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Physique L annde 2025 filere MP

lmpulsion mécanique et mesures optiques

Le sujet comporte Quatte parties 1, LI UL et TV qui, bien que liées les unes aux autres,
Peuvent dtre abordies d wanitre totalement indépendante sous réserve (l‘n(llll(‘!,trt?‘ éventuel-
lement les rsultats allivmés par Pénoncé. Dans les questions posées, exprimer signifie don.nnr
whe expression littérale ot caleuder signifie donuer une valeur numérique; toutes les applica-
tions numériques seront réalisées avee seulement deux chiffres significatifs. Les vecteurs s(.,m"t
surn}.\)\nt(‘s dwne Hoche, P ou & Les grandewrs complexes seront soulignées, W ou z, sauf i, tel
Que * L.
Dans lo langage féndral, le se
une particule dlémentaive
Le mdwe wmot o un se
classique comue |
uantigue comme

us usuel du wot impulsion désigne Iélan initial qu’on peut donner &
O & wn projectile macroscopique qui poursuit ensuite son mouvement.
us plus spécifique en physique ; Cimpulsion; d’abord définie en mécanique
a quantité de meuvement dans de trés nombrenx cas, se retrouve en mécanique
e mecanique relativiste avec un sens étendu,

Nous edmettrons dans tout ce
engagte dans wne liaison), de
dEwsTRIN (1905)

qui suit que Pimpulsion §* d’une particule ponctuelle libre (non
masse m et d'énergie £ est, dans le cadre général de la théorie
» donnée par la relation dite du triangle relativiste :

E*= pict + mic! \ (1)
W s~ est la célérité de la lumicre dans le vide par ailleurs, cette

est, dans la d\‘scriptiun ondulatoire des particules, associée a la longueur
associde A la particule par la relation de DE BROGLIE (1924) :

O P = |5 ot ¢ = 30x 108
wmeme impulsion P
d'onde \ de londe

x<D (2)
\

ok =66x10"3 ). Ha ! est la constante de PLANCK (1900).

I Impulsion de particules élémentaires

Q - L Quel est, & votre avis, Ia nature du « triangle relativiste » évoqué par la relation (1)?
Représenter celui-ci.

Quelle est I'unité usuelle, dans le systéme international, de I'impulsion p? du produit pe?

L'énergie des systémes macroscopiques s'exprime usuellement en joule (J) ou en kilowatt-heure
(LKW b = 3,6 MJ). Dans toute la suite de la partie I, 'énergie des particules élémentaires sera
donnée en MeV (méga-électron volt) o0 1 MeV = 10%eV et 1eV = 1,6x101° J. Les masses des
particules serout données en MeV /e et leurs impulsions en MeV /e, Par exemple la masse de
Uélectron vaut m, = 0,51 MeV/c? et celle du proton vaut m, = 940 MeV/c* (ou, si on préfere,
mee® = 0,51 MeV et mye? = 040 MeV).
Q - 2. On appelle éneryie de repos d'une particule la valeur Ey de I'énergie de celle-ci lorsque
son impulsion est nulle. Exprimer £, pour un proton et caleuler sa valeur numérique.
Pour une particule en mouvement, le supplément d'énergie E. = E — Ey porte le nom d’énergie
emeétique.
Q - 3. On s'intéresse d’abord aux particules vérifiant la relation (1) dans le cas de la Lmite
classique, lorsque E. < Ey. En vous limitant au premier ordre non nul, donner da.ps ce
:as une expression de E. en fonction de I'impulsion p et de la masse m de la particule.
Quelle est alors la relation entre 'impulsion p'et la vitesse © d’'une partlcullet? )
Quelle vitesse maximale peut-on donner & un proton pour rester dans la limite classique
telle que E./E, < 1% ? Méme question pour un électron.
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Si on ne se limite pas aux faibles vitesses, on peut montrer, et on I'admettra, la relation générale
entre la masse m, la vitesse ' de norme v = |||, l'impulsion ' de la particule et la célérité ¢ de
la lumiére :

