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En envoyant surdes sphères deux impulsions laser ultracourtes séparées par un delai variable, on
peut observer la transmission de la deuxième impulsion par te milieu après avoir excité les sphères.
Les résultats sont présentés sur la figure 5. On observe une modulation très rapide de ta transmission
qui s'amortit. Ceci est dû à I'excitation d'un mode de vibration acoustique dans chacune des sphères.
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Flc. 5 - Variation de la transmission d'une impulsion laser en fonction de son délai après une première
impulsion. Deux séries de données sont présentées pour R - 13 nm (trait plein) et .R : B nm (trait
point i l lé)

3.2.t Modélisation de la propagation des ondes acoustiques radiales

On considère que le métal peut se déformer élastiquement : sous I'effet de la force f' le solide se
déforme et sa longueur augmente de ô1. On suppose que cette déformation est réversible, linéaire, et
dans la même direction que la force. Dans ce cadre, contrainte et élongation sont reliées suivant la
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Ftc. 6 - Relation entre contrainte et déformation pour un matériau élastique. Effet des déformations
élastiques sur une tranche de la nanosphère dans la direct ion (0,Q).

refation = 
n

F - n?n.
Ls

où As et Ls sont respectivement la surface sur laquelle on applique la contrainte et la longueur à
vide de l 'élément (voir la f igure 6). Le module d'Young ,E est caractérist ique du matériau.

On peut trouver I'origine de la relation entre contrainte et élongation dans les forces de cohésion
qui lient entre eux les constituants microscopiques du solide. On suppose que ces forces de cohésion
sont analogues à de petits ressorts liant les atomes entre eux, leur longueur à vide correspondant à
la distance entre atome à l 'équi l ibre.

Q5+. Justifiez dans ce cadre la dépendance de la force avec As et Ls.
èr.A; J"4 N^&h

Q55. Quelle est la dimension de E? Pour I 'Argent on donne E - æ 10e USt.

On s'intéresse aux modes de "respiration" de la sphère. Les déplacements sont isotropes et
radiaux ên u(r,t)er. Dans ces condit ions on peut se l imiter à l 'étude d'une peti te port ion de la
sphère dans la direct ion (0,d).On s' intéresse au déplacement du peti t  élément de volume compris
entre fes rayons r et r * dr.

Q56. Exprimer la dérivée de la quanti té de mouvement * O"cet élément de volume en fonction
des grandeurs du système, €,^ 

1tr^L X (' 
".v.f,où^ f, p

Q57. On appelle F'(r) la force radiale exercée Sdr l'élément de volume .
(voir f igure 6). Montrer que I 'on a :

F"' =qlf' ffi"r'od'odQ âr e.
ïr

Q58. Calculer la résultante F2 des forces transverses exercées sur l 'élément de volume (deux
d'entre elles sont représentées sur la figure 6). Montrer qu'elle vaut :

Ft : -2Ûu(r)dr sin 1d?dge,.

Q59. En déduire que u(r,, t)  sat isfait  l 'équation :

02u 2ôu 2
- I

0 r 2 '  r 0 r  1 2 *
I ô2u

u! 0t2
:0 ,
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où on donnera t'expression de la vitesse du sonus en fonction de E et d& tu ^* "hi*

Q60.  On rappel le  que d,o" :10.5.  Que vaut  u"  ?

3.2.2 Fréquences propres d'oscillation

Q61. Quelle est la condit ion aux l imites pour u en r - O?

Q6Z. On suppose que la sphère est dans le vide. En déduire que, dans le cadre du modèle
précédent, la condition aux limites en r - R est donnée par :

0 u ,
=(n ' t )  :0 ,
oT'

On cherche maintenant des solut ions pour u(r, t)  osci l lant à ta fréquence u" :  u(r, t)  :  û(r)e-i '" t

Q63. Quelle est l 'équation véri f iée par û,(r)?

On peut montrer que les fonctions qui sont solutions de l'équation Q63 et qui vérifient la condition

aux limites en r - 0 peuvent se mettre sous la forme :

A
û ( r )  -  ' C c o s { - s i n { )

ç -

avec { : 
asT

as

Q6A. Montrer que la condit ion aux l imites en r - R se traduit par la condit ion :

tan {P : '*r,

r S R

avec {p = 
'"R

us

Q65. En déduire que les fréquences de résonance des difFérents modes de vibration sont données
par :

w"R 
'

; 
7' Tt'att n € N

dans fa limite où n > 1. lndication .'on pourra proposer une méthode graphique de résolution après

avoir étudié précisément la fonction rlG - 12/2) entre 0 et zr.

Un modèle plus exact des déformations élastiques montre que lorsque I'on étire un élément de

volume dans une direction donnée, il s'allonge dans cette direction et se contracte dans les directions

transverses (on peut le constater facilement si on tire sur un élastique en caoutchouc). Cet effet

couple les effets des forces radiales et transverses dans la géométrie précédente. On peut montrer

alors que u satisfait la même équation différentielle que Q59 avec une correction sur la vitesse du

son. On a alors I)s:3650 m s-1. La condit ion aux l imites en r - R est également modif iée mais

cela affecte peu les fréquences propres de la question précédente.

Q66. Calculer la période d'osci l lat ion du premier mode de vibrat ion pour R - L3 nm et.R - 3 nm.

Comment ce résultat se compare-t-il aux données de la figure 5.
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