Corrigé de I’épreuve de physique du concours ENS Lyon Cachan PC 2001

(diffusion de la lumiére par une suspension de billes)
Vos observations sur ce corrigé seront les bienvenues a jean.drocourt@wanadoo fr.

Ce probléme fait la théorie d’une expérience relatée par un article de Gilbert Jarry, Elisa Steimer, Vivien Damaschini, Marc Jurczak et Robin Kaiser
(J. Opt. 1997 83-89).
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I.A.1 Les relations de passage sont : Eyp =By mEyy =niky B, =B .

i p O
B=*nE
I.A.2 Appliquons ces relations sur le plan Z = 0 , en tenant compte que pour une onde plane progressive o :
W [ N
E,+E. =E,
[ i
B, +B, =B,

Comme les ondes électromagnétiques sont transversales et comme les ondes considérées sont polarisées selon Oy,
kiy =k y =k

¥ =" donc la premiére loi de Descartes, qui dit que les rayons incident, réfléchi et réfracté et la

normale au dioptre sont dans un méme plan, est automatiquement vérifiée. Il reste a vérifier que quel que soit * :
E expli(wt — xk; ) + RE expli(wt — xk, ) = TE exp[i(wt — xk, )

A K a i AW
ki ne,E, k. ne,RE, k, ne TE,
—————expli(wf - xk; , )]+ ——————expli(wf — xk, )] = expli(ot — xk, )]
: o . o ;
no . M
ko =k =k k, =—sin(0z,k) _ o
Par conséquent : " "7 TAY O, ¢ . Donc I’égalité de ces composantes sur 1’axe des x signifie

o .
n, sini = n, sini
que les rayons incident et réfléchi font des angles opposes avec 'axe 07 et que ! 2 .

I A 3La contlnulte de E donne 1+ R=T : celle de B s’écrit
(ki + Rk,, - Tkt) A eyE0

w

i
:O’Soit (k, + Rk, —Tk,). =0 et [k, + Rk, —Tk,), =0

n, cosi—n, cosi R =n, cosi'T

La premicere de ces deux relations donne et la seconde redonne 1+ R =T

En résumé, les conditions de passage imposent :
1+R=T 1, COSi— N, COSi'
_ = R= 1 T 2
(1=R)n, cosi=Tn, cosi ny COsi+ n, cosi

I.LA4Si "l et "2 sont voisins,
1y cosi+n,cosi’ =~ 2nsind

22
ny sin” i .
Ny COSi—n, cosi’ =n; Cosi —n, 1—1—2:ncosi—\/(n+c‘5n)2 —nzsmzi:ncosi—«/nzcoszi+21fzc‘51fz+6n2
ny
. 2nén + on* on on
=ncosi| 1—f1+ T ~— =
n-cos”i cosi sing
10
Ry——"
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L.B.1
by — — —— N
rm:()M:()O’+0'M_ M’—Vtez
K, M
E = Ejexpli(ot +k,Vi—k-1')e,
=o+kV, k'=k

qui est de la forme demandée si
L.B.2 Soit @ est la pulsation commune a 1’onde 1nc1dente et a I’onde réfléchie dans le référentiel du dioptre. Le

référentiel du laboratoire se meut a la vitesse VNZ par rapport au dioptre ; dans ce référentiel, I’onde incidente a pour

pulsation “7 = “~ kil =@ =Vksin® o onde réfléchie @r =@ kel =@+ Vksind , donc

2noV sin 0
c

Aw =2Vksin0 =



mailto:jean.drocourt@wanadoo.fr

I.C.1 La différence de marche entre I’onde réfléchie en Z =0 et celle réfléchie en =~ Zi est
216 4mn, sin0,z;