p = _m?‘__ (3)
1-v?/c
0 - 4. En déduire I'expression générale de l'énergie totale E = f(Eo,v,c) d’une particule de

masse m.
étique dans le vide et dont

Q - 5. Un photon est une particule associée a une onde électromagn ¢
de la relation

la vitesse est donc égale a c. Que peut-on en déduire, pour sa masse,
E = f(Ey,v,c) établie a la question précédente? ;
Déduire de (2) expression de 'énergie £ d'un photon en fonction de la longueur d’onde
X puis de la fréquence v de 'onde. Faire I'application numérique dans les cas des on.des
lumineuses des domaines bleu (A ~ 400nm) puis rouge (A ~ 600 nm). On pourra exploiter

le fait que he ~ 1,2¢V xpm et on exprimera £ en ev.

Il Le spectre d’émission des atomes d’hydrogeéne

On s'intéresse ici & Iémission d’un photon, d’énergie E et d’impulsion p = E/ c,,’par un a-to.me
initialement au repos, de masse m. Au cours de cette émission, 'atome passe de ’l énergie n'ntx.ale
E; & Dénergie finale E; = E; — AE < E; et il recule avec, dans le cadre d)'une d?scrlptlon
classique, 'impulsion m# et énergie cinétique 1mo? (figure 1) de sorte que l.lmpulslo.n tot'ale
du systéme complet reste nulle aprés I’émission, comme elle I’était avant §m15310n. La direction
de 'impulsion 7 du photon est donc opposée a la vitesse ¥ de 'atome qui recule.

e} 7] .
S| @ o 7R o———— >
@ g |5 7@ 2
] < ¥
atome au repos atome qui recule photon

FIGURE 1 — Emission d’un photon par un atome au repos

Q@ — 6. On admet que I'énergie totale du systéme aprés émission est identique a celle de I'atome
au repos avant I’émission. En déduire la relation E = mc? ( V1429 - 1) et exprimer 7
en fonction de AE, m et c.

QO — 7. Dans le cas de 'atome d’hydrogéne, AE est de ordre de quelques électrons-volts. En
déduire qu’on peut négliger I'énergie de recul de I'atome et conclure quant & la relation
entre AE = E; — Ey et I'énergie E' du photon émis.

La résolution de I’équation de SCHRODINGER (1922) dans le cas de I'atome d’hydrogéne montre
que les valeurs de I’énergie E, de I'atome sont quantifiées en fonction du nombre quantique
principal n € N* et de la grandeur H = 27,2¢V selon la relation : E, = —H /(2n?). Cette
expression est confirmée par 'étude des ondes lumineuses, de longueur d’onde A, émises par un
ensemble d’atomes d’hydrogéne qui rayonnent par désexcitation depuis un état initial quantifié
par n; vers I'état final quantifié par ny < n;.

Q - 8. Lorsque I'état final est ny = 1, montrer qu’il existe une Apay telle que A < Apax et donner
une estimation de Amax. Quel est le domaine spectral correspondant & ces raies d’émission ?
Lorsque I’état final est ny > 2, montrer qu'il existe une Ay, que l'on estimera, telle que
A = Amin - Quel est le domaine spectral correspondant & ces raies d’émission ?

Les raies d’émission de I’hydrogéne dans le domaine visible (les raies de BALMER) ont été
étudiées a partir de 1853 par ANGSTR@M ; & quelles valeurs de ny correspondent-elles ?
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) . . : is I'étude de la quantification de I'énep.
Clest la ‘connaissance précise de ce spectre qui a permis 1 (Ttudo début de XX siacle. oty
gle des atomes donc Pintroduction de la mécanique quantique au d¢ s terfirentielle .
Connaissance a été par la suite améliorée au moyen de la spectrométrie :

I Mesures interférométriques de longueurs d’onde

En 1907,

; : el de physique
MICHELSON est le premier américain & recevoir le prix Nobel de physique poyy
Ses instry

ments optiques de précision et les mesures spectroscopiques et mT.t:?loql?:ﬁ :f‘(ilz:ceg
A% moyen de ceug-ci. En particulier, il publiera en 1892 des mesures rela 1vcz ¢ mmz)t, Tes
d’émission de plusieurs sources, obtenues par spectroscopie illterfére“t'\elle’ et notam Pour
les raies H,, (rouge) et Hy (bleue) d’émission par les atomes d’hydrogene.

