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CONCOURS ENSAM - ESTP - EUCLIDE - ARCHIMEDE

Epreuve de Physique PC

durée 4 heures

8i, au cours de I’épreuve, un candidat repére ce qui lui semble &ire une errenr
d’énoncé, d’une part il le signale au chef de salle, d’autre part il le signale sur sa
copie et poursuit sa composition en indiquant les raisons des initiatives qu’il est
amené 2 prendre.

L’usage de la calculatrice est autorisé

Remarques préliminaires imparfantes. If est rappelé aux candidat{e)s que :

* les explications des phénoménes étudiés inferviennent dans la notation au méme titre que
les développements analytiques et les applications numérniques.

o fout au long de lFénoncé, fes paragraphes en itaiiques ont pour 'objet d'aider a la
! compréhension du probléme mais ne donnent pas lieu & des questions.

s fout résuitat fourni dans I'énoncé peut étre admis et utilisé par la suite, méme sl m'a pas
&té démoniré par les candidat(e)s.

Un défi métrologigque : la détection des ondes gravitationnelles

Le théorle d'Einstein de la relativité générale prévoil lexistence de phénoménes
ondulatoires associés aux champ de gravitation : les ondes gravitationnelles. Depuis leur
prédiction, en 1916 par EINSTEIN, aucune expérience n'a permis de détecter directement ces
ondes. Les effets altendus sont en effet extrémement faibles : en pratique, il faut déceler une
varigtion de longueur avec une précision de fordre de 10%'1 Une felle précision, autrefois
inimaginable, sernble aufourd’hui accessible & laide dinferférométres de MiICHELSON de frés
grandes dimensions (bras de plusieurs kifométres). Les difficultés restent considérables, mais
plusieurs installations sont en voie d'achévement, fels les profets LIGO aux Etats-Unis et VIRGO
en Europe ; efles devraient bientdt fournir leurs premieres observations.

Tournez la page S.V.P.
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La premiere partie de ce probliéme aborde le principe physique de la méthode de
défection envisagée ainsi qu'un.des moyens permettant de s'affranchir des fluctuations de
puissance du [ASER ufilisé, La deuxiéme partie sintéresse & laspect mécanique d'un des
systémes physiques, source d'ondes gravitationnelles susceptibles d'éfre détectées. Les deux
parties sont totalement indépendantes enire elles.

Aucune connaissance de la théorie de Ia relativité d’Einstein n'est nécessaire a Ia
résolution du probléme.
Données physigues :

- constante de la gravitation : G =6,67.10"1 (5.1}

- vitesse de fa lumnisre dans le vide ¢=3.10ms"

Conventions générales ;

Le nombre complexe de module 1 ef dargument +% sera noté j.

Les grandeurs sinusoidales seront représentées en notation complexe. Par convention, fa
grandeur complexe associée 4 une grandeur réelle de la forme g(#) =gocos(wt +¢) sera
désignée par une lefire soulignée notée g = goexp[ f{wf +¢)].

Conventions relatives au signal lumipeux :

Une onde lumineuse monochromatigue de pulsation w esf caractérisée par un signal
lumineux s, dont la représentation complexe en un point M donné est de la forme
s(M)=a.exp[j(wt—p{M))] ol a est l'amplitude (constante) de fonde et (M) sa
phase au point considérs. ’ .

L'éciairement | associé est relié au signal s par | =| §|2.

PREMIERE PARTIE

DISPOSITIF INTERFERENTIEL ET METHODE DE DETECTION

A - Interférométre de Michelson

1. Interférences entre deux ondes monechromatiques cohérentes

Etudions la superposition de deux ondes lumineuses monochromatigues, de méme
pulsation w, de méme amplitude a. Au point M considéré, l'onde 1 posséde une phase
wi(M) et londe 2, une phase @3 (M).

A1*a. Exprimer le signal lumineux complexe s{M,f) résultant de |a superposition de ces deux
ondes au point M, en fonction de a, w, f, w1 (M) et o (M).

A1*b. Montrer que [l'éclairement observé en M peut s'écrire sous la forme
HMY) =2l [1+cos{wa (M)~ p{M))], et exprimer /y en fonction de a. Quel est

le sens concret de /y ?
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Al*c. Posons Sp(M) = (M) —¢(M). Quelle condition doit vérifier &p(M) pour que
soit observé en M. un maximum d'éclairement ? A quelle condition sur &o(M)
I'&clairement est-il minimalen M ?

