Interactions dipolaires entre particules colloidales.

Remarque : l'utilisation des calculatrices n'est pas autorisée pour cette épreuve.

1 -
L1 V= — , avec =+/x2+ v2+ 72 (potentiel pris nul a
Are,r v r=vx*+ y+z© (p p u
o z__1 g , h
linfini); E= €, . La figure a ét€ tracée dans un plan

4me, r

quelconque contenant O ; les lignes du champ ont été orientées pour une
charge g > 0.

I.2 Aprés calcul dans l'approximation dipolaire : V=-—"-4Lcos0 ;

4me, r
1 2gdcosB
4me, re

1 gdsinb - Les lignes de champ ont l'allure %
dne, .
0 o N

représentée ci-contre dans tout plan contenant I'axe Oz.

sl
Il

L3 & =—1'5- E .Un dipole placé dans le champ électrique (non uniforme) d'un autre dipdle électrique subit
une force attractive (car il est attiré vers les zones de champ intense) : ils ont donc tendance a s’agréger (en se
plagant « téte-béche » 1'un par rapport a I'autre de maniere a minimiser 1'énergie).

1.4 Sil'on indice 1 et 2 les deux dipdles (1 pour celui placé en O), leur énergie €lectrostatique d'interaction vaut
2
par exemple —(‘;z_ﬁz'ﬁl (F) Dot & :_L:g (3 cos’0— 1) . On trouve les expressions de E
4me,r
subie par le dipdle situé en 7 par 1_5' =—grad&
[ME]:L_ll (par exemple d'aprés la loi de Biot et Savart). D'oli [o(m]:L3 . La
0

dépendance de a,, en @’ en découle directement.

L5 [im]=LI :

3
- 4ma -

Alors m= mn B o€, -D'ouune force, exercée par la particule 1 (située en O) sur la particule 2 (située en
0
121 Bya®

Frz—f(l—Bcosze)
- . o Ul
I ), qui s'obtient a partir de (3) et (4) : ) 6

241t Bya .
Fy=———"—co0s0sin6
Yol

II.1 Les masses volumiques des particules et du fluide environnant étant égales, le poids et la poussée
d'Archimede se compensent exactement et on ne les prend pas en compte. Le champ magn étique externe étant
uniforme, il n'en résulte aucune force directe sur les particules. Il ne reste donc comme forces sur une particule
que la force d'interaction 1_5' étudiée a la question précédente et la trainée T étudiée a la question suivante.

. . . 45 = =
L'équation du mouvement s'écrira alors (avec M la masse d'une particule) : M ﬁZF +T

2 [al]=L , [v]=LT"' . [n]=ML'T" ., [T]:ML T2 , d'oi, avec le préfacteur qui vaut
6T: T:—GnnaV (loi de Stokes, valable dans la limite ol le nombre de Reynolds est inférieur a 1
environ).

I1.3 D'apres les expressions établies au L5, utilisées avec O=0 , la force exercée sur la particule du dessus

- . - 24nBya’ . .

(indicée 2) par la particule du dessous (indicée 1) vaut —————e€, , ou r est la distance entre les deux
Yol

particules : elle est donc attractive. Si l'on note Zz(t) la position de la particule 2, I'équation de son

mouvement s'écrit, en projection sur laxe Oz, dans le cas ou linertie est négligeable :
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2 6
241 Bja dz, o N . ) M

——4—6T[T]a—=0 . Temps caractéristique lié a la friction visqueuse : U=

r dt 6tna

Yo
L'approximation faite est valide si le temps caractéristique de variation de la force d'interaction (variation due
au rapprochement entre les deux particules) est grand par rapport a T
2 5
. dz, 4Bya’ 1 , ) _
Dans le cadre de cette approximation, d_ = la vitesse ne dépend que de la distance entre
t Un r

les deux particules.

II.4 D'aprés ce qui précede, les deux particules ont a tout instant des vitesses opposées :

dz, dz, _1dr .dr_ 8Byd’ 1 o Lt
— = ———= Dot —=————, qui s'intégre en 5=, avec
dt dt 2dt dt Um r ro
5
r -
1= 13107 s
40 Bla
1 _5
ILs n=— tb=M07?5n 3
rO 40Boa

I1.6 Plus la suspension est diluée (n petit), plus 7, est grand : dans une suspension suffisamment diluée, T, sera
suffisamment grand pour que les interactions dipolaires soient négligées.

on
I1.7 Loi de Fick : voir cours. Le bilan de particules conduit a 1'équation de la diffusion : —=D V2 n .D'ou

ot
[D]=L’T™" . p=2.10"ms".
2

8 =0
D

I1.9 Pour des solutions diluées de petites particules, les interactions dipolaires sont initialement négligeables et

les déplacements des particules sont alors dominés par 1'agitation thermique (mouvement brownien). Lorsque

les particules se sont déplacées d'une distance de l'ordre de r, (soit au bout d'un temps de l'ordre de
2

T,=—n 3 ), linteraction dipolaire peut alors dominer 1'agitation thermique et on a alors une phase

D
5
Wn 3

balistique de durée de l'ordrede T,=——— -

40 B;d’

diffusion trajectoire diffusion
balistique

kT
=M0—26N7.1010 m>.
240t Bja

I1.10 On obtient la concentration critique en écrivant ,=7,: N*

Et alors r* =200 pm >> a.

