Concours Mines-Ponts PC 2012 — Premiere épreuve de physique.

I — Propagation géométrique de la lumiére

1) Milieu linéaire : la relation (locale) entre le champ électrique £ appliqué par I’onde incidente et le

vecteur polarisation £ du milieu est linéaire.

Milieu homogéne : les propriétés du milieu sont identiques en tout point.

Milieu transparent : le milieu n’absorbe pas, du moins dans le visible : la puissance moyenne cédée par
I’onde électromagnétique au milieu est nulle.

—

Milieu isotrope : les propriétés du milieu sont les mémes dans toutes les directions : la relation entre £ et

—

P st de type scalaire.
Dans un tel milieu, les rayons lumineux sont des droites.

2) Lois de Descartes : soit un dioptre plan séparant deux milieux transparents, linéaires et isotropes, le milieu

d’incidence étant caractérisé par son indice optique ™ | I’indice de lautre étant "2 . Alors :
* le rayon incident, le rayon réfléchi, le rayon .
réfracté et la normale au dioptre sont contenus EMBED Word.Picture.8
dans un méme plan.
* le rayon réfléchi est symétrique du rayon

incident par rapport a la normale. Si I’on note h

I’angle d’incidence = angle entre le rayon
incident et la normale, alors 1’angle de réflexion
= angle entre le rayon réfléchi et la normale est

aussi égala ',

* le rayon transmis dans le deuxiéme milieu
(rayon réfracté), s’il existe, est situ¢ de ’autre

coté de la normale et I’angle de réfraction 2 =
angle entre le rayon réfracté et la normale
vérifie :

n Sin il =ny Sin iz (1)

Ces lois datent du XVII® siécle (publiées par Descartes en 1637 sous cette forme). La loi de la réfraction
M Sy =1y SN avait été découverte par le Hollandais Snell vers 1620, mais, mort prématurément, il ne I’avait
pas publiée ...

.. ng ..
sini, = —sinj

3) On tire de la loi (1) de la réfraction 2 ; mais il faut, pour que le rayon réfracté existe
. . _n
. sini; < -2
effecti-vement que SM2 = 1 , et donc que ™ Cela est toujours vrai, quelque soit 1, si 2 > (le

ny <I’l1

rayon réfracté existe alors toujours), mais cela pose probléme si : alors, pour les angles d’incidence I

.. n
s I > —2
tels que o , 1l ne peut y avoir de rayon réfracté : c’est la réflexion totale.

ny <7’l1

Ce phénoméne n’existe donc que dans le cas ou , pour des angles d’incidence 1 > Qlim | oy Flim | angle

sinayy, = -2 EMBED Word.Picture.8

d’incidence limite, vérifie I
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4) L’angle @ introduit ici est I’angle d’inclinaison du rayon par rapport aux dioptres, il est complémentaire de

. ; _ ; . n: n: . , .
I’angle d’incidence ! : & = m/2—i pour le dioptre "7 / il 'la loi de la réfraction
n; Slnli =N, Slnli+1 n; COS(X[ =N,y COSO£,~+1

exprimée en fonction de & devient . Par récurrence

e s %] N;COSQ; =N ;COS ;
immédiate, cette quantité se conserve tout le long du rayon : pour tout AL ! J N )]
Pour le cas de I’énoncé, la suite i EMBED Word.Picture .8

cosa;

étant décroissante, la suite des
est elle croissante, et donc la suite des

a; .
! est décroissante: le rayon, en

montant, est de moins en moins incliné
N

par rapport a .

D’ou I’allure du début de la trajectoire

du rayon :

5) L’égalité précédente 2)

n:COSO; =N ;COS ; ) ..
! ! J J devient ici

n(y)eosla(y)] = n(0)eosla (0)]= Cy

(3) : ¢’est la constante d’inclinaison du rayon considéré.

ds
cosa(y)=dx/ds n(y)=Coa

Comme , alors 4).
d s)2
()P = 3 14, o
6) Elevons la relation précédente (4) au carré : (d X ) ; avec ds” =dx" +dy , on a donc :
2 2 2
o =i (S2) | (4] 2]
dx . dx CO
soit .

