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Lumiére et changement de référentiels :
de I’éther luminifére a la relativité restreinte

Partie I- L’expérience "MM" : Michelson et Morley (1887)

Q1. Composition du mouvement :

7(lumiére/7€obs) = ﬁ(lumiére/Reth) + 7(Reth/Robs)
Ve = Qa4+ avec H?HH =c

e point Ay :
7@1:?a1+w:(c+w)?x:val?x = Vgl = C+ W
e point H :
Vi =Cn+W=(—c+w)es= 01z = = Upl =C— W
e point As :
Va2 = Caz+ W avec Vo LW = Vg2 = V 2 — w?
e point Hy :
Vo= Cro+ W avec Ty LW = Vpo = V€% — w?
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Q2. T(a) = mo(a) — 11 ()

e Voie 1 : I I ) . ol
c
T _
m(a) Vgl + V1 [c—i—w c—w] c? — w?
e Voie 2 :
(@) L N L I { 1 n 1 ] 2L
o) = — _— =
! Va2  Val V2 —w? o Ve —w? V2 — w?
e Soit :
2L 2Lc
T(a) = 02 w2 — 62 — w2
e Développement limité & l'ordre 2 en € = v <1:
c
() 2L 2L 2L 1+e2 (140 Lw?
TIX) = — = — JRE— € —_
c(1—e)?2 c(l-€) ¢ 2 3
e Ordre d’interférence :
(a) = 5§ cr(a)  Lw?*  Lv (w)Q
Pl = A XN e \e

Q3. Echange du role des deux bras et, donc, des chemins optiques :

o (B) =11(a) et 71 (B) = ()
o 7(8) = m2(B) — () = —7(a) = =~ (*)2

c

e Ordre d’interférence :

Q4. La variation Ap :
2
Ap = p(8) - pla) = 2L~ ()

C C

Q5. En faisant passer l'interférométre de la configuration « & la configuration 3, on devrait observer une
variation de 'intensité lumineuse au niveau de 'oculaire, variation due au changement d’orientation des bras
de l'interféromeétre par rapport a la direction du mouvement de la Terre.

Q6.

a) Référentiel héliocentrique : c’est le repére d’origine le centre du soleil et les axes sont dirigés
vers trois étoiles lointaines de 1'univers.

b)  Lois de KEPLER :

o Loi 1 : Dans le référentiel héliocentrique, les planétes décrivent des trajectoires elliptiques dont 1'un
des foyers est le centre du soleil.

o Loi 2 : Le rayon vecteur rpjante—soleil balaye des surfaces égales dans des intervalles du temps égaux.

o Loi 3 : Le rapport entre le carré de la période Tp de révolution d’une planéte P et le cube du
demi-grand axe ap de la trajectoire de P est indépendant de la planéte P.

2
TP _ ‘
— = constante
ap
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C) w = 30,0 km.s~! est la vitesse de la Terre dans son orbite autour du Soleil.
La force gravitationnelle exercée par le Soleil sur la Terre est :

GMgM
?S—T = _#XS—T

La loi fondamentale de la dynamique appliquée & la terre dans le référentiel héliocentrique Ry, :

GMS . 'UJ2 GMS :w2

?S,T = MTﬁ(T/Rh) =

d% o,  ds_r ds—T
La période de révolution de la Terre autour du Soleil :

2wdg_r 27
= — ou w=—dg_7

T =
T w TT

Soient :
GMg _ Am°dy_;
ds—r T2

27 T% 1/3 1

Q7.
Ap = 0, 34 franges
Ordre de grandeur permettant une meilleur visibilité et, donc, une parfaite observation.

QS. Michelson et Morley ont pu détecter jusqu’a un centiéme de l'interfrange. En utilisant cela comme
limite (avec Ap’ ~ 10_2)7 nous constatons que cette expérience pourrait mesurer une vitesse minimale de

I’éther :
[eAp' B
Wmin = C 2LZ; =5,14 km.s 1

Partie II- Electromagnétisme et relativité

Q9. La force électromagnétique F dans (R):

?zq(ﬁ—#—?/\?)

