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* On veillera a une présentation et une rédaction claires et soignées des copies. Il convient en
particulier de rappeler avec précision les des questions abordes.

¢ Toutes les réponses devront étre tres soigneusement justifiées.

* Si un résultat donné par 1'énoncé est non démontré, il peut néanmoins étre admis pour les
questions suivantes. Les différentes parties du probleme sont relativement indépendantes entre
elles.

* Si, au cours de I'épreuve, un candidat repére ce qui lui semble étre une erreur d’énoncé, il le signale
sur sa copie et poursuit sa composition en indiquant clairement les raisons des initiatives qu’il est amené a
prendre.

Spectroscopie visible

Les électrons d"un atome occupent des orbites bien déterminées caractérisées par des énergies
caractéristiques et discontinues. Lorsqu’un électron passe d'une orbite a une autre plus proche du
noyau il y” a émission de rayonnements, donc de photons, de fréquence bien déterminée. La spectro-
scopie étudie les raies d’émission d'une matiére donnée; elle utilise des systemes dispersifs comme
les réseaux et les prismes. Les prismes sont faits a I’aide de milieux matériels dispersifs dont 1'indice
de réfraction () dépend de la longueur d’onde du rayonnement qui les traverse.

Donnes :

-Masse de I’électron m = 9,1.103'kg.

-Charge de I’électron g = —e = —1,6.10"19C.

- Nombre d’Avogadro N4 = 6,02.10%

-Vitesse de la lumiere : ¢ = 3.10%m.s !

- Permittivité diélectrique du vide g9 = 8,854 x 10~ 12F.m~!

-Constante de Planck : & = 6.62.10734] s

- A une grandeur sinusoidale f(t) = Fy.cos(wt + ¢), on associe le complexe souligné f(t) =

Fo.e" (@) avec 2 = —1 et tel que f(t) = Re(f(t));le conjugué def sera noté f*.
- Formule d’analyse vectorielle pour un vecteur V - rot rot7 gmd der AV,

I Raies spectrales de I’hydrogene

On se propose d’interpréter le spectre de rayonnements discret émis par les atomes en général,
mais pour simplifier on étudiera celui de I'atome d’hydrogéne. On suppose que c’est un systeme
isolé formé d’un proton (noyau) et d'un électron; la masse du proton est 71, = 1836.m.

I.1. Modele classique de Rutherford pour I’atome d’hydrogene.

Dans le référentiel_g_a)liléen R(OXYZ) centré sur le proton, fixe au point O, on repere le mouvement
de l'électron par OM = r u dans la base de travail cylindrique { Uy, 79, U } Il est soumis a la
de valeur numérique k = 2,30.107285].

force électrique F = on posera k =

47rso.r2' Wrs 4715 ’

I.1.1. Montrer que la trajectoire de I’électron est plane.
[.1.2. On suppose que la trajectoire de 1'électron autour du noyau est circulaire de rayon r.
Expri . — N hps = oy -
xprimer les vecteurs : vitesse ', accélération a’ et moment cinétiqueen O L .

1.1.3. Déterminer I'énergie potentielle E,(r), on prendra E,(r — o) = 0.
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Figure 1 — L'atome d’hydrogene

I.1.4. Donner I'expression de 1’énergie mécanique E(r) en fonction de k et .

1.2. Insuffisances du modele classique de 1’atome d’hydrogene.

L’électromagnétisme classique, prévoit que 1’électron d’accélération 4" rayonne, et perd, de I’éner-
gie; il devrait, alors, tomber sur le noyau au bout d"une durée 7.

1.2.1. Donner l'expression du dipdle électrique ? constitué par 1’électron et le proton.

1.2.2. Montrer que ce systeme est équivalent a deux dipdles 71 = py(t). W x et Pa = pz(t).7y.
On donne p1(t) = pg.cos(w.t), déterminer les expressions de pg et de py(t). La base carté-
sienne est notée {7x, iy, 72}

En un point M du plan XOY, tel que OM = t' > r le dipdle 71 gée une onde supposée localement
plane, de champ électrique ?1 (M, t) et de champ magnétique B (M, t).