Dérivons cette derniére relation par rapport a x :

i(d_yjz zzdz_yd_yziin(y_bc»jz _d [MJd_y

dx\dx dx? dx dx{ C, Cdyl G

par application de la régle de dérivation des

fonctions composées : 7 est fonction de ¥ , elle-méme fonction de X pour le rayon considéré.
2 2 2
dy d_y_li(M] __df
T 2 2dyl ¢y ) d 2
Apres simplification par dx  en général non nul, on obtient : dx Y 0 YU B (5) si
2 A2
’on prend B~ =2G )
Pour une particule de masse m se déplagant dans un référentiel galiléen, en étant soumise uniquement a un potentiel
V(y ) dépendant seulement de la coordonnée y, le principe fondamental de la dynamique se résume a :

wd2 )

2
dt dy (6). Vue de loin, cette relation ressemble vaguement a 1’expression (6) ... au détail
pres que dans 1’équation mécanique (6), la dérivée seconde de y est celle par rapport au temps, tandis qu’elle est par
rapport a x dans I’équation optique (5) ... C’est un peu ennuyeux, d’autant que la composante selon x de la vitesse
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dx c

Ve =4 :Ty)cosa(y):

CCO

2
(n(y )) : il n’existe donc pas de relation
a2y  d?y

de la lumiére sur le rayon lumineux est

homogene entre dx et d7  donc pas de possibilité de remplacement simple de dx? en d¢ ? dans (5).

Je ne vois pas d’autre analogie ...

Dans le cas d’un milieu transparent, linéaire et isotrope, 1’indice optique peut étre défini en tout point, et, si ce
milieu est homogéne, " est uniforme : 1’équation (5) indique alors que les rayons sont rectilignes, de la méme
fagon que la trajectoire d’une particule plongée dans un potentiel uniforme est rectiligne dans un référentiel
galiléen.

¢y _1d WT kb

20 _ 2 2 TEA T A Ty

7si " (v)=nj +hky , alors I’équation (5) s’écrit sous la forme dx”  2dy\ Co Co
Cy = n(O)cos[a(O)] =1 COSQ

, ou, d’apres (3),

d*y ky
P
L’équation différentielle a résoudre est donc : 0
k.

(7). Deux cas sont a distinguer, selon le signe de

2
a) k> 0 : notons alors k=K ,avec K>0
La solution mathématique de (7) est alors :

y(x)=acosh £x + bsinh £x
Co C )

« la condition aux limites ¥ (x = 0) =0 donne @ =0

EMBED Word.Picture.8

d—y(x =0)=tana,

« la condition aux limites dX donne avec
b_K=b4K=tana0:>b=w casoll k>0
(8) Co  ngcosayg et donc :
ngsino . K
y(x)==2 X 0 smh[ xJ ,
1y cosa . _
0 0 v K7 =k
2
b) ) £ <0 : notons alors k=-K ,avec K>0
La solution mathématique de (7) est alors : EMBED Word.Picture.8
K [ K
y(x)=acos| — x |+ bsin| —x
CO CO
Les mémes conditions aux limites donnent cette fois :
ngsino . K
y(x)z 0 % sin X
K N COS QL
le rayon est
no sinQ
. . . T = . cas ol k < 0 : trajectoires de deux
une sinusoide d’amplitude K et de période rayons d'inclinaisons initiales
Ny COs QL differentes
2070
spatiale K

Le cas k£ < 0 correspond a une fibre optique.
Le cas k > 0 correspond a un mirage « ordinaire », se produisant quand 1’indice optique de ’air croit avec I’altitude
y au voisinage d’un sol chaud : la mise en équations n’est donc valable que pour y > 0.
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II — Nature ondulatoire de la lumiére

II.A — Propagation dans le vide.

8) Equations de Maxwell dans le « vide » :

aiv(E)= £
« Equation de Maxwell-Gauss : €0 9)
— — 3B
) rot(E) = —
* Equation de Maxwell-Faraday : ot (10)
« Equation de conservation du flux magnétique : le(B ) =0 (11)
— - 0E
rot(B) = ﬂo[j +é& EJ
« Equation de Maxwell-Ampére : (12)
L3
[M=EA—
* Vecteur de Poynting : Ho (enWm?)  (13)
—2 -2
€y E B
em — > B
* Densité volumique d’énergie électromagnétique : Ho (en J.m™) (14)
B. oleE B
- € -
div(E A —)+—| 2= 4~ =—j.FE
, Ho o Ot 2 2w
9) Enoncé du bilan local d’énergie: devient dans le vide vraiment vide
— -2 =2
. — B goE B
le(E/\—)+g 0= 4+ = =0
= Ho ot 2 2,[10
ou P et / sontuniformément nuls : (15)
Les équations-types de conservation locale sont par exemple :
. [\ ©
le( j )+ P _y
* équation locale de conservation de la charge : ot (16)
. ( -\ ©
dlv((uv)+ H 0
* équation locale de conservation de la masse : ot 17

(au sein d’un fluide en écoulement, V représentant le champ eulérien des vitesses d’écoulement, et u la
masse volumique).