2. Source monochromatique
La figure 1 représente fe dispositif inferférentief utilisant un inferférométre de MICHELSON :

La séparatrice, S, inclinée de 45° par rapport M,

aux miroirs My, of M, est idéalisée: i est c
admis quelle n'introduilt aucun déphasage % 4
supplémentaire. Linterférométre est supposé s
réglé en « lame d'air », ce qui signifie que les - LASER Y
deux miroirs sont parfaitement perpendiculaires. : . A .
B

tes «bras» de [linferférométre ont pour d
longueurs d; =AB et d,=AC. Nofons My
60 =2(d2—d1). Y
Le bras 2 & une longueur fixée, notée dy = L. Détecteur

U
Le mircir My peut étre translaté (fors d'un I__—|
« charictage »). Figure 1 : Interférométre de MICHELSON

Le LASER utilisé comme source émet
un faisceau trés fin, parfaiffement perpendiculaire a My, de sorfe que les deux faisceaux qui
émergent de linterférométre sont exactement superposés sur le détecteur.

Le LASER est tout d’abord supposé parfaifernent monochromatique, de longueur d'onde
dans le vide X =106 um.

L'éclairement recu par le détecteur lorsque I'un des miroirs est occuilté, est noté Iy.

AZ*a. A quelle condition sur §y dit-on que l'interférometre de MICHELSON est au contact optique

? Décrire brievement comment procéder, avec les interférométres ufilisés en Travaux
Pratiques, pour déterminer précisément le contact optique.

A2*b. Exprimer 'éclairement [{8y) regu par le détecteur, en fonction de fy, » et §;.

La théorie d'EINSTEIN de la relativité générale prévolt quune onde gravitationnelie
provoque une variation de la longueur relative des bras, ce qui se traduit par un changement de
différence de marche entre les deux signaux optiques qui interférent.

En présence d'un onde gravitationnelle, Iz différence de marche entre les deux ondes
optiques au niveau du défecteur devient: § =8y + Le, o ¢ est appelée amplitude de l'onde
gravitationnelie, C'est une quantité extrémement pelite, dont I'ordre de grandeur attendu est
e=10"2,

A2'¢. En effectuant un développement limité au premier ordre en ¢, déterminer la variation
déctairement (Af),. =/(8)~1(8;) induite par fonde gravitationnelle en fonction de /g,

80, L. netz,

Tournez la page S.V.P.
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A2d. L'éclairement J; étant donné, comment faut-if choisir & pour que la variation
d'éclairement { A/ )og -soit aussi grande que possible en valeur absciue ?

AZ*e. Pour améliorer la sensibilité de détection, il est intéressant de choisir une fongueur L trés
arande. (pour Jes applications numeériques, prendre L = 100 km) ! .

/)
og

7 maximale attendue pour
0

Déterminer numériquement la variation refafive
g =102,

3. influence de la largeur spectrale du LASER

Dans cette question, le LASER n'esf plus une source parfaitement monochromatique,
mais possede une largeur spectrale non nulle. Le LASER est considéré comme la superposiion
de sources quasi monochromatiques de pulsations w, et l'éclairement speciral en pulsation sera
désigné par Iy, -

- Plus précisément, si F'un des miroirs de finterférométre est occulté (donc si une seule
onde jumineuse parvient ay défecteur), les composantes de puisation comprise dans linfervalie
[w, w + dw] donnent sur le détecteur un éclairement : diy = Iy, dw,

Considérons un LASER possédant un profif spectral rectangulaire en pulsafion, de largeur
Aw, centré surla pulsation wy, de la forme :
Aw

lo. = K (constante), si w e[wo = +é2£] et fy,=0.5Twe l:wo —%.’wo +—Azt—°]

A2*a. Pourquoi est-il légitime de sommer les éclairements associés a des signaux de pulsations

différentes 7 Exprimer I'éclairement total Iy regu par le détecteur, si f'un des miroirs est
occuffé, en fonction de K et Aw.