. . ¢(z;) =
6 =n.(HI +IK)=2z;n_.sinf, =2n,sin0 z; Le déphasage est Ao Ao
dR = —%Z—n Iz = %sin{b{ft + iﬂdz
I.C.2 Si 2n, sin” @, oz nesin” 0, A est le facteur de réflexion de I’amplitude d’une

couche d’épaisseur dz, alors, a un déphasage d’ensemble v pres,
L/2
AnE j 4 i
E = IdR E, exp(i(ot — p(2))) = J. wsm{Zﬂ(ﬁ + iﬂ exp| — iM dz
7, nesinTO.A A Ao
Or
¥y 14
I expiaz) sin(bz + ez = - I[exp(i((a +b)z +¢)) - exp(i((a —b)z — c)Hiz
i
-y -y

U [expli(@+b)z+e) [ [expli(a-b)z-c) [
2i i(a+b) N i(a—b) S

_exp(ic)sin((a +b)y) 3 exp(—ic)sin((a—-b)y) Yy
- i(a+b) i(a—b) i

[exp(ic) sinc((a + b)y) — exp(—ic)sinc((a —b)y)]
D’ou

AnlLE i (01 2 i 2 i
E= ”O—e;(p(m”) exp(i2znft) sinc| 7l 1 _2m,sin0, 1) exp(—i27nft) sinc| 7L 1 + 21, Sin0y
2in, sin” 6 ,A A Ao A Ao

AnLE
K = ”—20 a(t) = 2naft
2n,sin” 0, A

1.C.3 La fonction sinc(x) est maximum pour * = 0 , donc les modules des deux termes entre accolades sont maxima,
Ao

2n,A , le second pour 00 =05

0, =05 = arcsin
le premier pour

La fonction sinc(x) s’annule pour * = 17 donc les modules des deux termes sont nuls, I’un pour
A
sinf, = —2- 1 + L
2n,\A L

deux pics tres étroits pour deux valeurs petites et opposées de 0, . Voici le graphe de I’intensité en fonction de 0,
exprimé en degrés :

+

L>>A>> A,

, ’autre pour les valeurs opposées. Comme , 'intensité émergente présente
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8(z; + A)=8(z;) =2n, sin0,A = A,

1.C.4 A I’incidence de Bragg, , qui est la condition d’interférence constructive.



I.C.5 D’apres I’expression démontrée a la question 1.C.2, pour 0, =04 , le terme principal de £ est proportionnel a

exp(i(® +27f)1) , donc est décalé en pulsation de Ao =+2rf ; pour 0, ==0s , le terme principal de £ est

proportionnel a exp(i(w —2nf)1) , donc est décalé en pulsation de Ao =-2nf

Ao = 2n,sin@ Vo _ Ay Vo _ ZnK P
Dans le premier cas, la question B.2 prévoit un décalage ¢ 2N ¢ A . Dans le

deuxiéme cas, elle prévoit le décalage opposé, puisque la vitesse du miroir équivalent est dans la disposition contraire.
w w

o 4]
II.A.1 Sur le détecteur, ko-r =k -r=0 , donc, en moyennant sur un intervalle de temps grand par rapport a la période
de la lumiére et petit par rapport a la période acoustique :

L
Hoc

1 {Eg +EP

s = an <[EO cos((@ + Aw)t + ¢y ) + E; cos(ot + ¢, )]2>

+2EE, <cos((co +Ao)t+ @, )cos(of + ¢, )>1
Hoc

<cos((w + Aw)t +¢y) cos(wt + @, )> = %[cos(Awt +00— )]

Or
Dow: * 7 ’7’32[10 + 1) + 2411, cos(Aot + @, —wl)]
g l? K _ 0 kﬂ Il B kx
I1.A.2 Supposons les deux ondes polarisées suivant * et que dans le plan du détecteur "0 =0 k7 =hoa
b/2
s=nb J‘ 1 <[E0 cos((w + Aw)t + @) + E| cos(of — kax + fpl)]z>dx
_pyp Ho€
/2
1 |, E§+E}
=nhb—| b0 "1 4 J2EOE1<COS((Q + Aw)t + @) cos(of — kox + (P1)>dx
Ho -b/2

<cos((a) +Aw)t +¢,) cos(wt — kox + ¢, )) = %cos(Acot —kox+@y— @)

y

J.cos(ax T b)dx = l[sin(ax N b)])fy _ sin(ay + b) — sin(—ay + b) _ 2sinay cosb
a

= 2ysinc(ay)cosb
a
Comme ™

s :nbz{lo + 1, + 2411, cos(Awt + @, —(pl)sinc(%)}

Si @ n’est pas tres petit, ’amplitude du terme de battement est trés petite.