3
. 4ma’B, .

III.1 Ona m= T e, pour chacune des deux particules magnétiques. Si on note 1 la particule du bas
et 2 celle du haut, on a dapres (3) et 4) : F'HZZ—Z 3::;,:1 é; avec r=h+0. D'ou
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. —24nd°B; .
1-2 Mo(h+6)4

I11.2 [Y]:M L~ 'T™% donc Y s'exprime en pascals. Plus Y est grand, plus le matériau "résiste" 2 la
compression (son taux de compression est moindre pour une méme force appliquée).

III.3 On a bien stir F C:H 1_5 . En utilisant (6) et le résultat du IIL1, et en faisant 'approximation d<< h,

o

2 6 6 5
on arrive A : Y:24B° Czl - O . Or g _~1 ,dol Y~24B0 9,
W, R’h*0,—0 r°h w, 9,—9

IIL.4 Y = 10* Pa, ce qui est une valeur "faible" (pour mémoire, ¥ = 10" Pa pour l'acier...)

IIL.5 Ce protocole est plus précis, probablement parce que 1'on utilise de nombreux points expérimentaux (tout
le pourtour de chaque sphere), plutot qu'un seul point pour chaque sphere.

IV.1 En faisant subir a la figure 3 une rotation d'axe Oy et d'angle —0—¢ , on retombe sur la situation de la
figure 1 ( B est selon é; ), o I'angle 6 (de la figure 1) est remplacé par —¢ . Il suffit alors de prendre

l'expression de ¢ au L4, d'y remplacer 8 par —q , r par 2a, et d'utiliser I'analogie qui relie le cas du

2
Wom
dipole électrique a celui du dipdle magnétique pour aboutir a & B=—%(3C052Cp—1 . Or
47[(2a)
4nad® PR
m=—x-B, . D'ol y .
B
2 3
n Bya
& = (3C052(p—1) : Et donc
2
Yo
2 3
-~ 3nBya . (2 )_, /2 T
=———sin(2p)e A
B
2u, Y
. de, .
Remarques : on a I' =+ e et non
de 7
LodE, -
FB__d(p e, car l'angle (p est compté a partir

de la direction du dipdle. Par ailleurs, un angle ¢ etlangle ¢+ correspondent exactement a la méme
situation physique (le dimere et le champ B sont exactement dans les mémes positions relatives), et donc on
se limite pour ¢ a l'intervalle [O, 7[]

Les positions d'équilibre sont obtenues pour I'z=0 :ily en a donc deux, pour ¢ =0 ou V2.

¢ = 0 correspond a un minimum de & , : I'équilibre est stable.

B

¢ = 102 correspond 2 un maximum de & g I'équilibre est instable.

L L

IV.2 L'expression est homogene ; le signe - indique que le couple s'oppose bien a la rotation be Z
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La force étanten ma V , Vv étanten @0 ,on voit qu'on obtient le couple en multipliant la force par une
distance, de 1'ordre de a.

Iv.3 O+@=wmwt . Théortme du moment cinétique par rapport a laxe fixe Oy

3nB 5 a . . N o N

27 sin [2 lwt— 6)] ou J est le moment d'inertie du dimere par rapport a I'axe Oy.
0

Jh=—ma’0+

IV.4 En régime stationnaire : O=0 et donc O=c" . Donc, d'apres I'équation du IV.3, ¢f—0=c"

En dérivant cette derniere équation par rapport a t, on aboutit a O=w . Dou cp:(;te . Et donc enfin
. _2now, . , o . .
SIH{Z (P]— —— 5 . Sil'on est capable de mesurer I'angle ¢ (en utilisant un microscope pour repérer
0
l'axe du dimere), on en déduit la viscosit€¢ 1] du liquide par la formule précédente.

2noun 3nB;
IV.5 Un tel régime stationnaire ne peut exister que si —20 <1 ,dou @*=—2=
B, 2Ny,

Si > : l'équation différentielle 2 résoudre peut s'écrire Té+6=m*sin(2[mt—6(t))) avec

T= —5 . Il n'est pas demand€ de la résoudre. Il est certain qu'un régime stationnaire ne peut pas exister et
na
que le dimere "décroche" et ne peut suivre le champ magnétique, qui tourne trop vite pour lui. Il ne peut
cependant rester immobile (8 = cte ne peut étre une solution de I'équation différentielle). Il est probable que le
dimere effectue des oscillations de tres faible amplitude autour d'une position moyenne, a la pulsation 2.
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