A3*b. Supposons que la différence de marche entre les deux ondes est §. Si aucun des miroirs

mest ccculté, exprimer I'éclairement off associé aux composantes de pulsation situées
dans lintervalie [w, w + dw], en fonction de wy, §, . Aw et dw.

A3*c, En déduire que I'éclairement /() au niveau du détecteur est de 1a forme :
H8) =2 {1 +V(8) cos[%”—é]], et exprimer V(& )en fonction de Aw, & et c.
Que vaut V(8) si Aw =0 ? Commenter ce résultat. -

A3*d. Quelle est ia signification concréte du paramétre [V {8)| ?

Pour une valeur donnée de la largeur Aw, représenter |V (§)| en fonction de &, en
faisant apparaitre les points remarquables.

A3*e. Justifier que le phénoméne d'interférences n'est plus décelable si la différence de marche
§ est nettement plus grande, en valeur absolue, que la longueur caractéristique
= 2w

CT Aw

! En réalité, les miroirs ef Ia séparatrice sont distants de « seulement » quelgues kifométres (trois
kilométres pour fe projet européen VIRGO), mais la longueur effective des bras est allongée a
Paide d'un dispositif optique (inferférometre de Fabry-Férot) qui ne sera pas étudié fci.
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Dans linterférométre réel, il est difficile de garantir que les fongueursz des deux bras sont
identiques & mieux que quelques métres prés. La différence de marche exacte de
interférométre, 8 mest donc pas connue précisément | en tout état de cause, elle est inféneure

& By = 10,

A3*f. Déterminer en fonction de Sgyax Un ordre de grandeur de |z largeur Mgy Maximale
permettant d'observer des interférences pour &= 08gmgy . Estimer numériquement
Acmax

wp )
Admettons désormais que la largeur spectrale du LASER vérifie Aw << Awyay, ¢& qui

autorise & le considérer comme parfaitement monechromatique | fos résuffats de la sous-partie 2.
peuvent donc éfrs appliqués.

B - Prise en compte des fluctuations de puissance du LASER

1. Influence des fluctuations de puissance

La puissance du LASER n'est en fait pas rigoureusement constante au cours du temps,
mais a tendance & fluctuer de fagon aléatoire, ce qui fait varier la quantité Iy.

Bi*a. Sous Jeffet d'une fluctuation de puissance, I'éclairement /, devient /g +4k. En
supposant que £=0, déterminer la variation correspondante d'éclairement détecté,
(Al)g,. en fonction de Afy, B et ).

B1*b. Comment doit-on choisir 5y pour que le signal détecté soit aussi insensible que possible

aux fluctuations de puissance du LASER ? Comparer ce choix & la condition de détection
optimale des ondes gravitationnelles établie au A2*d. et commenter.

2. Dispositif de Pouno DREVER HALL

Le montage est modifié en infercalant sur chacun des bras une lame de verre, comme
indiqué sur fa figure 2 :

My sssassege

e 3T 0 m

dzll

+ s M
LASER
At
o L
g
e
My
A 2

Figure 2 : Méthode de Pound Drever Hall

2| s'agit, rappelons-le, de longueurs effectives {vair note 1).

Tournez la page S.V.P.
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Les indices de chague lame, respectivement ny et n, sont a priori différents. Chaque
lame posséde exactement la méme épaisseur €. Le dispositif fonctionne en présence d'une
onde gravitationnefle d'ampiffude .

B2*a. Exprimer la nouvelle différence de marche § au niveau du détecteur en fonction de

i, Nz, 60, L, cete.

Les Iames de verre sont en fait constituées d’un matériau dont lindice de réfraction peut
varier de fagon controfée. Imposons ainéi 4 my et n, une varation sinusoidale au cours du
temps, & la pulsation Q, sefon : m(t)=n—8ycos(Ce) et my{t)=rn+aycos(Qf), ol &
est une constante.

B2*h. Montrer que I'éclairement peut s'éerire : /= 2/ [1+ cos{®g + e + 2m cos( Q4 ))],
et exprimer les constantes @y, o et m en fonction de paramétres choisis parmi
A L, &y, e et 60.

3. Filtrage du signal détecté — choix du filtre

En « chariotant » le mirgir My, l'interférométre est placé en position de « frange sombre »,
ce qui correspond & By = -+ 2kw, of K est un entier. Il est alors possible de monirer (caleul
non demandé) que, si m << 1, Féclairement dépend du temps selon Ja foi !