Q10. La formule de transformation galiléenne des vitesses :
Vyr=Tyr+ TR = T=7+V.
Q11. La charge g est invariante entre (R) et (R) ; la force électromagnétique F dans (R):
qu(ﬁ’—l—?'/\ﬁ')
La force est invariante entre (R) et (R’) : F=F = E+TUAB=E+U' AB
= E+TAB = ﬁ’+<7—7e>A§’

— B -V.AB+TAB
E=E -V.AB

%/\3:7/\3’ ou B=B

Q12. Champs Bet B

e Par rapport a (R'), les porteurs de charges dans le fil sont immobiles. Il n’y a, donc, pas de courant
électrique dans le fil (I’ =0) :
B=0
= =0

o§:§/ = BZ?
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Q13. Champ électrique E (dans (R)) : théoréme de GAUSS ;

# EI(M) ) d? _ Qintérieures a (S)
(%)

€o

o la distribution de charges et invariante par translation le long de ’axe Oz et par rotation de 6 autour
de Oz : ﬁ’(M) = ﬁ’(r,ﬁ,z) = ﬁ’(r).

o les plans II(M, €., €,) et II(M, €,, €g) sont des plans de symétrie de la distribution de charges :
E'(r) = E'(r) @

__ Yintérieures a (S)

o (5) est un cylindre de rayon r et de hauteur h : E'(r) =
2nrhe,
o a l'intérieur de (S) : Gintérieures a (S) = Pf X wa’h ;

Bon "2 M »_ B

C 2me,r 2me,r?

Q14. Dans (R), l'intensité T ¢ du courant électrique :

Qz//?-dg avec 7 = pf7
= pf (7’ + 7e)
= Ve

Soit :
I; = piVema® = \fV,

Champ B (dans (R)) : théoréme d’AMPERE ;

%C) ?(M) ’ d7 = ftolenlaces par(C)

o

la distribution de courants et invariante par translation le long de ’axe Oz et par rotation de 6 autour
de Oz : ?(M) = ﬁ(r,e,z) = 3(7’)

le plan TI(M, €., €,) est un plans de symétrie de la distribution de courants : ?(7’) = B(r)€s.

(¢]

. Polenlacss par(C)

o (C) est un cercle de rayon r et centré sur 'axe Oz : B(r) 5
r

o

Tentaces par(C) = Af‘/e;

By = 22,

2r

A
Q15. ? =T et ﬁ’ (M) = I_7. En utilisant les lois de transformation des champs selon la relativité

2me
restreinte :
BB = 2N p_ Ny
27e o2 V2
2meor?y /1 — C—;
ﬁz’yZeAf/ o Ve o s
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Q16. La densité linéique A vue par un observateur dans (R) :

A A A
E = ! TP = A=l
V2 2me,r 2
2meor?\[1 — —5 -5
C C

Considérons une portion de longueur ¢; du fil dans (R’) et une portion ¢ dans (R). Sachant qu’il ya
conservation de la charge électrique :

/\fff:)\f = Ef:'y€<€
le résultat correspond, alors, a une contraction de longueur.

Partie III- L’expérience "M-G-P" : MICHELSON-GALE-PEARSON (1924),
ou de la mesure de ’effet SAGNAC a I’échelle de la Terre

Q17. Le référentiel géocentrique (Ry) est un référentiel dont 'origine est le centre de la Terre et les axes
pointent vers des étoiles lointaines supposées apparaissent fixes.
Dans le référentiel géocentrique, la terre est en mouvement de rotation.