. (—') oc
divlij; +—=v
» équation locale de la diffusion particulaire : ot (18)

—_—

(J d  ¢tant le vecteur de densité de courant de diffusion, ¢ la concentration volumique en espéces
diffusantes et y le taux de création volumique en ces espeéces, par réaction chimique ou nucléaire : y est
positif en cas de création, négatif si destruction, nul si conservation).

Dans (15), par analogie avec les équations suivantes, on lit donc que Il est le vecteur densité de courant d’énergie

¢électromagnétique ; la dénomination de ~¢” est transparente et il y a donc bien conservation de [’énergie
¢lectromagnétique dans le vide sans charges ni courants.

On peut écrire (par théoréme d’Ostrogradski) la forme intégrale de (15), intégrée sur une surface fermée fixe :
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S )
- B 0 eoE B
ﬁ$(EAﬂ}dS=—5ﬂum-ﬁz—+——-dr

Le flux de Il a travers une surface (fermée ou pas) correspond a la puissance électromagnétique traversant cette
surface : dans le cas d’ondes électromagnétiques comme ici, on peut parler de puissance rayonnée.

10)  ~de(l1): diV(B )= 0. on déduit qu’il existe (au moins ...) un champ 4 tel que B =104 (19
0B 04
rot(E) == rot(E+—) 0
» alors (10) ot : il existe donc (au moins ...) un champ scalaire V' tel

—_

—

E+5—A:—gr—eld(V) = -2 i)

que ot ot (20)
E _o4_ grad(V) + jcr;{(g)

Donc ot

-

Placons-nous dans la suite dans le vide vide ( P et/ y sont uniformément nuls).

« Effectuons (9) + je(11) : on obtient diV(i): 0 @1
R — oF
rot(E) + jerot(B) = rot =—— + JeroE) —
« Effectuons (10) + jc(12) : on obtient ot (22)
1 — (= @
Moty = — rot(g) (E+ icB ): l——
Or €, et (22) peut se réécrire : ¢ (23)
i 2. 292 g2 BP 2 €0y
YY*=E“+c"B"=E" + :—uem:um:—gg
11) . Ho€o €0 2 (24)

E*/\E:(E—jCE)A(E+jC§)=EAE+jCEA§—jC§AE+C2§A§=2jCE/\E

- _ T _J% g
FAY =2 I = YAY*
Donc FHEAY =2jep,ll ou encore 2 (25)
s AV YN Ay 2w
)LL)l 1o
12) A partir de I’équation (23) : ¢ O calculons c o c” ot (26)
— ., . 2w
ro ( (\I’ ) grad(dlv( )) A(i): —% 0 22
Avec le formulaire, (26) se réécrit : c” ot 27
— 1 0? ‘P
div(¥ )= 0 alE)=
Mais par (21), dans le vide, —/~ ¥ etdonc (27) se réduit a : c? or’ (28)

C’est une équation de d’ Alembert (spatiale), la vitesse de propagation est c.

« En séparant les parties réelles et imaginaires, on obtient immédiatement que £ et B vérifient 1’un et I’autre la
méme équation de d’Alembert.
* Pour ’onde plane progressive et harmonique proposée, on obtient immédiatement la relation de dispersion par

2 T (0]
. =" fH=k==
I’équation de d’Alembert : ¢, donc ¢ (30)
» L’expression de la quantit¢ de mouvement n’est pas au programme de la filiere PC, mais donnée par I’énoncé :
. -~ [Jo- E y =~

Py Ue c ¢ (ou k=ku)
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13) Ici, le champ électrique est donné en notation complexe. Pour les calculs énergétiques qui suivent, il est plus

que prudent de passer en notation réelle, on a alors E(M’ t) = Eo Cos(a)t B kz)ex .
. La relation de structure applicable a cette onde plane progressive et harmonique donne
e ANE (M t)