1.2.3. Situer, simplement, les vecteurs ?1 (M, t) et ?1 (M, t) par rapport a ce plan XOY.

1.2.4. Situer également le vecteur de Poynting 771 (M, t).

82

2 3 @2, donc I'énergie
TTEQC

2
La puissance moyenne rayonnée par l’électron est de la forme : P, = 3

diminue ainsi que le rayon r. On donne % = 3,95.1073S1.

1.2.5. Exprimer, puis déterminer la "durée de vie" tau de I'atome d’hydrogene, sachant que le
rayon initial est r = 53, 3pm. Commenter.
1.3. Modele semi-quantique de Bohr (1885-1962, Nobelisé en 1922)

Expérimentalement on avait établi qu'un atome excité, était capable de rayonner une onde élec-
tromagnétique. Pour 1'atome d’hydrogene, les longueurs d’onde Ay, caractéristiques de ces

rayonnements vérifient la loi expérimentale de Balmer-Rydberg : )\Lqp = RH.(# — qlz) ou p et
g sont des entiers non nuls (p < q) et Ry est la constante de Rydberg. .

On souhaite retrouver théoriquement ce résultat pour 1’atome d’hydrogene.

En tenant compte de résultats connus en 1913, Bohr a introduit deux hypotheses :

- La relation entre I’énergie E et la fréquence v,, du rayonnement émis : E = E; — E, = h.vg,.

- Le moment cinétique est quantifié : Lo = n.h,oun € N*eth = % =1,05.10"3451.
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1.3.1. D’apres la relation de quantification déterminer le rayon r,, de l’orbite circulaire de 1’élec-
tron en fonction de m , k, I et n.

1.3.2. Calculer le rayon de Bohr de I’atome H dans son état fondamental : 7.

1.3.3. Déterminer I'expression de 'énergie E, (r,) en fonction de Ej et 1; on donnera 1’expression
et I'unité de la constante Ej,.

1.3.4. En déduire l'interprétation de la loi expérimentale de Balmer-Rydberg, et donner "expres-
sion de la constante de Rydberg R en fonction de m, e, ¢, gg et h.

1.3.5. Déterminer en eV l'énergie d’ionisation de 1’atome H.

[.3.6. On généralise la dualité onde-corpuscule a 1’électron, et on lui associe une longueur d’onde
A. Ainsi d’aprés de De Broglie , la quantité de mouvement de 1'électron est : p, = %

Montrer qu’alors 271.r, = n.A, n € IN*. Interpréter cette relation en terme d’onde.

1.3.7. Dans cette question on tient compte du mouvement du noyau atomique.

1.3.7.1. Déteminer R}; la nouvelle expression de la constante de Rydberg si I'on tient compte
de la mobilité du noyau.

Le deutérium, noté D, de masse mp est un isotope de '’hydrogene H, et leur spectres sont décalés.
Soient Ay et Ap les longueurs d’onde des photons émis, respectivement, par ’hydrogene et par le
deutérium, dans une transition entre deux niveaux d’énergie caractérisés par les mémes nombres p
etq.

M et @, mp > m.

A H m
1.3.7.3. En déduire la charge et la masse de l'autre particule que contient le noyau du deuté-
rium. Application numérique : Ay = 656.11nm et Ap = 655,93nm.

1.3.7.2. Calculer le rapport % en fonction de
D

1.3.7.4. Comment pourrait-on déterminer 1’abondance relative du deutérium par rapport a
I'hydrogene.

II Ftude d’un spectre de raies a I’aide d’un réseau

On considére le montage optique formé d’une source ponctuelle S, d'un réseau de diffraction
par transmission, de deux lentilles L; et L, convergentes et d'un écran. Il illustre le principe de
diffraction a l'infini, sous une direction 6, d'une onde plane de longueur d’onde A arrivant sous
une incidence i = 0 sur un réseau; ce dernier est un diaphragme comportant N fentes tres fines
Skk=12,. N espacées d'un pas a = S;S;;1 : voir figure 2. On étudie l'intensité diffractée I(y) en tout
point M(y) d’un écran placé dans le plan focal image de la lentille L.

I1.1. Rappeler le principe de diffraction de Huyghens-Fresnel

I1.2. Recopier la figure 2 et tracer les deux rayons issus de S et arrivant sur les fentes Sp et Sq; puis
les compléter par deux rayons diffractés par Sy et S et aboutissant au point M.