Q18. Le vent d’éther souffle dans la direction perpendiculaire aux poéles et dans le sens contraire de
rotation de la Terre, soit le sens : Est-Ouest.

w(p) = RrQr cos ¢

Q19.

a) La durée 7 de parcours de la lumiére dans son trajet ABCDA :

T = TAB+ 7BC +7cD + DA
X
TAB= ———F—~ (7 et W sont de sens Opposeés)
c—w(p)
= T, -+ TAB + TCD avec et
X
TCh= ———F—"~ (? et W sont de méme sens)
c+w(p+ Ap)
Soit :
X X

= 7o+ -
e c—w(p) c+w(p+ Ayp)

b) Développement limité :

A
O & lordre 1 en M et en M ;
c c
+ 1 +X 1
T = To+ — kel
1_“’(90) Cl+w(g0+Ago)
c c
X A
C C c
2X X
= Tot —— [w(e) —w(e + Ap)]

c2

O alordre 1 en Ap, w(p + Ap) = w(p) +w' (p)Ay ;
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Y
O En utilisant la Figure 3 et la Figure 4, on peut écrire sin Ap ~ Ap = o D’apres la question Q18.
T
w'(¢) = —RpQpsinp. Soit :

2X QrX 2X QrX
— + T2 YSin(p:TO_'_i—i_ T2 f(ngp)
2 T c c

F(Yp)

T =To+

C) La durée 1 de parcours de la lumiére effectuant le trajet ADCBA :

X X 2X  QrX
=To =To+ — — Y,
2 T+c+w(gp)+c—w(<p+Aap) o c? 1Y)

QZO. Le déphasage A® entre les deux rayons :

2w 2
AP =—9¢ = — —
3,01 N c(m —72)
21 2XQ
= )\—jc =2 TYsingo
4
= 7TXYQTsmgoz 7TS n
AoC 0
Qn,
Q21. L’ordre d’interférence p :
Ad S,
p = — = 2
2T AoC

Q22. La difficulté de la mesure d’une variation Ap est liée au faite que la composante €2,, de la vitesse
de rotation de la terre est faible!

Le role du petit rectangle AEFD est de permettre une observation "mesurable" dans le plan focal image
du télescope T.

Q23. Ordre de grandeur :
Ap=0,13

Partie IV- Une application moderne de 'effet SAGNAC :
le gyrométre a fibre

IV.1 Principe de fonctionnement et modulation de phase
Q24' La longueur L = Ny X 27r

StotQ
T

AD,
AoC

ArLrQ  8wNymr? Q
= —-— = — = 8
Ao

c Ao c

Q25. Llintensité :
I= 2’(1 + COSACI)S>

Q26.

a) D’aprés Pexpression de 'intensité I (Q25. ), sa mesure (en partant de A®; = 0) est indépen-
dante du signe de Ad, x € et, donc, du sens de la rotation. Conséquence : la mesure de la variation de [
ne permet pas de discriminer le sens de la rotation.

b) La sensibilité :
1
K= I

ﬂ . 47‘—Stat sin 87TStOtQ
aQl e AoC
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Stot§)
pour Sl <1
AoC

Pour augmenter le sensibilité x, on pourra jouer sur ;
e la section Sy, par I'intermédiaire :

— de la longueur de la fibre,
— du nombre de tours de 'enroulement,

— du rayon de chaque enroulement (bobine).
e la longueur d’onde par choix d’une source laser.

C) La sensibilité x pourra s’annuler pour les faibles vitesses.

Q27.

a) A, = Ad,+ By(t) — By(t — 1) avec By(t) = D, cos(27 fint) :

AD;, = ADg+ D, cos(27 fint) — Py cos(2m frn(t — 7))
= A®;+ D, [cos(2m fint ) — cos(27 fn(t — 77)

)]
— AD, — 20, Sin(gﬂfmg) sin |:27Tfm (t — )}
}

— A®, — 20, sin(n fru7) sin [QW Fn (t - )

nL c 1
b) m=TT e b=
Ad; = AD, — 20, sin ( ™ Jm ) sin [Qmet _ Wﬁﬂ}
2 fp 2 fp

Pour f,, = fp(2m + 1) avec m entier :
Ad, = AD, — 2B, sin [27r Fint — q = AD, + 2B, cos (27 fnt)
2 N
Deyy
Q28. L’intensité I(t) :

="4

[1+COS(A<I>,5)] = 12[1—1-(:08 <M> + @y cos (27 fint ))}

I(t) = 1o [1 + cos (ADy) cos <<I>eff cos (27 fnt) ) — sin (A®,) sin (@eff cos (27 fint) )}