—_—

B(M t)= Eo cos(a)t—kz)

c c (31)
E; E; —
H(M t)=—%cos?(wr - kz)e = <M >=—2 e,
* Donc Ho¢ 2HoC (32)
E B E; E}
€ €
Uy (M 1) = 02 +2 =( 020 +—20 cosz(wt—kz) gy = 12
* Avec (31) o 2HoC ; avec Hoc , on obtient
2
goE
< U gy >= 200
finalement : 2 (33)
« L’énergie moyenne électromagnétique contenue dans le cylindre de volume 4S5 d/ est donc
2
gk
< d2 Econtenue >= 00 dsdl

* Sur « dt », supposé donc contenir un nombre entier de périodes, 1’énergie qui traverse dS se calcule a partir de la
puissance moyenne traversant dS, flux du vecteur de Poynting moyen, c’est donc

2
- — E £oC
<M>dS=—Y-ds=""F2dS
Zoc ; ’énergie moyenne traversant dS pendant « d¢ » est donc

2
<d“E traversant

:%E&dsm

» La vitesse moyenne de déplacement de I’énergie étant Ve , elle progresse de ve dt pendant d¢, et donc si ’on

choisit di=v,d: , toute I’énergie contenue dans le cylindre a la date ¢ aura traversé sa section a 1’abscisse z entre
tet t+dz. Donc :

<d’E gOEo

contenue traversan

dsdr== = 0%eEd ggas—c a2 £ t>—gchOder

vV, =c¢C

D’ou

I1.B — Propagation dans un diélectrique.

2
0]
k* = 5 = 80/40602
14) 11 suffit donc de remplacer la relation de dispersion dans le vide : ¢ par
CO2 0)2 .
2 =n280,uoa)2 :’12_2:_2 ) _c EMBED Word.Picture.8
¢ ¢ Dou | 1

15) On se place en un point M a « Pinfini de O » dans le
plan Oxz (la pupille étant de grande taille selon Oy, iln’y a

pas de diffraction dans cette direction), dans la direction 0
Pour déterminer le champ électrique en M, ou, plus
prudemment, la vibration scalaire, il convient d’appliquer le
principe d’Huyghens-Fresnel : la vibration en M sera la
somme des vibrations ¢élémentaires diffractées dans cette

direction © par chaque élément de surface (centré sur le
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point courant P) de la pupille (comme le point M est « a I’infini », tous les rayons PM peuvent étre considérés
comme paralléles, du moins au niveau de la pupille.
Ainsi, de la surface élémentaire dS centrée sur P, le point M recevra la vibration

dSP(M 4 ) =ak exp(a)t —Qp (M ))d S ol a est une constante intrinséque au principe de Fresnel, Ey
I’amplitude de I’onde plane incidente et ®p (M ) la phase en M de la vibration diffractée en P. On ne peut espérer

M)

obtenir la valeur précise de qDP( , mais on peut évaluer exactement le déphasage en M entre la vibration

diffractée en P et cette diffractée au centre O de la pupille : Pr (M) ~ %o (M) .
Si I’on note H le projeté de O sur le rayon incident en P, K le projeté de P sur le rayon diffracté vers M en O, on lit

2
| op(M)- o ()= ==(HP]-[0K))

sur la figure ci-dessus que A

sino

u,.=} 0

—_—

OP =

=R .

s =0Pu; \ cosa ) ,
Par définition de H, HP = OPttjn, ou et est le vecteur directeur de ’onde

incidente. Donc HP = xsina ¢t [HP] = MXSINA - chemin optique de H a P dans le milieu incident d’indice #,.

2w
) M)—@o(M)=— ino —n,sin 0
De méme, [0K]zn2x81n9 o ¢P( ) (Po( ) ) X(i’ll sima —n,sin ),Donc;

dsp(M,1) = aEq exp(ot —pp(M))dS = aEq exp(or - 9o (M))explpo (M) -9, (M))d S =

dsp(M,t)= akE, explot — o, (M ))exp(z/f x(ny sin o —n,sin 9)) dsS

dsp(M,1)

Tous les rayons diffractés PM étant cohérents entre eux, il suffit d’intégrer ces sur toute ’aire de la

pupille. L’intégration est classique et on trouve la vibration résultante en M :

s(M,t)=aLL'E, exp(ot — (M ))Sin [Z L(n, sino —n,sin 9)]
A ou L’ est la dimension Oy de la pupille.