T Ao
. — < —
IL.A.3 Le battement est observable si I’argument de la fonction SIN¢ est inférieur a 2 , donc si 27h | soit
o <107 rad )
g SOmO = b1+ 1+ 21T, cos(2aft +p — @) jmg cos(2)
COS2x_1+cos2x i
Comme 2 , la composante continue de s(1) est * (&) =nb=\IoIymg cos(9 — 1) :

2,4 2 2
Sy =n"b"loLymy cos™(9g = P1) o proportionnel a I

I1.B.2 Un déplacement trés faible d’un miroir de renvoi modifie de fagon importante Po =1

I1.B.3 Considérons le montage de droite. Les montages
rroot RC

diviseurs de tension montrent que

e=EMcnsaiT<> - . 5




u-v_ e
a 1 2 ) .
:E—Mcoswt R re v=u-— < z——g.=z—(l+./)z=—m

e —
2 2 et jCo ,soit, si RCo =1 I=Jj I=J

u=

v= Re{—JTMe"‘” = TMsma)t
’
. Les tensions %>V fournissent donc les tensions "™  recherchées, de méme

amplitude et déphasées de 90°, la masse étant reliée a A et les tensions prélevées en B et D éventuellement a 1’aide de

montages suiveurs pour ne pas les perturber. Si la masse est située a une des bornes de € , il faut interposer un
transformateur d’isolement. Ce montage ne fonctionne que pour une fréquence déterminée, mais on peut supposer la
fréquence acoustique fixe sans restreindre son utilisation.

' 2 .
ILB.4 52 = (5O @) =n’b*IoI,mg sin® (9o — ) S,

. En formant 17" 5, (montage sommateur), on obtient un

signal proportionnel a 5 et insensible aux variations de déphasage.
II.C.1 La lumiére diffractée ou réfractée par les billes a changé de direction et donc d’apres II.A donne un signal
négligeable dans le détecteur.

I1.C.2 Une tranche de la cuve de section S et d’épaisseur dz contient "% billes qui soumises a 1’intensité L.(2)

oVSdz1,.(z) a

diffusent la puissance ou le bilan énergétique pour la lumiére cohérente

dl,

_ =—-ovl,
[()§ =1 (z+dz)S+VS dz0 ;1. (2) et I’équation différentielle 4z ‘ , a variables séparables, qui s’intégre

1,(D)

1.(D
ar =-ovD = In L =-ovD = [.(D) =1, exp(—ovD)
1 1. /

comme '« ,ou <0 est ’intensité pénétrant dans la cuve

(en pratique c’est plutot I’intensité que regoit le détecteur en I’absence de billes, car il faut tenir compte de la réflexion
de la lumiére par les faces de la cuve, de I’absorption de la lumiére par I’eau...).

I1.C.3 Soit 7 le volume d’une bille et X la fraction volumique des billes dans la cuve ; ¥ = e rapport
1.(D
1 LD)
x Leo prend les valeurs 19800, 19200 , 19070 et 19400. Le caractére sensiblement constant de ce rapport
montre que la loi de Beer-Lambert est vérifiée.
2
1.(D) x 2473V 2 [ (np In,)? -1
—-In——==voD=— 7 3
1o Vool \(np/n)”+2

2 2

7L4 I (D 2 2 X —-7\4 2

A 1 LD) (np/ne)2+ :(6,328310 ) 19400 (1,59/1,33)2+2 267102 m
247°D x Iy \(npin)? -1 2473 %01 (159/133)2 -1

":G_V}S =86-10%m (a<<7y)

T
1.(D
A LD
I1.C.4 La précision avancée implique que I’incertitude relative sur * Leo soit
Al (D) Al
ﬂ:£+ o )+ <0 ! = 0,005+ (0,01+0,01)/(de 4,95219,4) =de 0,62 0,9 %
y x 1D I, ‘m 1.(D)
leo alors que la
1 LD
x 1.

dispersion des valeurs de est un peu supérieure. D’autre part, il n’est pas facile de mesurer a 1 % prés

deux intensités dont le rapport est 3.10°.