IIL.A L’interférométre de Michelson

Le schéma dy montage utilisé par MicHi
teur, forme q'yp prisme de verre
nant une raje quasi-

SLSON est proposé figure 2. Le di,spositif. mono‘c]hro¥na_
dispersif et d’une fente étroite, éclaire 'appareil en sé cctll())ln-

) monochromatique de longueur d’onde Ao, appalrtenafnt au domal(;l,e v1s1b ?
IJ.Obsorvat'ion est réalisée au moyen d’un oculaire afocal, réglé a l'infini : il 'donne un objet
Situé & grande distance une image également & grande distance, mais agrandie.

oculaire

]

FIGURE 2 - Dispositif de mesure en spectroscopie interférentielle

O - 9. L’interférométre comporte deux lames de verre L, et L,, paralléles, de méme épaisseur e
et de méme indice optique n, inclinées d’un angle 7/4 relativement 3 'axe (O, €;) normal

au miroir fixe. La lame L; est munie d’une couche semi-réfléchissante sur une seule de ses
faces ; laquelle ? Justifier, en vous appuyant sur un schéma.

Page 3/7


Antoine LAMY


[, année 2025 — hliere MP
)“y}"q«(
\e réglage des vis V, v ,
10- AP‘“? lliiuliir(‘s: 'axe oltf‘tl % les Miroirs fixe et mobile sont rendus rigour"us‘”"ent
T e RS0, £) dg locylstin o lors confondu avec la normale au
| iroir mobile et lopérateyy observe, ay move Ire est a. QRS:OORIGI- Vinfini, des franges
d'intm.f{-l'mu‘o. Quelle est |, forme q venSeicet oaulatreiregiiiy LIEL:

€ ces franpeg ?
peut-on encore les observer st Poculaj oyt

a-

re est déragle ?
»ut en observant les frangeg Pt o AN
» 11 Ttr le miroir mobile dang l(:\ )i : Ol)bm!&t(‘m R degl;,
g‘ . (1(\[‘115\ }tm (0,6:,6,), le long de I'axe (O, é.). Relier le n‘?mbre 0
. AHent au centre dy champ et le décalage Az du mirolr B

A 2 A & < ’ ~ 3 i
‘ma approprie, la différence de marche observée a l'infin

‘ en fonction de I'éeart
Le déplacement maximal e

Azmax- Déterminer, apres ce
Ja premiére frange de

12 Exprimer, au moyen d'un gel,
1 s dans une direction donnge -
; séparant les deux miroirs. :
la vis micrométrique a partir du contact optique est note

: déplscemant , Pangle A@ qui sépare le centre de la figure de
meme natyyre,

s le cas d'une des raies do 56
_13. Dans S Tales de 'hydrogene atomiaue serve le défilement de N = 31
a franges pour un décalage Ay gene atomique, on observe le défi

- ke 1035 + 2 pm. Sagit-il de la raie H, ou Hp?
Avec quelle précision relative

: mesure-t-on sa longueur d’onde Ao ?
Que vaut alors A8? Commenter.

[ILB Cohérence spectrale d’uhe souice

Une source de lum]e.re éclaire avec g méme intensité I, les deux voies d'un interférométre ;
J'observation est réalisée en un point, oy la différence de marche est 6.

a- 14 Dans le cas ol la source est rigoureusement monochromatique, de longueur d’onde Ao,

exprimer l'intensité 1(8) en fonction de Io, \o et 6. Définir et calculer le facteur de contraste
C des franges.

