Corrigé de I'épreuve de physique CCINP MP
2020

Corrigé proposé par Sylvain Condamin, avec la participation de Frédéric Boyer et Luc Dettwiller.

1 L’expérience “MM” : Michelson et Morley

1. Les vitesses 761' sont selon les axes, on en déduit la direction de ?m- via la loi de composition des
vitesses 7“' = 761- + E}ez
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On en déduit : ve1 = ¢+ w, v,1 = ¢ —w, et ¢ = v? + w? dans les deux autres cas, ce qui donne
bien v = V2 — w?.

2. On aurait alors 7(« ): L -~ + L L L
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(o) = ¢ ( (1- ) N 1+w/c - 1;111/(;)

Avec un DL a Pordre 2 (attention, le DL donné par le sujet est faux!), on a :

T(a):%(2+c—2—1+;———1——ug—j).
Apres simplification :

T(a) = —Lc“gfz

L’ordre d’interférence p vaut

p=vr(a) = fLic”—;”

3. La rotation de 90° est équivalente a un échange des voies 1 et 2 (I'ordre de laller et du retour
n’ayant pas d’importance), donc on a simplement un changement de signe :
7(8) = —7(a) et ainsi de suite.
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En particulier p(8) =
4. C’est immédiat a partir de ce qui préceéde.

5. On attend un déplacement de la figure d’interférence d’une distance iAp, orthogonalement & la
direction des franges.

6. (a) Le référentiel héliocentrique est le référentiel barycentrique du Soleil (centré sur le Soleil, avec
des axes pointant vers des étoiles lointaines).

(b) Premiére loi : les trajectoires des planétes sont des ellipses dont le Soleil est un des foyers.
Deuxiéme loi : L’aire balayée par unité de temps par le rayon Soleil-planéte est constante.
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Troisiéme loi : Le rapport T2/a® entre la période T et le demi-grand axe a de lellipse est
indépendant de la planéte.

(c) 1l s’agit de la vitesse de la Terre dans le référentiel héliocentrique. On peut la retrouver avec

un PFD :

@ = MO g,

3 _ MG

On a donc : r° = = et donc, comme v = rf,

v} = MG, et donc |v = (M,G2E)"* = 29,8 km.s~" |

. |Ap =10,341|, ce qui est largement suffisant pour observer un éventuel effet.

Cw=/%SA2 ~ 5 km.s~! pour Ap = 1/100.

2Lv
On aurait pu considérer que le Soleil se déplacait par rapport & I’éther et que la somme des vitesses
7501 + 7T€Me /Sol aurait par hasard était plus faible que les 5 km.s~!. Ce ne peut en revanche pas
étre le cas a tout moment de ’année, puisque la direction de VU Terre varie. 11 y a en particulier au
moins un moment ou elle est alignée avec 7501. La reconduction & différents moments de ’année
permet d’écarter cette objection.

Reste encore 'objection “historique”, qui était que la Terre aurait pu entrainer 1’éther avec son
mouvement.

2 Electromagnétisme et relativité
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Soit B+ TAB=E+TAB -5 AB.
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Prendre ¥ = 0 donne la premiére relation et la dépendance en o implique § =B.
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Dans R’ le fil est statique et il n’y a pas de courant. On en déduit E’ = ﬁ et donc ﬁ = 6> d’aprés
ce qui précéde.

la situation est invariante par translation selon e_z> et rotation autour de (Oz), ainsi que par symétrie
par (M, 7T,79) et (M, U, ﬁz) On a donc un champ E = E(r)ﬁT.

Trés classiquement, on prend comme surface de Gauss un cylindre de rayon r et de hauteur h.
La charge intérieure Q;n¢ vaut Qe = ma’pgh, et le flux de ﬁ vaut E(r).2xrh. L’application du

théoréme de Gauss gfﬁ Ecﬁ = Qﬁ—;‘t donne :

E(r) = Cor ot

2rep ?
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E' = ;—pL7T . On a par ailleurs E’ = E
TED
On a simplement I = 92 = X492 = AV (il est aussi possible de proced I=[]7.d% mai
n a simplement I = §2 = A$% = AV.. (il est aussi possible de procéder avec I = [[ j.dS mais

c’est un peu plus long).

