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Probléme I : Eau et micro-ondes

I.1) Traitement classique de la rotation d’une molécule d’eau
L1.1) | OH, asin% = 75,8 pm
acosg = 58,6 pm

O—Hz —asinE
2

acosE
1.1.2) 0G = tu (OH, +OH.) _ _ m, 2 acos— _3;
2my +m, 2my +m, 2

A.N. : yGg = 6,5 pm

_—

L13) * GO=-0G: ~x0=0
Yo =-Ya
* GH, = OH, - OG | xu, =75,8 pm
Y, =521 pm
G—Hz = O—Hz— 0G ;H2:—75,8 pm
Yy, = 52,1 pm

I.1.4) *J s’exprime en kgm?®

— —2 —2
_ 2
* JGX_mO y() +mH (yHl + YHz)

2
Jox = MMy 20062 (Ej =10 "kgm®
m, +2my 2

—2 —2
*Joy =mu(xn, +Xu,)

Joy=2 mHazsin2 (%) =19x 1047kgm2
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* Comme la molécule est dans le plan Oxy (z=0) :

8]

Joz = Jax + Joy = 2,9 x 10 Ykgm

I.1.5) Rotation d’un solide autour d’un axe fixe :

1 2
E X - wax
)
o 2
1.1.6) De méme : ox=J Wy | = Eex= ﬁ
k,T
1.1.7) <ECX>=% Jowy = % keT = | wq= |2~ =22x10"s"

w
W= —~ =3,6x 10"°Hz
211

T4 = 0,28 ps

1.2) Les rayonnements micro-ondes

12.1) *E=hf=1,62x107%
C

* )= =
f

12,2 cm

* On ne peut négliger le phénoméne de propagation que pour L << A, ce qui n’est pas
le cas pour L = 10 cm.

1.2.2) Dans I’ARQS, I’équation de Maxwell-Ampeére dans un milieu conducteur de
conductivité y s’écrit :

T—Ot ﬁ = HOYE
B

[moy] L‘)E} |
Donc : = [poy] = 57F

[E] = [BC] = [B3f] [0t}

) 1
Et finalement : o ~

HovE
AN.: | =233 um
123) *TI=EA> =1 -3
Ho  1C
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2

*<[[>=-—0 ¢ (I’onde se propage selon u ijc’Z)
2u,C
2
2u,C
1.2.4) p=S <II>= Eo S = E2= Mo oo 2 2
2p,C S g,C S

AN.: | Bp=2,7x10°Vm’!

1.2.5) | Ep=—P.Eo ~— 102

Donc : |EP| <<<Ee> = 107°1]

Le chauffage par micro-ondes est donc inefficace en phase vapeur.

1.3) Absorption du rayonnement électromagnétique

L.3.1) { k est complexe : absorption
k’ = Re(k) dépend de w : dispersion

1.3.2) g(w)=a+ — =¢g'—jg" = g(w)y=a+ [32 5
I+ jwr { l+wt
n BWT
g'(w) =
) 1+w’t?

A.N. : { €' =606,8

e"=4 a la fréquence de 2,45 GHz

2
13.3) K= %(a' —jg")

En supposant a priori " << &' (cf. A.N. précédente) :

2 "

kZZ%S' (1—1‘%] = kz%@(l—ljs—j

W
D’ou: k'z—\/;
" C
W 8"
k"z_
C 24¢

1.3.4) Dans le milieu absorbant :

k"ze(wt +k'z)

lesk!