Certaines sources lumineuses sont en fajt bichromatiques : elles émettent deux radiations de

longueurs d’onde trés proches \; et )\, et on pose alors Mg = § (A1 + A2) et AX = |A2 — A1] en
admettant toujours A\ < ).

g - 15. Pour certaines sources bichromatiques les deux radiations émises sont de méme intensité ;
cest le cas des lampes a vapeur de sodium, étudiées notamment par MICHELSON dans
les conditions décrites en IIT.A. Expliciter I'intensité I observée en fonction de Iy, de la
différence de marche §, de )\ et de A\,

Exprimer le facteur de contraste C' des franges et montrer comment il permet la mesure

de Ao/ AN,

@ — 16. D’autres sources, comme celles émettant la raie H, de 'hydrogeéne, peuvent étre écrites
comme bichromatiques mais les intensités I; et I, < I; émises aux longueurs d’onde A; et
Az sont différentes. Pour quelle(s) valeur(s) de 4 le facteur de contraste des franges est-il
minimal ? Quelle est cette valeur minimale ?
Dans le cas de la raie double H,, 'écart AX est de 'ordre de 1,4x 107! m. Est-il possible
de le mettre en évidence avec le montage proposé ci-dessus ?

III.C Les tubes & hydrogéne

Pour l'étude du spectre d’émission de 'atome d’hydrogéne, une premiére technique’, initiée
dans les années 1930, a consisté a utiliser un tube AB contenant de I’hydrogéne moléculaire
(dihydrogene, formule H,) sous faible pression (150 mbar) soumis a des décharges électriques de

1. D. Chalonge et Ny Tsi Zé, J. Phys. Radium, 1930 Tournez la page S.V.P.
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: avers d'une fenétre e
S ; fait au travers
; Tobservation ¢ sition d'un fond quas;
: : des E) et Ea; , erposition quasi-
haute tension entre dellff eslecezrt(;e d’émission obtenu présente li T:fee I»(){e artiets pHssibak I
quartz F (c(:if. figure 3). ifi eﬁtiﬁées e lo-montre 1a figare 4 ¢
continu et de raies bien )

technique originelle.
A J

F 6_ &

i » 'article originel
FIGURE 3 - Tllustration du dispositif : reproduction de la figure 1 de

Q- 17. Quel est le role du circuit & circulation d’eau qui entoure le tube.cent:ra,ll';"ée Rt
Sur le spectre proposé en figure 4, quelle est 'unité de la graduation don le proche ultra-
Quelle est, & votre avis, l'origine du fond continu (essentiellement dans le p
violet) marqué en trait pointillé gris ?

W [

\

s - 1 " POl s
2600 3000 4000 so000

FIGURE 4 - Spectre d’émission du tube & hydrogéne en échelle logarithmique

- On préfeére actuellement utiliser des lampes a décharge d’une constitution différente : il s’agit
de tubes a décharge remplis de vapeur d’eau permettant 1’obtention d’un spectre atomique sans

bande continue. En présence des décharges & haute tension, ce type de lampe est le siége des
réactions H,0 = HO + H.

0 - 18. Quelle propriété du spectre d’émission de la molécule hydroxyle HO est ici mise & profit ?

Ces lampes contiennent une certaine proportion d’equy lourde, molécules HDO dans laquelle un
des deux atomes d’hydrogene {H est remplacé par un atome de deutérium 2p, dont le noyau est
formé d’un proton et d’un neutron. Si on tient compte de la masse mpy

atomique vérifie la relation

ol m, est la masse de 1'électron et Ay la longueur d’onde idéale si my — oo.
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Ll s e -
Q- 19. L?s raies d’émission du deutérium sont-elles, par rapport a celle de I'hydrogéne ordinaire,
décalées vers le bleu ou vers le rouge ?