La situation magnétostatique présente les mémes invariances par rotation et translation, ainsi
qu’une invariance par symétrie par (M, 7T,7Z). On a donc § = B(r)ﬁg. On prend comme
contour d’Ampére un cercle de rayon r, et le théoréme D’Ampére ¢ B.d = pol, donne :



B(r) = /;7%
Soit ﬁ = M?g .

27r
C’est incompatible avec le résultat précédent : les lois de la mécanique classique ne sont pas
applicables.

15. Eil = ﬁ, donc F = yﬁ’ = 7"2” U . Par ailleurs

2rep

2 2
a a . A
ﬁ = 7;’—; U, N zh’iﬁ ijr = 7#0%% U g. Le dernier terme correspondant & ﬁ on retrouve 'ex-

pression précédente a un facteur ~ prés.

16. Pour retrouver les résultats par calcul direct il faut une densité de charge A = yAy. Comme v > 1,
cela correspond & une contraction des longueurs.

3 L’expérience “M-G-P” : Michelson-Gale-Pearson (1924),
ou de la mesure de ’effet Sagnac a 1’échelle de la Terre

17. Le référentiel géocentrique est le référentiel barycentrique de la Terre (en translation par rapport
a un référentiel galiléen). Dans ce référentiel la terre a un mouvement de rotation autour de 'axe
des poles. On a Qp = 2T—’T (si Tj est le jour sidéral, non précisé...)

J

18. La Terre se déplace vers I’Est dans le référentiel géocentrique, le vent d’éther souffle vers 'ouest. On

aw(p) = rQr our = Ry cos ¢ est le rayon en coordonnées cylindriques. Soit ‘ w(p) = Ry cos(o)Qr ‘

19. (a) C’est le méme principe que dans la premiére partie : vap = ¢ —w(p) et vop = ¢+ w(p + Ap).
On obtient alors :

_ X X
=TT mu) T Fwe A

(b) [r1 =70+ X (24 wle) — 2lethe)) _ 7 4 o X _ Xdwpg)

C C

Par ailleurs Y = RrAyp et g—fg = — Ry sin(p)Qr.

On a donc 71 = 79 + ZX + XLV sin(p)Qr, ce qui donne le résultat demandé avec f(Y,p) =
Y sin(ep).

(¢) On inverse simplement les roles de ¢ et ¢ + Ay pour obtenir :

_ X X
T2 =0T uletAe) T cru(e) |

20. Le déphasage vaut A® = w(r, — 72) = 2A—’TUCQQC—€XYSin(<p), ce qui donne aprés réarrangement le
résultat demandé.

_ AP _ 259,
21. |p= o ——/\UC" .

22. Vu la faible valeur de Q,,, Ap risque d’étre assez petit (d’ot la nécessité d’un grand interféromeétre).
Le probléme avec la Terre est que €2, est une constante, il est donc impossible de comparer la
situation avec celle ou §2,, = 0 pour calculer p. Au lieu de cela, on utilise la situation o S est bien
plus faible, et donc p négligeable, pour fournir une référence.

Note : si les miroirs sont exactement & 45°, on observe une teinte plate, ce qui ne permet pas de
conclure ; un des miroirs doit étre légérement décalé par rapport & 45° pour permettre d’observer
des franges (rectilignes et localisées a I'infini, situation qu’on ne rencontre pas avec le Michelson
habituel) : c’est le décalage de ces franges entre le petit et le grand chemin qui permet alors de
conclure.
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On obtient | Ap = 0,134 |, soit deux fois moins que la valeur expérimentale.

