe avec a,b d’ordre 0 et en faisant un DL pour ¢ — 0.
Néanmoins si on n’a pas les mémes ordres, si par exemple on a xo = a/e? et jwr = jbe, le
résultat sera différent.

. 14+ x0+ Jjwt 1+ a/e + jbe
R I Xo +JWT _ /e
1+ jwr 1+ jwr 14 jbe

B \/> L+e¢/a+ jbe?/a \/El—i—s/(Qa) + jbe?/(2a)
B 1+ jbe Ve 1+ jbe/2

_ \[ (1+¢/(2a) + jbe?/(2a))(1 — jbe/2)
€ 1+ b%e2/4

\/g(l +¢e/(2a) — jbe/2)

1 ) WT
e _JWTy/Xo ‘
2./Xo 2
On a choisi le signe + devant la racine, la question demande juste de trouver des nombres réels
sans exhaustivité. On obtient :

0

1 wWT+/Xo
= VX0 + Ty = ——X
1 X0 2\/% T2 5




Peut-étre que I’énoncé attend qu’on ne laisse que le premier ordre non nul séparément dans la
partie réelle et imaginaire auquel cas on aurait : r; ~ /Xo-

B14. On part de I'équation de dispersion k? = (H(é(w))wz = (”g”)2w2 d’ou on déduit k =
i(T1+j7”2)

w. En prenant le signe + on conclut £y = “w, ky = “2w soit :

1 w W /Xo
ki = — )=k = ———.
1 (VXO+2\/%)C’ 2 9

B15. En complexe E = Eyexp(j(wi—kx))é, = Eyexp(j(wt—kyz—jkox))é, = Egexp(kqx) exp(j(wt—

kiz))e,. Cela donne donc un champ réel : ‘E = Eyexp(kox) cos(wt — kyx)e),. ‘

L’onde est plane car elle ne dépend que de la coordonnée spatiale x. Elle n’est ni progressive
(pas sous la forme f(z — ct)) ni stationnaire (pas de la forme f(x)g(t)). Elle a une polarisation

rectiligne selon Oy car E est porté par €, Vi.
B16. On a k; = QT’T donc

_27T

A= —.
Ky

L’amplitude s’écrit Egexp(kex) = Egexp(—|ks|z), on identifie |6 = 1/|ks|. | Le milieu est absor-
bant donc 'amplitude de 'onde décroit, c’est le cas quand x2 < 0. § est la longueur caractéris-
tique de décroissance de 'amplitude.

B17. On obtient [wr = 1.5+ 1072, X = 1.4+ 1072m = 1.4cm,d = 2.9 « 10~ m = 29¢cm.
L’hypothése wr « 1 est a peu prés acceptable. L’onde est centimétrique. 6 donne 'ordre de
grandeur de la taille maximum d’un aliment qu’on peut mettre dans un micro-onde pour que
les ondes pénétrent jusqu’en son centre.

B18. La direction du vecteur de Poynting moyen est celle de propagation +é,, c’est le cas en
général sauf dans certains milieux "inusuels" (biréfringents ou main gauche). Comme le vecteur
de Poynting est proportionnel au carré du champ électrique, on aura un terme exp(—2x/4). Le
cosinus disparait dans la moyenne temporelle.

C1. On applique le premier principe de la thermodynamique au systéme fermé compris entre
x et x +dx entre les temps t et t +dt : dU = 0Q + W. Ici dU = dmey,(T(x,t +dt) —T(z,t)) =
dmcth%—fdt, avec dm = pSdx la masse du systéme. 0WW = 0 car la transformation est isochore.
0Q = jo(z,t)Sdt — jo(x +dx,t)Sdt = —%?Sd:cdt. D’apreés la loi de Fourier : jg(z,t) = =\ 2L,
donc on obtient :

T (x,t) Ay 0°T(x,1)
ot pen  Ox?

)

d’ou :

A
Dy, = 21
PCth

C2. Comme T'(x = L,t) = Teyy, on doit avoir sin(ul) = 0. Donc pul. = nm avec n € Z, ainsi :

C3. En injectant la solution proposée dans 1’équation de diffusion, on obtient ¢'(¢)f(z) =



Dyng(t) f"(z) et finalement ¢'(t) = —Dyp?g(t) qu’on résout : g(t) = 0exp(—Dy,u*t) avec 0
constante. On a donc :

n?m?

L2

V= —DthM2 = —Du,

C4. On a |exp(vty) = 0.13.

T

Text ]

Topt + 0 A

C5. La température tend a s’homogénéiser avec le temps a la température 7.,,. La courbe a
t; n’est pas satisfaisante car au tout début seulement les bords doivent avoir été réchauffés
au contact de 'extérieur. La courbe & t5 montre qu’aprés 5h 'aliment semble convenablement
décongelé.