1(M)=s(M,t)s*(M,1)=(aLL'E, ) Siné[%L(nl sina —nzsine)]

On calcule ’intensité en M par . Elle ne

Iy =(aLL'E, )

dépend que de 0, en , en notant I’éclairement maximum, on a :

10)=1, Sinzc(%L(n1 sino —nzsinO)J

L’intensité diffractée sera maximale dans la direction © qui annule I’argument du sinus cardinal, soit 0 tel que

mysina =n, sing : ¢’est la direction de I’optique géométrique, précisée par les lois de Descartes.

Dans la limite ou £ >> 4 | le sinus cardinal deviendra quasi nul pour tout angle ne vérifiant pas cette relation, et la
loi de Descartes sera exactement vérifiée : on sait que 1’optique géométrique est la limite de I’optique ondulatoire
dans le cas ou toutes les ouvertures sont trés grandes devant la longueur d’onde.

I1.C — Propagation de I’onde lumineuse avec un photon de masse non nulle

s o ey e
16) CE. Jo=E, = [I]]:J.s : mc”|=] = |m,c|=J.s.m of donc m,c .5 ostune

longueur.

17) Avec Dw:E?’ et Dkzpy

, la relation entre énergie et quantité de mouvement s’€crit :
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oot - (] 4]

(34)
- E E
- -k*’E = -0 -+t
En multipliant (34) par 2 , on obtient la relation de dispersion : ¢ 6 (35)
2 T~ 2
Agissant sur une onde plane, progressive et harmonique, ~ k"E est la signature de A(E et ~@ £ est la
0°E

2
signature de Ot - on en déduit que la relation (35) provient de I’équation aux dérivées partielles :

AL) 18E E

2 A2 o2
ot 5 (36)
Le champ magnétique doit vérifier la méme équation.

18) Sous I’hypothése [H,], les équations de Maxwell se réécrivent, dans le vide vide od P et 7/ sont
uniformément nuls:

aiv(E)= L
« Equation de Maxwell-Gauss : €0 (9a)
0B
' rot(E )=—
* Equation de Maxwell-Faraday : ot (10)
« Equation de conservation du flux magnétique : le(B ) =0 (11)

(= oF

rot(B) = u, LF +& G—J

, t

* Equation de Maxwell-Ampére : (12a)
* Voir la question 10) : les relations entre les champs et les potentiels y étaient déduites uniquement des équations
(10) et (11), qui sont inchangées dans le cadre de I’hypothése [H;]: il n’y a donc pas de contradiction avec
I’hypothése [H,].

* Pour obtenir 1’équation de propagation du champ électrique, prenons le rotationnel de (10) :

1;{(1;{(2:)): _TM[%} - _é&(§)= —Ho i —HMo€o ﬁ

N [ oF OE
grad(le(E))— A(E )= ~Ho 5, T oo 2 (37)

Avec (9a) et réorganisation, (37) se réécrit :

A(E)— 12 E+y0@+gr—ad(f]

; avec I’expression du double rotationnel :

2
a[ Ot €y (3 8)
oOF —— E 164 —
o — + grad L =—=——7|—+grad(})
) \ s, . . i ot € o 2 o) 2 ot
Pour arriver a 1’équation de Klein-Gordon (36), il faut que
Pour vérifier cette égalité, il suffit de fixer les conditions de jauge :
- o | — 5
8F __LZG_A grad[i]=——2grad(V) y 52F V=—5—f
at 5 ot et €0 g , on peut choisir © ~Ho et o , soit
S 2
- _ 2 2=~
finalement %1 = ~# 00 et €o
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ro__4 A 10E