Remarque : L’écart n’est pas du comme le suggére ’énoncé a un effet relativiste non pris en
compte mais est dii & une erreur subtile dans la modélisation de 1’énoncé : en effet le temps 79
n’est identique que si AD et C'B sont des méridiens. Or, dans ce cas, il ne sont plus tout & fait
paralléles, et les longueurs AB = X () = Ry cos pAf et CD = X (p + Ap) = Ry cos(p + Ap)Ab
sont différentes (A6 étant la variation de longitude).

On a alors :

_ X(sa) X(p+Ap) X(«ﬂ) X(«ﬂ)w(w) X(sa) _ X(pt+Ap)w(p+Ayp)
T1 = T0 + (@) + c+w(tp+dtp) =170 + + + o2

On a de la méme manieére :

Ty =To + X(csa) _ X(‘PC);U(‘P) + XE;/J) + X(<P+A<PC);U(</’+A<P)
et donc :
T -T2 = —F G Ap.

dX'w

On peut écrire X = X cos p et w = wg cosp. On a donc = —2Xowp cos psin ¢, soit le double

du terme X 4 a5 calculé dans I’énoncé : c’est 'origine du facteur 2!

4 Une application moderne de 'effet Sagnac : le gyrométre
a fibre

4.1 Principe de fonctionnement et modulation de phase

On a L = 27wr Ny, ce qui donne :

2 .
A, = 47“—2"&”; £ soit -

A(I) 87rStotQ
C)\o :

Note : Dans la partie précédente, on obtenait avec le calcul demandé par I’énoncé Ad, = %tgt“,

soit deux fois moins. Ce facteur 2 est cohérent avec la mesure expérimentale de 'effet Sagnac, ainsi
qu’avec le calcul correct aprés correction de ’erreur d’énoncé.

On a alors une interférence entre deux ondes d’intensité Ip/4 (puisqu’elles sont passées deux fois
dans la séparatrice). On obtient :

I=2L(1+cosAd,)|

Rq : Dans ce cas, contrairement au Michelson classique, chaque rayon a subi une transmission et
une réflexion, le déphasage apporté par la lame est donc identique pour chacun d’entre eux.

(a) I est indépendant du signe de A®,, donc du signe de 2. On ne peut donc pas discriminer.

(b) k=1 |42 sin(A®)|, soit :

sin

R =

47 Siorlo
CA[)

87w S0t
CA[) -

Pour augmenter la sensibilité, on peut augmenter S;,; (en particulier via le nombre de tours),
et Iy. On peut en principe jouer sur la longueur d’onde du laser mais de fagon beaucoup plus
limitée.
(c) La sensibilité tend vers 0 pour de faibles vitesses de rotation (le signal est proportionnel & 2).
(a) 1l suffit de calculer ®y(t) — @p(t — 7,.) = g cos(2m ft) — Pg cos(2nf(t — 7,.)). La formule trigo-
nométrique appropriée donne alors le résultat demandé.
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(b) On peut prendre f,, 7. = % On obtient alors : A®; = Ad; — 2P sin (27rfmt — %), ce qui donne
le résultat demandé avec| ®.¢¢ = 2@ |. La relation entre les fréquences peut s’écrire .

Note : on peut de fagon plus générale prendre f,,7. = n+ %, n € Z, et obtenir le méme résultat.
On aurait alors f,, = (2n + 1) f,.

I=2L 4 Dcos(AQ, + @oppcos(2mfint)). La relation trigonométrique de cos(a + b) donne alors
directement le résultat.

4.2 Analyse harmonique

On a, en se limitant aux trois premiers termes de la série de Fourier :
cos (Peyr cos(2mfmt)) = Jo(Pers) — 2J2(Pes ) cos(dmfmt), et

sin (Pe s cos(2m fnt)) = 2J1(Pesy) cos(2mfint).

On en déduit donc :

ig = %" + 1—20 cos ADJo(Pesr)

i1 = —Ipsin(A®)J1 (Peyy)

)

i2 == —IO COS(A(I)S)JQ((I)eff) ‘

i1 = 0 en 'absence de rotation (A®, = 0).

)
b) 41 dépend du signe de Ad;, et (%1 ne s’annule pas quand ®, tend vers 0 : cela résout les deux
problémes cités.