I1.3. Déterminer, avec justification, la différence de marche optique (M) entre deux diffractés pa-
ralléles par deux fentes successives, dans la direction 6 vers I'infini.

IT.4. Que peut on dire de l'intensité en M dans le cas ot 6(8) = n.A, avecn € Z?
IL.5. Donner les directions 6,4y, correspondant aux maximas d’intensité.

La source S est une lampe spectrale a hydrogene. On considére les raies correspondant aux transi-
tions d’électron de 1’atome d’hydrogene qui mettent en jeu les raies visibles de Balmer p = 2.
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Figure 2 — Principe d’étude de la diffraction par un réseau

et donner les couleurs des raies extrémes. On donne : -

II.6. Montrer qu’on a quatre raies dans le spectre visible de longueur d’onde : A1 < Ay < Az < Ay,

R; = Ap = 91.2nm.
I1.7. Lors de la diffraction par un réseau, préciser avec justification la raie la plus déviée.

I.8. A-t-on chevauchement (recouvrement) des spectres ? Si oui, pour quel(s) ordre(s)?

I1.9. Dans cette question, on considére le cas ot 'angle d’incidence i est non nul. Le réseau est

monté sur un goniometre. On considére la diffraction a I'infini dans la direction 6, les maximas
d’intensité sont donnés par la relation a.(sin(i) — sin(0)) = n.A, n € Z : voir figure 3.
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Figure 3 — Minimum de déviation pour la diffraction par un réseau

I1.9.1.

Exprimer 1’angle de déviation D entre la direction initiale et la direction d’observation 6.
I1.9.2.

Pour un ordre donné et une longueur d’onde donnée /\]-, on fait tourner le réseau autour de

I'axe OZ, la source étant fixe. Montrer que D passe par un minimum D,, pour i = iy,.
. A
I1.9.3. Montrer qu’on a, alors, sin <%> =

2 - 2a:

11.9.4.

Avec le réseau 600traits/mm, on étudie le minimum de déviation pour la raie verte Ay,
d’une lampe a mercure; on obtient D, = —18°52" & 'ordre 1, déterminer la valeur de Aq,.
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III Ftude d’un spectre de raies a ’aide d’un prisme

III.1. Rappeler les deux lois de Descartes de réflexion et celles relatives a la réfraction.

III.2. On considere deux milieux homogenes d’indices n; et ny > ny. Expliquer dans quels cas on
observe les phénomenes de la réfraction limite et de la réflexion totale. On introduira 'angle :
¥ = arcsin(i1).

Un prisme d’indice n(A) permet d’étudier une lumiere polychromatique issue d’une lampe
spectrale. Dans la figure 4, on raisonnera d’abord un rayon lumineux monochromatique qui
arrive sous une incidence i sur la face AB d"un prisme de section droite triangulaire ABC. Ce
rayon émerge par la face AC sous 1’ angle i’ avec la normale. On note par r et ' les angles
respectifs avec les normales aux faces du prisme en I et en J. On appelle déviation 1’angle

(positif) D = U/K,\Sl |

Figure 4 — Angle de déviation a la traverse d"un prisme

II1.3. Donner les relations de réfraction en I et ] notées respectivement (1) et (2).

II1.4. Exprimer l'angle du prisme A et I'angle de déviation en fonction des angles i,7,+’ et i’; on
notera ces relations par (3) et (4) respectivement.

IIL.5. Déterminer la condition sur A pour avoir un émergent par la face AC.
II1.6. Déterminer la condition sur i pour avoir un émergent par la face AC.

IIL.7. Dans le dispositif expérimental usuel, un faisceau lumineux tres fin d"une lampe spectrale,
arrive sous une incidence i sur un prisme de verre. La mesure des angles se fait par un gonio-
metre.

II1.7.1. Donner deux exemples de lampes spectrales usuellement utilisées.

III.7.2. Avec quelle précision mesure t-on usuellement les angles au goniometre ?
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Figure 5 — Mesure de I'angle A du prisme

I11.7.3. Pour mesurer 'angle A (figure 5), on fait tomber sur le sommet A un faisceau parallele et
on repere les directions des deux réfléchis par les faces AB et AC.
Déterminer 1’angle du prisme A en fonction de «; et a3.
On donne : ap = 59°36’ et a3 = 60°10’, déterminer la valeur de A.