2

IV.2 Analyse harmonique

Q29. Décomposition en série de FOURIER :

I,
_[1 — 5
Io
It)y=L + 1>+ 13  avec = 9 0s (A®;) [ Jo(®ess) + 22 )" Jan(®eyy) cos(47rnfmt)]
Io . -
I3 = —25 sin (A(I)S) Z(—l)nJ2n+1(‘I)eff) cos <2(2n + 1)7Tfmt>
n=0
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En se limitant aux trois premiers termes :

I,
o = 5 14 Jo(Peyy) cos (ADy)

I(t) =i, + i1 cos(27 fint) + ig cos(4m fint) avec iy = I, J1(®.ff) sin (Ad)

ig == —IOJQ((I)eff) COS (A‘I)s)

Q30.

a) En I'absence de rotation, A®, = 0. D’ou i1 = 0.

b) i1 = —IoJ1(Peypp) sin (AD,) et sin (Ad,) est une fonction impaire. Connaissant i, on aura
accés au signe de AP, o €2 : donc au sens de la rotation.

Q31. Expression de p(t) :
p(t) = Kpd(t)s(t)

= KpKs,cos(2m fmt) [io + i1 coS(27 fint) + io cos(47rfmt)}
= K,Ks, [io coS(27 fint) + i1 €082 (27 fit) + g cos(27 fint) cos(47rfmt)]

= K,Ks, [z’o cos(2m ft) + %1 (14 cos(4m fmt)) + %2 (cos(27 fint) + cos(67rfmt))]
= po+ p1cos(2m ft) + po cos(4m ft) + ps cos(67 fit)

Avec : )
12

i1 .
Do = §KK])80 , P11 = KKpso <Zo + 5

i1 02
) , p2:§KKpso et pgziKKpso

Q32. L’objectif c’est d’extraire la valeur de i1. i1 figure dans la composante p, qui est un terme constant.
La cellule (R, C) (comme filtre passe-bas) sert, alors, & isoler le terme p,.

1
La fréquence caractéristique de cette cellule est w, ~ e T Pour extraire la composante continue p,,
T

1
il faut se placer dans le domaine de fréquences f,, telles que f,, < w, ou — > 10f,,.
T

Application numérique : pour f,, = 30 kHz, une valeur convenable de 7 est 2,2 us (R = 1 kQ et
C =2,2nF).

Q33. Application numérique, Ji(1,8) = 0,58 :

—2u
in (AD,) = ~  A®, =0,54 rad
sin (APs) K, KI,50J1(1,8) : e

cAo cAo

Q= g= o
AnLr 8m2Nyr2

AP, =8,4x 1073 rad.s™!

IV.3 Simulation informatique

Q34.

a) Equation différentielle :

p(t) = Ri(t) +u(t) et i(t)= cdzgt) = Tdi‘l(tt) +ult) = p(t)
b)
20 _ PO pp(s) uir)
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di’f) — () ult) = /tnw du(t) = /t nm F(p(t), u(t))dt = ¥,
= U(tng1) —u(tn) = ¥y
= Up+1 — Up = \Ijn

Q35. Méthode n° 1

e Méthode des rectangles :

tn+1
c’est la méthode consiste & approcher / f(p(t),u(t))dt par (tp+1 — tn) X f(p(tn),u(ts)).
tn

f(p(), u(t))

f(tn-i-l)
f(tn)

Soit :
Wy~ (tn1 — tn) X f(p(tn), u(tn)) = h x f(p(tn), u(ts)) = g (p(tn) — u(tn))

e La relation de récurrence s’écrit :
Upt+1 = Up + h x f(pn)un)
e [l s’agit de la méthode d’EULER explicite.