En utilisant cos(a) cos(b) = L (cos(a + b) + cos(a — b)), on obtient :

2
KKpsoir | KKpsoin

p(t) = KKpigso cos(2m ft)+=—5"=++——5 cos(4ﬂ'fmt)—|—@ cos(2m ft)+
soit :

KK,sqi1 KK 50(i2+2i0) KK,soi1 KK,sqgiz
Po = g y P1 = £ P} 2 = 5 = 5 .

KKpS()iQ
2

) 2 y M3 2

La cellule RC est un passe-bas : l'objectif est de conserver exclusivement la composante continue,
proportionnelle & i1, et d’éliminer toutes les composantes variables. La fréquence de coupure d’un

tel filtre est fo = 55 ; on doit donc avoir f, < 2fn,, soit 7> 47r1fm'

Pour la valeur numérique il faut relier ceci aux caractéristiques de la fibre :
1 _ nL _ nN,

T> e = gk = 2

Avec les valeurs numériques de la question suivante, sachant que ’'indice est de toute facon d’ordre
l,ona:

7> 1075 s.

Prendre 7 = 1 ms permet d’avoir une bonne marge de sécurité et est facilement réalisable avec des
composants usuels.

. _ —2u _
On a SIDA(I)S = m = 0, 517

(la valeur de J1(®csr) = 0, 58 grace au graphe).

On obtient alors A®, = 0,544 rad (ce qui n’est pas forcément trés cohérent avec I’hypothése
Stot

2ot 1)

AUC

On en déduit | Q = £e2®e — 8 471073 rad.s ™! |

On est bien en mesure de mesurer de trés petites rotations!

cos(67 ft),



4.3 Simulation informatique

34.(a) Onap(t) = Ri+u=RC +u.

: _ .d
Donc : |p(t) = 797 +u |

(b) | G = +(p(t) —u(t) |

(¢) On a directement ‘unﬂ —u, =9, ‘

35. U, = hf(pn,un). On a alors ‘ Unt1 = Up + hf (Pn, Un) ‘ Il s’agit de la méthode d’Euler.

36. U, = % (f(Pnsun) + f(Prt1, Ung1))-
Si on évalue dans un premier temps u,+1 a ’aide de la méthode d’Euler, on a alors u,+1 = u,+7rh.
En remplacant dans f(pn+1, unt1) on obtient la relation demandée.

37. Ligne 32 :

return (x - y)/tau
Ligne 44 :
for n in range(N):

T = n*h
Ligne 49 :
P = [p(tn) for tn in T]
Ligne 53 :

for n in range(N-1):
U.append (U[n]+h*f (P[n],U[n]))}
(on peut a priori faire un range (N) sans bug, mais cela génére une liste de longueur N + 1.
Ligne 65 :
for n in range(N-1):
r = £(P[n],U[n])
U.append (U[n]+(h/2)* (r+f (P [n+1] ,U[n]+r*h)))
38. (a) Lavaleur de @,y joue sur J1(Peyy), et donc sur le signe du v moyen. En particulier, J; (1,8 rad) >
0; J1(3,8rad) ~ 0 et Jy(5,4 rad) < 0. Cela permet d’identifier 4 :e et 5 :d.
L’influence de 7 concerne a la fois la qualité du filtrage (qui sera d’autant plus bon que 7 est
grand) et la durée du régime transitoire (d’autant plus grand que 7 est grand). On peut donc
identifier : 1 :c; 2 :b; 3 :a.
(b) La valeur 3,8 rad est a éviter car c’est un zéro de Ji : la sortie sera donc nulle, on ne pourra
pas détecter quoique ce soit.
(¢) Une grande valeur de 7 permet un bon filtrage, mais implique un régime transitoire plus long.
(d) La valeur de u sera multiplié par J(5,4 rad)/J(1, 8 rad), soit —0,36/0, 58, ce sera donc égale-
ment le cas de la valeur de sin(A®;) : on obtient
sin(A®,) = —0,32 et A®, = —0, 33 rad.