1(ty = Ip [ m* + 2maccos(Qt) + m? cos(20t) ]

La chaine de détection utilisée transforme ensuite 'éclairement ragu par le détecteur en

une tension Vi (t} proportionnelle 3 1(t) : Ve (8) =~ I(t).

B3*a. Expliquer le type de filtrage qu'il convient de faire subir & V, (£}, pour en extraire la
composante proportionnelle 4 .

Le fiitre utiiisé est modélisé par le circuif reprééenté surla

figure 3, dans lequel Famplificateur opérationne! est idéal

et fonctionne en régime lindaire. k est une constante
positive.

B3*b. Déterminer sans calcul la nature de ce filtre. Ve I R

B3'c. En se plagant en régime sinusoidal établi de %
Bac ® . . .
pulsation B, montrer que la fonction de transfert Figure 3 ; Filtre

V.,
du montage H = v=s peut se mettre sous fa forme
a

—H—O-—-. oll x =£— et Hy, 0 et @ sont des constantes & exprimer en
1+jQ) x -1 o

X
fonctionde R, C et k.

H=

B3*d. Définir fe gain en décibel associé, noté Gyg.
Représenter le diagramme de BODE er amplitude : Gy en fonction de log(x ).

Pour le fracé, supposer Q = 10, et préciser :
- les asymptotes du diagramme (pente et ordonnée a Yorigine),
- la valeur du gain Gyg en x = 1.
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B3*e. Définir et déterminer la largeur de la bande passante du filtre 4 -3 dB en fonction de Q et

Q.

La tension d'entrée du filtre est en faif la tension délivrée par la chaine de détection :
Ve(t)=Ve(t).

B3". A quelle condition entre Qget Q le filtre étudié est-il le mieux adapté pour extraire la
composante « gravitationnelle » du signal Vi (£} ?

4. Résultat du filtrage

B4*a. La condition du B3*. est supposée remplie. Montrer que le signal de sorfie V;({) est en
fait la somme de deux composantes sinusoidales de pulsations © et 20, dont les
ampltudes, notées respectivement Ag et Ay, seront précisées en fonction de
Y oy Moo, £, @ et Ho.

La tension de sortie ¥ (1) est elle-méme filtrée pour obtenir une tension finale constante,
dépendant de J, et &, qui s'exprime sous la forme :

V(lse)=bAsn +Aq.

B4*b. Exprimer a variation (AV ), =V (ly + 4,0} =V (/.0) associée & une fluctuation Aly
de 'éclairement du LASER, en fonction de Ay, 1, b, ~, Q et Hq.
Déterminer la variation (AV)y, =V(l.€) -~V (lp,0) associée @ une onde
gravitationnelle d’amplitude ¢ en fonction de ~, fy, & M et o et Hy.

B4*c. Pour un LASER et un interférométre donnés, proposer un choix des paramétres de fa
AV
chaine de détection et de filtrage pour améliorer ke rapport (—)ﬂ- .
(AV)g,.

Estil vraiment intéressant de prendre une valeur de m  trés pelite ?

. (AV)og
Application numérique : Calculer W—— avec les valeurs suivanies :
fhic
9,-’0-=1o-5 m=01. b=102, «=5910", Q=10 e=10"%",
0 .
Peut-on détecter les ondes gravitationnelles malgré les fluctuations de puissance du
LASER ?

Tournez Ja page S.V.P.
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Plutét que d'utiliser fe circuit de la figure 3, Il est courant d'employer un filttre modifié, dont
le diagramme de Bode est représenté sur la figure 4, ci-dessous :

Gn'B - GdBmax : log [ _g% ]

ry log(2
0 - 0 og(2) 1 R\

—20

-40 1/
v

Fiqure 4 : Réponse expélimentale du filtre réel (projet L1GO

%

60

En pratique Qg =16 x 108rad.s™ ; Gy (29 } = Gupmax — 4308
G4 max St le gain maximum du fitre