I?e que]l‘e résolution spectrale (en nanométre) faut-il disposer pour séparer les raies de
I'hydrogéne et celles du deutérium ?

ure de ]('l (:Olll‘b(‘t dC la. ﬁglll‘c fai l, i i éri
1 " . 3 re apphCatlon Illlmel‘lque ans le

)2 . o
IV L’équation de Klein—-Gordon
If?m du _‘.jéVOIOPPement de la mécanique quantique (ou mécanique ondulatoire), 'onde de ma-
tiere W(7t) a d’abord été considérée comme solution de I'équation dd SCHRODINGER |(4) :
h? ov h
v 8 ) = 11— N B :2
2mAg + V(F)¥(rt) = ih 5 o h= o et i =—1 (4)
pour un.e particule de masse m repérée par sa positon 7 et soumise & 'interaction décrite par
la fonction potentiel scalaire V(7). En 1926, KLEIN et GORDON en ont proposé une version

modifiée qu’on écrira :

2
RAAY + (m% p vm) W(Ft) = M) (5)

Dans la suite on s’intéressera exclusivement aux solutions de I'une ou l'autre équation, de la
forme :

Y(rt) = Y, exp [—% (Bt — p(E):I:)]

ou ¥, est une certaine constante complexe, r est I'une des coordonnées cartésiennes de 7, E' > 0
est I’énergie de la particule et p(E) > 0 son impulsion.
O — 20. L’état associé a cette fonction d’onde est-il stationnaire ?
Dans quel sens le mouvement de la particule décrite par cette onde a-t-il lieu?
Exprimer les vitesses de phase v, et de groupe v, en fonction de E, de p(E) et de sa
dérivée.
O — 21. Exprimer p(E) et v,(E) dans le cas d’une particule vérifiant 'équation de SCHRODINGER
dans un domaine ou V est constant. En déduire le caractére relativiste ou non du modéle
associé a I’équation de ( 4
O — 22. Répondre aux mémes questions dans le cas d’une particule vérifiant 'équation de KLEIN-

GORDON (5).
On s'intéresse enfin & la résolution du probléme physique suivant :
libre (V = 0) pour = < 0 et z > a et pourvue d’une énergie E, tandis
z € [0,a], elle est soumise & une interaction caractérisée par V =V > E (figure 5) et méme
Vy — E > mc®. Les solutions de I’équation (de SCHRODINGER ou de KLEIN-GORDON) seront
pour z < 0 et z > a, sous les formes respectives :

la particule étudiée est
que, dans l'intervalle

donc écrites,
i i
U(z < 0,t) = P, exp {_ﬁ (Bt — px)} + R, exp [_I—i (Et +px)}

Y(z > a,t) =Ty, exp [— i (Bt — pz)}

=

ot T et R sont deux constantes complexes.
Tournez la page S.V.P.

Page 6/7


Antoine LAMY


)
Phusiyne 1, innee BOLS  filibre MI

V(r) I‘: iV E > mc?
Vo -

il =pe
L 5

t y =T

i lL‘l}']M

D= g6 4 By

—

0

i ml,unl'i"'

[MGun b - Barrlore do

H(:nu(‘mm(n-;u.

u € [0
ne d{,'m(mdl:

()" S0 l)h“\(‘

Q- 23‘ (‘)"(\“(\

d'abord dans lo cas do I'6quation do

o8t Ia nature de Ponde dans le domaine
Quelles rolations pormettent do caleuler 2206 L7 on
Quel phénomene physique pett-on mettre ainsi en 6
Quelle oy Vinterprétation physique de [21*7

On se place l

Q- 24, Quelle

pas de les exprimer ici |
vidence !

PON.

1
\ \ ¢ “lN ('()I" ' .
maintenant dans lo cas de 'oquation de K11 potera qu’en introduisan(

m e ?On
est Ia nature de Ponde dans le domaine @ € [(W]

A e B = mpd 2
€E=E~Vyona ¢ = (€ — me )EE + me’) > (.
¢

lations que dans 'étude de la barriere

cadre de I'équation de

ontiel dans le
do potent! (que 'on admettra) ;

Les mémeg re

SCHRODING IR conduisent, pour Pondo do Kipin-GORDON, & 1a relation
qa
. 1 Lo/ . 4 . = —
II,‘! - ——QEC (W (‘ * ”) et ¢ h
[cos ¢ — iasin | 2\q ¥
Q- 25 D¢

t iner s ‘ .
erminer la valeur maximale de |7'?. Commenter.

FIN DE L'EPREUVE
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