Q36. Méthode n° 2 : méthode améliorée de RUNGE-KUTTA

e Méthode des trapézes : On rappelle que I'aire d’un trapéze est égale a la moitié du produit de la somme
des longueurs de sa grande base et de sa petite base par sa hauteur ;
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[ 0000 i 1) [ Ll ) S0l )

e L’évaluation approchée de .y est : Upt1 = up + hf(tn) = up + hf(pn, un)

e La relation de récurrence :

f(thrl) + f(tn):|

Up+l = Up + (tn+1 - tn) |: 9

et st tn) + S

=t [ (nststn + S i) + ()]

Q37. Programme Python & compléter :

* bloc ligne 32 :

s )

#definition de f
#f=(p—u)/tau
def f(x,y):

return (x—y)/tau

x bloc ligne 44 :

#definition de la liste T des N dates tn
T=]
for n in range(N):

T=nx*xh
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x bloc ligne 49 :

#definition de la liste P des valeurs p(tn)
P = [p(tn) for tn in T]

* bloc ligne 53 :

e B

#Calcul de U par la methode d’Euler ;
#La Liste U des valeurs u(tn)

#

#u_ nt+l=u n + hf
#

def E(P):

U=|0]# initialisation avec u(0)=0
for n in range(1,N):
U.append (U[n—1]+h*f(P[n—1],U[n—1]))

return U

* bloc ligne 64 :

'a 3

#Calcul de U par la methode de Rang Kutta ;
#La Liste U des valeurs u(tn)

#
#r=f(p(tn),u(tn))
#u_ntl=u nt+h/2(r+f(p(t_),u(t {n}4rh)))
#
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=xh)))
return U

Q38.

a) Pour la cellule (R, C), 7 = RC caractérise la durée du régime transitoire. Si on considére les
valeurs extrémes pour une méme valeur de ®.yy :

e 7 =500 us comme durée la plus élevée , correspond a 'allure de u(t) donnée par la figure 7c ;
e 7 =5 us comme plus petite durée, correspond a allure de u(t) donnée par la figure 7a.

Si on consideére la valeur intermédiaire 7 = 50 ps pour différentes valeurs de ®.¢y :
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e pour &5y = 3,8 (Cf. Document et Q33) :
Ji(®ep;=3,8)=0 =  u=0.
Résultat correspondant a l'allure de u(t) donnée par la figure 7e ;
e pour &5y = 5,4 (Cf. Document et Q33) :
Ji(@ep=54)=-035<0 =  u>0
Résultat correspondant & l'allure de u(t) donnée par la figure 7d.
e pour &5y =1,8 (Cf. Document et Q33) :
Ji(®epy =5,4) = +0,58 > 0 = u < 0.
Résultat correspondant & lallure de u(t) donnée par la figure 7b.

D’ou les résultats :

[ N° du couple | 1 \ 2 \ 3 \ 4 \ 5 |
Nom de
la figure figure 7c figure 7b figure 7a figure Te figure 7d

(1, Pesy) (500 ps, 1,8 rad) | (50 ws, 1,8 rad) | (5 us,1,8 rad) | (50 us, 3,8 rad) | (50 ps, 5,4 rad)

b) On constate que pour la valeur ®.¢r = 3,8, est la premiére valeur non nulle qui annule la
fonction de Bessel de premiére espéce d’ordre n =1 (Cf. Document) :

Jl(q)eff:?),g):() = 11=0 et u =0.
La valeur ®.;¢ = 3,8 n’est, alors, pas conseillée.

C) 7 est aussi une grandeur caractéristique du filtre (R, C). Pour 7 élevée (Cf. Figure 7c), le
filtrage est important (avantage) et la durée du régime transitoire est aussi important (inconvénient).

d) En utilisant la valeur de u donnée en Q33, on peut écrire :
u(1,8) = —%KpKlosoJl (1,8) sin(A, (1 g))
u(5,4) = —%KpKlosoJl(E),él)sin(A(I)s’(g,A))
Si on pense que le graphe (50 s, 5,4 rad) s’agit du graphe (50 us, 1,8 rad), alors u(5,4) ~ u(1,8) :
J1(1,8) sin(A®, (1 8)) = J1(5,4) sin(APg (5 4)

Ji(1,8) . 0,58
AD —
J1(5,4) SIn(A®s,18) = 735

= sin(A@S’(574)) = X O, 517 = Aq)s = —1, 03
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