7 rot(B) = —t
19) L’équation de Maxwell-Ampére s’écrit maintenant, puisque #o : 6 c” ot (12b)
divlrot(B))= 0 = —ﬂvzf—l) +L 2 ()
Prenons-en la divergence : 6 c* o (39)
)L -7 anld) 10 g )1 ov
Or (9b) : € 6" Doy, dans(39): O c” ot 8°c” O ot -
. 1
dlv(A): __28_V
1
X="—"%
et ¢ {on retrouve la jauge de Lorenz}
20) Pour les équations de Maxwell vérifiées par le champ ¥ , on procéde comme a la question 10) :
B V
le(i) = - —2
* on combine les deux divergences (9b) + jc(11) : on obtient 6 41)
—(=\ jo¥Y . 4
rot(g): JO¥ Jje—
* on combine les deux rotationnels (10) + jc(12b) : on obtient ot 6 (42)
— Equation de propagation de ¥ : prenons le rotationnel de (42) :
—(—=N_J 0 —(\ . rotld)  —( (=N .o 10°% 104 . B
rot(rot(i))= i—rot(i)— jcﬂf) = grad(dlv(f))— AY = -5t o /S
c ot o c” ot 5° ot 57 (43)
div{¥ )= —Lz
Avec I’expression (41) de 6" apreés réorganisation, (43) donne :
= 18*°W 164 1 — B 18*¥ E+jcB
AY = —26—2———20———2grad(V)+ jc—=—2a >+ +£C
c” ot 8- ot § o c” ot o
— 1 82y
Donc c” ot 6 : le champ — obéit a une équation de Klein-Gordon.
— Equation de propagation de A . réécrivons I’équation (12b) sous la forme :
—_— —_—— — 7 T 7 2_> _ _— — —
rot(B) = rot(rot(A)) = —% + %8_E = _iz — %6_;4 — Lz grad(a—Vj = grad(diV(A))— A(A)
5% c¢° o 5° c¢” ot ¢ ot (44)
. (= 1 oV I —
dlv(A): = il (—-» - Tgrad(ﬁ—Vj
En utilisant (40) : c” ot , grad\div|4 se simplifie avec ¢ Ot ) e (44)
— 2 y 7
N
i £ quati - . 2ot s?
devient encore une équation de Klein-Gordon : c
(45)
Ny y .
le(E ) =——F=- le[EJ - dlv(grad(V))
— Equation de propagation de V' : partons de (9b) : (46)
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o4 1 8%y
W= 27 =
En utilisant de nouveau (40), t et dlv(grad(V)) = A(V) , donc (46) donne de nouveau
1 8 24
Ar)= —
une équation de Klein-Gordon ! o’ 8
21) Comme vu précédemment, la relation de dispersion issue de 1’équation de Klein-Gordon vérifiée par tous les
2
champs 2 E B 4o est donnée par (34) : ¢ 0 ¢ 0 . Donc :
2
2
k2c? = m,c c
a)p = = —
, de la forme demandée, avec [ 0

22) Tous les champs considérés sont supposés étre sous forme d’ondes planes, progressives et harmoniques, de

k=ke.

pulsation @ et de vecteur d’onde z , le terme de propagation étant exp[] (a)t—kz)]. Donc, sans
restriction, on peut mener les calculs d’analyse vectorielle en utilisant les régles classiques pour ce type d’onde :

é%—ea‘/ ot g;ea-—j%

« Ainsi Zé:g{(g) = E:—j%/\z = E:—j%A(Z// +Zl)exp[j(wt—kz)] 47)
Comme Ay est paralléle a k , knAy=0 et B= _ﬁ‘; AAL expl (ot — kz)] (48)
E est donc perpendiculaire a Zé , E est transverse et Bo=—jknAL

_ rot(B) = 5t
« On peut alors accéder a £ par (12b) : 6 ot qui s’écrit dans ces conditions :
- = 4 1 - = I B
5% ; avec (48) : 6° ¢ (49)
2
= ok = @ +A, )k
kA JOL = 52 /AL a1
Par définition, ==L est nul, donc (49) donne : (50)
w> ¢’
22_ 2 2 =5
Avec la relation de dispersion, ke @ O et 6 , ainsi (50) devient :
.S 27 27 . .
JoE = @p dy+o°d, , soit, aprés simplification par exp[] (wt —kz )] et /9 .
N
Ey=—j|—A1+wAL
W

C2))

Si la masse du photon est non nulle, @P est non nulle, et le champ électrique a une composante longitudinale.

23) Pour avoir une onde progressive, il ne faut pas que k soit purement imaginaire (on aurait alors affaire a une

. k2 >0 . . . : 22 =0 -0t .
onde évanescente). Il faut donc , et d’aprés la relation de dispersion P il faut alors

I’}’l},C‘2
>0

p- S .
, d’autant plus facile a réaliser que la masse du photon est faible.
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Pour fixer les idées, pour que la fréquence correspondante a OP soit inférieure par exemple a 1 mHz, il faut que la
masse du photon soit inférieure 4 7 x 10> kg, soit moins de 10 fois celle de 1’électron.