E=Ee
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2

B -
<II>=— Re(E* A B)= u
2 - BTN G
— E .2 W -
Soit : <II>(z) = —>— &**4—e,)
2u,C
Alors : <Mz=-1)> ZGZkHLZl = L=—ln2"
<I1(z=0) 2 2k

AN.: | L=28cm

Probléme II : Mouvement de spheres dans les fluides

I1.1) Fluide parfait dans un champ de pesanteur

I1.1.1) Equation d’Euler : | p {% + (;.@); } =— @i P + pé

Z

dz

I1.1.2) En hydrostatique : gr?lPh = pg = —p(z)g=—pg sip=cste

Ainsi : P, + pgz = cste (Loi de Pascal)

I1.2) Ecoulement stationnaire d’un fluide parfait autour d’une sphére immobile

I1.2.1) Ecoulement incompressible (+ ni création ni absorption de fluide) :

—

divv =0

11.2.2) Pour un écoulement irrotationnel :

;=grad¢<:> rot v=0

—_— —

11.2.3) { Oou(z) =uz

grad ¢, = &gz =ue, = vy
dz
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11.2.4) %L(bu(r,e) = urcos0

=u(cosO u; —sinb ue)

11.2.5) v, = gr?ld) 06, _ [u—éj cosO

or r’
106, __ (u+£jsin9
r 00 r’

—

(ur,ue,u(p) 0

11.2.6) 11 suffit de vérifier : Ads=0

or: Ad(r,0) = ri {% [rz 1 99, j L 070, cos GH

or 00%> sin® 00

_cosb)d rz(u—QJ —2(ur+£j =0
> | dr r’ 1’

11.2.7) ;S.Er =0pouru= 2b

3
a

3
a
3

r

3
—usind (1 + a_})
r

(ur,ue,uge) [ O

Alors : Vs ucos0 (1 -

11.2.8) 0 Vi Vo Vr Vo
0 0 0 7/8 0
11/4 0 ~32/4 7J2/16 |~ 1742732
r=a | TI2 0 ~32 |r=2a 0 —17/16
311/4 0 ~32/4 7216 | = 1742732
I 0 0 —7/8 0

11.2.9) Allure des lignes de courants pour 1’écoulement potentiel d’un fluide parfait autour

d’une sphere fixe de rayon a :
A

—

)
v
[ = |

u —> 7
| : \A.f _V' |
M et B points d’arréts)
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—

Y =0

I1.2.10) Ecoulement stationnaire : N

L’¢quation d’Euler, pour un écoulement de plus irrotationnel s’écrit, en négligeant la

pesanteur :
— (2 1] —
grad (—j =— — gradP
2 P

— (P 2 N
Soit, avec p = cste : grad [—+V7J =0:
p

P Vv . .
—+ Y = C : relation de Bernoulli
[

2
A 1’0, on calcule C= u?

I1.2.11) On détermine la pression a la surface de la spheére :

P(a,0) = g(lf ~VX(a,0))

2
Soit : P(a,0) = pu (1 _2 sin29j
2 4

A2 A1

K

3

P a méme valeur aux 4 points A, donc la force de trainée est nulle (fluide parfait, paradoxe de
d’Alembert).

I1.3) Spheére en mouvement de translation dans un fluide visqueux : approche qualitative

11.3.1) RFD a la bille :
4 \du 4\~ 4 )\~ -
—Ila” | — = —Ila — | p—Ila —6IInau
(pb 3 ) : (pb 3 ) g [p 3 g n
H_J
. du U u. ITa
Soit : — + = ===
dt T T
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Avec : rzg
{ 0
( i}g

I1.3.2) A.N. : * Brouillard : u_ =0,12mms™" (réaliste...)

* Pluie : u, =120ms™" (pas du tout réaliste, cf. 11.3.3)

pH (v.grad)v H pLv
e

11.3.3) *R.=

Iei : R~ P2 Validité de la loi de Stokes: R <1
n

* { Brouillard: R, ~107

Pluie: R ~10*

Pour les gouttelettes de pluie, il faut prendre une force de trainée type Venturi :

F-— % pSCuH (C coefficient de trainée).

I1.4) Interactions hydrodynamiques dans un fluide visqueux

11.4.1) ) v, Vo
0 ) 0

11/4 _\2 1/2
112 0 1

3 [1/4 J2 1/2
I 2 0

11.4.2) Dans le référentiel du laboratoire, les huit billes voient un écoulement de vitesse v, et
sont donc soumises a une force d’origine visqueuse :

F =6Hna;

On peut représenter ces forces :
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