B4*d. Pourquoi le montage réel estil mieux adapté au filrage désiré que le filtre étudié
auparavant ? En supposant gue le reste de la chaine de détection et de filirage n'est pas
(Av)og

modifié, évaiuer numériquement le rapport —=v—

(AV )ﬂuc

obtenu avec le fitre réel, puis

conciure.
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TROISIEME PARTIE o
CONTROLE NON DESTRUCTIF DES TUBES METALLIQUES
PAR COURANTS DE FOUCAULT
) - o ) Vue en perspective Fiqure 7 Vue en coupe

Cefte partie sintéresse & une méthode de comtrBle des caractéristiques des tubes
metalliques, non destructive et qui ne nécessife pas le démontage de linstallation ol ces tubes
sont utilisés. 1/ COURANTS INDUITS DANS LE TUBE

La bobine, située entre z =0 ef z = £ est assimilée & un solénoide infini : en dehors du
volume cylindrique intérieur (de rayon b ef de longueur £} qu'elle délimite, le champ

magnetique créé par 1(t) est nuf. Dans ce volume, if est uniforme et s'écrit B-= By ( t)é; .

Considérons un tube cylindrigue d'axe Oz, de rayon intérieur Ry de rayon extérieur R, et Dans cette sous-partie 1, ce champ magnétique est le seul & prendre en compte. En
. de lrés grande longueur (figure 1). . I est constitué dun métal de conductivité - C - particulier, Féventuel champ magnétique créé par les courants susceptibles dexister dans le
électrique o. Son épaisseur est nofée e = R, — R,. fube est néglige.

1*a. Justifier la direction de B par un argument de symeétrie.
Rappeler sans démonstration I'expression de By(t} en fonction de n, Kt) et pg
(perméabifité du vide).

Soit une portion du tube comprise entre z et Z + dz. L'épaisseur du fube étant trés faible,
cetfe portion peut étre assimilée & une spire circulaire quasi-filiforme de rayon moyen

y Rm=R,+R2

, comme Je monire ia fiqure 8.

e Une bobine (dite « excitatrice ») d'axe Oz comporiant n spires circulaires par unité de
longueur, de rayon b et de fongueur fotale £ (fiqure 7} entoure localement Je tube. Eife est
parcourue par un courant sipusoidal dlintensité 1{t} = I, cos{at), dont les variations sont

suffisamment lentes pour que 'approximation des régimes quasi-stationnaires soit valable.
L'ensembie est piongé dans l'air donf les propridtés &leciromagnétiques sont celles du vide.

Figure 8

Portion de tube assimilée & une spire filiforme
Utilisons le systéme des coordonnées cylindriques (r.8,z)} de base locate (&,.6,.8, ).

Tournez la page S.V.P.
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Exprimer fa conductance électrique dg d'une tefle spire en fonction de e, dz, Rm et a.
Déterminer la force électromotrice d'induction eas qui apparait dans la spire du fait des
varations de By(t) en fonction de % et R, (I'orientation est celle de Iz figure 8: sens
direct par rapport & e_; )

En déduire l'expression de llinfensité induite dine (orientée comme sur la figure 8) qui

circule dans cette portion de tube, en fonction de o, e, dz, Ry, pg. net %

2} CHAMP MAGNETIQUE CREE PAR LES COURANTS INDUITS

Avec fa description précédents, if est possible de considérer fa portion de tube située

enfre z =0 ef z={ comme une bobine circutaire comportant n' = é spires par unité de

longuetrr, parcourues par un courant dinfensité dlpg.

2'a

o3
»
w

Avec les mémes approximations qu'a la sous-partie 1, donner I'expression en tout point
di

du champ magnétique induit Bing e fonction de S, &, Rm, . net T
Les calculs précédents sont valables si ||BT,C,|| << ||§[| Montrer que cette condition est

valable {(en ordre de grandeur) st e <<e,, ol e, sera exprimée en fonction de la

grandeur § = {—2— etde Ry,
[P

Calculer le rapport efe, a l'aide des données suivanies, puis commenter fa valeur

obtenue.

Données: 5=6,010"8.m" , Rn=83mm,e=050mm, juy =4m10” Hm"
fréquence de fravail : f = 100 Hz.

Que représente la grandeur & ? Quel est le phénomeéne de I'électromagnétisme des
conducteurs qui est négligé sl est admis que ||I¥,d'[[ «<|g] 7

Cefte approximation |[B_,,,d'ﬂ << ”éﬂ sera supposée vérifide dans foute la suite de Fétude.