C6. Les temps caractéristiques de décroissance valent :

LZ

= 1|y = —2
n /1l Dyn2m?

Le temps le plus long est 7 qui vaut numériquement |7, = 9,0 + 103s = 2h30min.
C’est le temps caractéristique de décroissance, si on veut un temps de décongélation, il faut
définir un critére de décongélation, on proposera classiquement 571 pour 99% de I’homogénéi-
sation. Le temps par cette méthode est long.

C7. On peut faire un raisonnement dimensionnel partant de Dy, qui est en m?.s~! pour dire que

Dy, = Lzaracteristique/Tca’/‘acteristique- On preﬂd ici Lcaracteristique = L ainsi Tcaractem'stique = L2/Dth
est un ordre de grandeur du temps de décongélation.

D1. On peut rapprocher ce comportement de celui d’'un gaz parfait dont la capacité thermique
molaire C,,, passe assez rapidement de 3R/2 & 5R/2 quand deux degrés de liberté nouveaux
apparaissent. A priori on exclut une explication de changement d’état car I’énoncé ne mentionne
pas de chaleur latente pour répondre & la question suivante.

D2. 11 faut d’abord passer de Tj,,; a 7" avec la chaleur @y = ¢4, apLS(T" — T}y;) puis on passe
de T" a Tfm avec QQ = Cth’BpLS(Tfm - T’)

Donc en totalité : |Q = cypapLS(T" — Tini) + cingpLS(Lpin —T").
D3. Question un peu mal posée, il aurait fallu peut-étre écrire "proposer une estimation rapide
de At" au lieu de "calculer At", un éléve pointilleux pouvant chercher a résoudre le probléme
complétement alors qu’on ne demande qu’une estimation.




Il faut fournir la chaleur @ avec une puissance 2%, donc on peut écrire en premiére approxi-
mation : 22,At = (@, donc :

_ Q _ cth,ApLS(T" — Tini) + cn,ppLS(Lyin —T")
2?0 2@0

At ~ 2000s ~ 34min.

Cela n’est qu’une estimation car on suppose que la puissance apportée se répartit correctement
dans I'aliment pour que la température soit homogéne & la fin, en réalité les bords seront for-
cément plus chauds.

D4. Par rapport a la premiére tranche, une puissance &, entre en x = 0 et une puis-
sance Pyexp(—aaL/5) sort en x = L/5. La puissance absorbée vaut donc : &) = Zy —
Py exp(—aaL/5) donc

P
ﬁé — 1 —exp(—a4L/5) = 0.63.
De méme :
Z2 _ exp(—aaL/5) — exp(—aa2L/5) = 0.23,
Z
P
5 = exp(—a42L/5) — exp(—a43L/5) = 0.086,
0
Py
5 = exp(—as3L/5) — exp(—aa4L/5) = 0.031,
0
Ps
5 = exp(—a44L/5) — exp(—a4bL/5) = 0.012.
0

I’onde venant de 'autre coté apporte une puissance répartie symétriquement par rapport au
centre C3, on obtient donc :

P, D
— — (0.63 + 0.012)/2 = 0.32
2P, 22, (063 + )/ ’
@, P,
— = (0.23 4+ 0.031)/2 = 0.13
2P, 2P, (023 + )/ ’
Py
— 0.086.
29,

L
5
un temps | Aty = (cy, apZS(T" — Tini))/(0.32 % 225) = 4,7 + 10%s ~ 8min.
La tranche 5 est symétrique donc elle est aussi alors & 77, les autres tranches recoivent moins
de puissance, elles n’atteignent pas 77, il faut résoudre 'équation Z;At; = cth,ApékS'(Ti’ —Tini)s
on obtient : |15 = Ty = —13°C, T3 = —15°C.
D5. On fait les mémes calculs avec ag = 100m™—

Pour chauffer la tranche 1 a 7", il faut apporter la chaleur ¢y, 4p2S (1" —T;,:) donc cela nécessite

1.

t@ﬂl _ c@II5
2%, 22,

= (0.98 +1077)/2 = 0.49,




(@112 _ @/14
2P, 22,

= (0.018 + 6 + 107%) /2 = 0.0090,

"
P

= 0.00033.
22,

Dans l'état B la puissance pénétre trés mal a I'intérieur de I'aliment, 98% est absorbé par les
deux tranches latérales. Il faudra beaucoup de temps pour que la tranche centrale passe & T';,,
la température n’est pas homogéne a la fin, les bords sont plus chauds. On peut néanmoins
questionner I’hypothése de la conduction thermique négligée ici.

D6. Dans une piéce froide les tranches latérales perdent de la chaleur par transfert thermique,
ce qui permet de contrebalancer I’excés de puissance qu’elles recoivent et ainsi d’assurer une
meilleur homogénéité de la température de 1’aliment.