Al [c(D) A[C(D)+A1C0
n—<—"1
&zlﬂzl# Ax _l]C(D)—[co Ax =l M+0’005 =0,2%
a 3V 3 1.(D) X 3 1.(D) X 3 19,4
]nc— lnc—
c0 ]c()

Pour réaliser cette expérience telle quelle, il faut des billes extrémement semblables ; I’exploitation de cette méthode
permet de déterminer avec précision le rayon des billes ou la répartition de ces rayons.



IIL.A.1 et ITL.A.2

La contribution d’un volume 97 est celle d’un dipdle de moment P dt équivalent a la limite de deux charges —pdt

enAet P97 enBtelles que p 4B = . Par conséquent, la sphére polarisée est équivalente a la limite de deux boules

de centres O_ et O, portant des densités volumiques de charge TP et TP quand p—>©,p0.0, P .

Lors de ce passage a la limite, cette distribution de charge tend vers une charge répartie sur la surface de la sphére. Un

—_ — N —
¢lément 95 de cette surface est la limite d’un volume dt=dS- 0 0, qui contient la charge pdS-0.0, =P-ds
Donc, la distribution de charge équivalente a la sphére polarisée est la densité superficielle de charge sur la surface de la

... 0 =Py =PcosH
sphére .
III.A.3 A I’extérieur, le potentiel est le méme que si I’on avait concentré la charge de la sphére en son centre :

p— ma’
y -_3
> =

4mer

A P’intérieur, le théoréme de Gauss permet de calculer le champ électrique :

bmE=—3 g A g Py - _[
€ 3¢, ar 3g, 80
iy 2 3
sir<a,Vp:p(3a ) 51r>a,Vp—pa
6g, 3,

II1.A.4 En superposant les deux boules de la question I11.A.2, on voit que le potentiel est la limite de
p(O_M* -0, M?) p(O_M-0,M)-(O_M+0,M) pO_0,-(O_M+0,M)

Vi(M)=
P 620 6, 6¢,
i )
r — P
VIM)=—"-= El =—gradV = ——
Pin 3g r s 3gq
L’expression du champ électrique s’obtient plus directement en superposant les champs électriques des deux boules de
W
Ez:_pO—M+P0+M:_P0,0+:_ P
P —
IILA.2 : 3¢, 3¢, 3e, 32,
.0 s —8 B ap X X

otk =—— rotH=j+a— divB=0 divD=p
ILB.1 ot ot

W W 0w A} [}
IT1.B.2 A la traversée d’une surface, sont continus Er.By ; Dyy =Dy =0 Hpy—Hp = jsnny
II1.B.3 Le champ incident et le champ total doivent vérifier les équations de Maxwell dans le vide ; comme les
équations de Maxwell sont linéaires, elles sont vérifiées par le champ diffusé qui est la différence du champ total et du
champ incident.

I11.B.4 et II1.B.5 On peut remplacer la polarisation électrique par une distribution de charge sur la sphére
o= oP
lie = A7
et une dlstrlbutlon de courant dans la sphere o
I1LB.6 Dans une bille, D=syb+P=spk= P=(ep =2,k

II1.C.1 Les potentiels sont proportionnels aux courants et aux charges tels qu’ils étaient antérieurement, le retard
considéré étant la durée de propagation de la lumiére de la source a I’effet. Ce retard s’exprime par le terme

exp(—i

0, =Py =Pcos0O

N nt

ﬂo ] Moty J. J .[
bille
” a la méme forme que le potentiel

i d ' 2 _ 2
- m vy PO =)
47'[80 bzl/e 680

II1.C.2 Si on peut négliger le terme de propagation,

dans une boule uniformément chargé en volume . Donc

Bt B 1 ?4;(3112 -r?)
éd (l‘)= 0J li¢ -



04y 10V, _

=0
2
I11.C.3 La condition de jauge de Lorentz est 0z ¢
. 2 .
Vint _ _i aéir{lt _ Ho¢ lliéz
Ya =77 = ]
io O 3
io 0Oz io q L N N 0
Eim , Eint orad /i iopyj, (3a”—r7)  pectj, o M), S
=—i® —gra = - ~— =-
= fa T80T 6 3iw Jio 3gpiom
car 4® <<¢ puisque ¢ << Ao
2 ) Mgint M mint