3 /IMPEDANCE APPARENTE DE LA BOBINE EXCITATRICE

Exprimer le flux @, de Bing & travers Ja bobine excitatrice en fonction de n, £, Bng ot
Rm. .

Montrer que la force électromotrice totale dinduction & travers la bobine excitatrice peut
s'écrire sous la forme ;

d _di
Crotar = ~ L + 1"&“5
ol L est 'inductance propre de la bobine et en posant T = kp?nc £eR,2, k étant une
constante numérique a expliciter. '

Tournez la page S.V.P.
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La bobine excitatrice a une résistance interne K. Quelle est Iimpédance complexe Z(x}

de cette bobine « a vide » {C'est-a-dire en l'absence du tube), exprimée en fonction de
LoetR?

Expliguer comment le tube entraine une modification de la résistance apparente de la
bobine, qui devient alors R' =R + 6R.
Exprimer 3R en fonctionde T et o.

Calculer 5R pour le tube précédent, & une fréquence de fravail f = 100 Hz, avec les

caractéristiques suivantes pour la bobine : n = 3,0.16" spires.m™ et £ =0,10m.
Commenter le résultat obtenuy,

La mesure de &R permet de mettre en évidence les modificafions locales des

caractéristiques du tube ef donc d'en analyser les défauts éventuels.

Ead

fal:

Discuter qualitativement les types de défauts du tube qui sont susceptibles d’étre mis en
évidence par la mesure de 8R.

Quelle est selon vous la fréquence optimale f,x & utiliser pour accéder aux
caractéristiqgues « en volume » du tube ?
Réaliser I'application numérique avec les valeurs précédentes.

Que se passerait-il si, comme c'est souvent le cas en pratique, une fréguence

netiement plus élevee était ufilisée ? Quels types de défauts pourraient alors étre mis en
évidence ?
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_ Figure 9°

La roue de Barlow

Le circuit représenté en Figure 9° comprend, dans un montage en série : une roue de Barlow,
un résistor de résistance R, un condensateur de capacité C et un interrupteur K.

Cette roue de Barlow, disque conducteur homogéne de centre O, de rayon a, de moment
d’inertie J par rapport 4 son axe de rotation, est soumise & un champ magnétique uniforme B
paralléle a I’axe de a roue. Un point P de sa périphérie est en contact avec un bain de mercure
pour assurer le passage du courant tout en minimisant les actions mécaniques de frottement
que I’on négligera. On suppose la roue parfaitement conductrice.

La roue est lancée avec une vitesse angulaire initiale emo. A I’instant de fermeture de K, £ = 0,
le condensateur porte la charge initiale go sur la plaque reliée au résistor.

1.Parmi la répartition quelconque des lignes de courant entre O et P, nous représentons
sur la Figure 9°, celle qui passe par un point M en transportant un courant d’intensité di.
1.1. Exprimer la force de Laplace d’f sur un élément d/ de cette ligne de courant.
1.2. Déterminer le moment I', en O, des forces éleciromagnétiques agissant sur la
roue en fonction de @, 7 et B. Commenter le résultat obtenu.
1.3. Exprimer la f.é.m. induite en fonction de a, w et B.
(On utilisera, judicieusement, la circulation de (v, x B )).

2.Btablir les équations mécanique du mouvement de la roue et électrique du circuit. En
déduire les lois d’évolution dans Ie temps de :
2.1. Pintensité i(f) que I’on mettra sous la forme : i(¢) = i, exp(—¢ /7). Déterminer i

et v en fonction de a,J, R, C, go, B=||B| et @,- B.

2.2. la charge ¢(%) du condensateur sachant que ¢(0) = go.
2.3. la vitesse angulaire w(f) de la roue avec @(0) = wo.

3.Quand ¢ devient tres grand, g(f) et w(f) tendent respectivement vers ¢w et ... Expliciter
g €t @, en fonction de a, J, go, C, B et ay,

4.0n fixe la vitesse angulaire initiale a la valeur mo de fagon que w, - B <0 .

4.1. Montrer que la roue se comporte initialement comme un générateur pour toute

valeur de ¢ > 0.
4.2. A partir de quel instant #, celle-ci deviendra-t-elle un récepteur 7