0? -0’ —e—2 >
— p=V__ P Vo= 5 7€

. ¢ - k .. > - O — wp

* La vitesse de phase est , ici , pour P, ¢ et donc
: V, R C w>> o
On retrouve d’ailleurs 9 pour L
Vo o, : . .
¢ dépendant de @ , la propagation est dispersive.
_do
, \ . , . . g .,
* Un paquet d’onde se déplace alors a la vitesse d’ensemble qui est la vitesse de groupe dk | en geénéral en
w? - a)f,
Vg =c———<c¢

s’étalant. Un calcul non demandé donne w (52)

EMBED Word.Picture.8
24) On sait que (si la source est étendue) les franges d’interférences du

michelson réglé en lame d’air sont localisées a I’infini, il faut donc placer
I’écran au plan focal image de la lentille convergente.

On sait que pour des rayons incidents inclinés d’un angle i par rapport a I’axe du
bras du michelson, la différence de marche introduite par I’interféromeétre est

2ecosi o e est I’épaisseur de la lame d’air entre les miroirs.

Les franges obtenues sont alors des franges d’égale inclinaison (méme frange,
méme différence de marche, donc méme i), sur I’écran, elles apparaissent
circulaires, centrées sur le foyer image : une méme inclinaison i donnera une

— 'y
frange circulaire de rayon R, avec R=f'i .

2e R
p= 7 COS| —
L’ordre d’interférence de la frange de rayon R est donc f .
Lorsqu’on translate le miroir mobile en augmentant e, I’ordre d’interférence au

2e
S
centre varie.

* Quand e augmente, Po augmente, de nouvelles franges apparaissent a partir du centre de I’écran.

2 R R
pP= TCOS — COS| -
* Quand e augmente, pour une frange donnée d’ordre f ne varie pas, f doit donc diminuer
et donc R augmente : les franges s’écartent a partir du centre (et on sait qu’elles sont de plus en plus serrées).

2
N =Apy=—Ae
« Lorsque e varie de A€ | on voit défiler au centre franges.
2r 2mc
A(a)):— = /l(co):— a)z—a)f,
k(a)) o — a)z N=——Ac¢
Mais P sibien que e (53)

« On peut réaliser un grand nombre de mesures pour un méme A€ | mais avec des sources de pulsations différentes

2
o’ :a)f7 +(EJ N?
Ae

(et bien connues ...). La relation (53) montre que ’on a alors (54)

2

2 2
®©7 tracé en fonctionde NV~ sera une droite, dont I’ordonnée a I’origine fournirait donc 7
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Mais il y a une certaine incertitude AN sur le comptage des franges. Pour que cette méthode puisse étre

2 2
ic c

(—j N? 2N[ j AN 2
exploitable, il faut que I’incertitude sur Ae qui est Ae soit inférieure @ 7 : on a donc

intérét 4 utiliser le A€ le plus grand possible.

25) Le décalage temporel est dii aux vitesses différentes des deux photons. Les vitesses a prendre en compte sont

w? - a)lzj
) vg =c w>> 0 s
les vitesses de groupe w (52). Comme P on peut effectuer un développement limité :
a)z 1/2 a)z
c
Vg =—0 1——‘;7 ;cl——g
0] 10} 2m
(55)
Done la vitesse '€ du photon rouge serait inférieure a celle Veb qu photon bleu.
2
D D
DDl
Vg c 2@2
Le temps de vol du photon étant (56) (par d.1.) de (55)
2 2
D _D_D[e, o
Vor Vg 2C 02 o2
On en déduit &8 ro b (57)
2
3Dw>  3p (m,c? 8ca?
Af = 2]7 = > }/D = my = % 3—1)rAt
= 8cw 8cw c
Ici, Wy =20, , donc g d (58)

En considérant une année de 365,25 jours de 86400 s, I’année lumiére correspond a 9,5 x 10" m.
m

e

. om, < T . . : o
On en déduit: ~ 7 ~ 85x 10 kg 10" | Cette masse parait inusuellement faible, mais elle conduirait 4 une
fréquence de coupure correspondant & P égale a 100 MHz ; or, I’expérience quotidienne d’écoute de stations

radio FM a cette fréquence prouve que de telles ondes ¢lectromagnétiques se propagent sans probléme ... 7 est

donc beaucoup plus faible que cela, si elle existe. Il faudrait affiner la mesure de A7 ...

Solution proposée par Alain Monange (alain.monange@wanadoo.fr), Lycée Paul Cézanne, Aix-en-Provence
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