Bine —Wine  Hograd@Ba” —ro)aj = porAj,

B, =rotd, = ——= =

- - 6 3
I1.C4

2. int

B #oy P (ep—so)E +Ey)

=d 3im 3g, 3¢

Mmt Ep — & E

d = £
gp +2¢
N w_int
Nim Hor /\id
Ly ==
qui est bien uniforme a ’ordre 0 en @ . Les termes d’ordre supérieur ne sont pas uniformes. 3 n’est
5 =0

pas uniforme, mais est d’ordre 1 par rapporta @ et doit donc étre négligé : =

IL.D.1 Pour calculer le champ électromagnétique loin de la bille, il faut négliger 7 " dans I’expression (25), car
(4}

B - w vy,
' << A, o dy=4, xpih) 4y = i :iﬂa3
r <<r et 0 .D’ou: r 4r

Il vaut mieux écrire une expression en fonction du volume V dela sphére que de ¢ .

1I1.D.2
2 i 2 .
v, =-<_div4, :_?_E(AOMJ
i io Oz r
r*=x? +y2 +z% 2rdr=2zdz AW =z LA = Cos@_df(r)
oz r dr dr
o c*4,cos0 i(exp(—ikr)j
Ya )
io dr 7
_j or _ 2 52 -
E, =—ioA, cos0 exp(=ikr) OV, _ 4, cos@[—ia) exp(—ikr) +.c_d_2(exp( zkr)jJ
’ r or r io dr r
. o s 2 .
E, o —iod,sind exp(—ikr) 10V, _ 4, sin6)| io exp(—ikr) _c_li exp(—ikr)
’ r r 060 r io rdr r
14’ (exp(—ikr)] 2 EXP(ikr) O I
Z > - & Z
Quand " | au premier ordre en 7, dr r ! . Alors, comme ¢ ,letermeen 7 de

N —il) 0
E Edzia)ﬁosinGMeg
—a.7 est nul. Donc : r
II.D.3 La structure locale du champ électrique est celle d’une onde plane. En effet, les surfaces d’onde sont des sphéres

de centre I’origine, soit localement les plans perpendiculaires a la direction radiale ; le champ électrique est

i X 2
(Eqg ~By), \ _ 80c|Ed|
Ho 2

perpendiculaire a la propagation et d’amplitude localement constante. L’intensité est <

2 T 2 .2 2 T
r=f %dszjgom sin” 0] 2 sin6 do = 72,0 d, | [sin* 0 do
0

2
1L.D.4 sphere 2




/2
J-sm 0do =2 jsm 0do _—2j(1—u Y=
Le changement de variable ¥ =050 permet de calculer ©
P, :gngoca) ‘40‘

0w

EO lloVJhe g‘;t _ Zlif’ Ei:t _fr _250 Ei
ILD.5En LDl : 4t enlIl.C.3: 38010 o T11.C.4 - ep +2¢
2 2
4 ’ 02 3 V - 0 2
P, :M{ﬂ_j Gog,) [ J ‘El’ _ 80 o' €9 ’E;
D’ou : 3 4 £p +2¢ €p +2£0
N
Iz 80C‘El
ILD.6 2
2 4 2 3 2
. :i V- w Ep —& _247’[ Ep — & Vz

[T
2
IT1.D.7 Cette expression est semblable a celle de II.C.3, en y replacant €o par e ce qui se comprend si ’on

1 v 1 , . ' \} £ S . s g
considére que I’indice ” d’un milieu est O et que seul compte I’indice apparent des billes, ¢c’est-a-dire le
rapport de leur indice a celui du milieu ou elles baignent.