I11.7.4. Lorsqu’on fait varier I’angle i, on constate que I’angle de déviation pour une raie de lon-

.. . . . Dyr, +A
gueur d’onde Ay passe par un minimum D, 5, pour i = iy ,,. Montrer que ig ), = —4—.

(Dml/\k+A)
2

sin
I11.7.5. En déduire que l'indice du prisme est donné par la relation : n(Ay) = (sin @
7

II1.7.6. A l'aide de schéma(s), expliquer comment on procéde pratiquement pour mesurer Dy, »,
avec précision. Peut-on, aussi, faire arriver le rayon incident sur la face AC? Expliquer.

II1.7.7. L'indice du prisme est modélisé par la formule de Cauchy n(A) = a + % ou a et b sont

deux constantes positives. Pour la lumiere blanche, indiquer la couleur la plus déviée par
le prisme et comparer au cas du réseau.

IV  Modélisation de 'indice de réfraction d’un milieu diélectrique linéaire ho-
mogene et isotrope

On se propose de modéliser l'interaction de la lumiere (onde électromagnétique) avec un milieu
diélectrique, lorsqu’elle s’y propage; on utilisera le modele de Lorentz de "I’électron elasthuement

li¢". Dans un référentiel galiléen R(OXYZ), on repere un électron du diélectrique par 7 = OM et
on étudie son mouvement sous l'a gtlon des forces
- Force de rappel (élastique) : —mwo 7, avec wy : constante positive;
mwy d T

- Force de frottement fluide f=—"g ‘g, avec Q : constante positive;
- Force dtie au champ électrique de I’ onde (M, t) = Eo.cos(w.t).ﬂ> x supposé uniforme.

IV.1. Alaide d’ordres de grandeurs, justifier le fait qu’on puisse supposer le champ électrique de
I'onde ?(M, t) uniforme a 1’échelle d’un atome.

IV.2. Justifier qu’on puisse négliger la force magnétique de I'onde.
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IV.3. En appliquant le principe fondamental de la dynamique a 1’électron, déterminer 1’équation
différentielle du mouvement en projection selon 7y

IV4. En supposant que le déplacement de I'électron est harmonique et peut s’écrire en notation
complexe x = &.e’“’t, déterminer I'expression de x.

IV.5. En déduire les expressions du moment dipolaire ? et celle du vecteur polarisation, ou mo-

ment dipolaire par unité de volume, f (en C.m~2) en supposant qu’il y’a N atomes par unité
de volume et un électron par atome.

IV.6. La susceptibilité complexe x est définie par f = so.)_g.f.

N 2 . .
meo"’w%, s = 4 et x = xr — i.x;- Donner les expressions de x(s) et x;(s).

On pose : xo =

On montre que les relations de Maxwell ont méme forme que dans le vide
(1) div E (M, ) = 0 ) div B (M, ) =0

%
()t E (M, 1) = _%

avec & = 1+ x : permittivité complexe du diélectrique.

IV.7. Etablir 'équation de D’Alembert vérifiée par E (M, t).

4) r_oi‘E(M, t) = ]/10.80.&.%

On considere une onde électromagnétique plane monochromatique de pulsation w caractérisée par
) : (Wi—9nz) = L
son champ électrique complexe : E (M, t) = Eg.e"(«“t=¢%2) 37 ot n est I'indice complexe.

IV.8. En déduire la relation de ‘dispersion” liant % a X

On écrit I'indice complexe du milieu sous la forme : n = n, — i.n;.

IV.9. Donner 'expression réelle du champ électrique ?(M, t) en faisant intervenir n, et n;.

IV.10. Déterminer I'expression de la vitesse de phase v,.

—
IV.11. Déterminer 1'expression réelle du champ magnétique de cette onde B (M, t).

IV.12. Cette onde électromagnétique est-elle plane ? est-elle transverse électromagnétique (TEM)?

IV.13. Déterminer I’expression de la valeur moyenne temporelle du vecteur de Poynting : < I >.
IV.14. Donner l’expression de la puissance moyenne rayonnée par unité de surface ¢(z).

IV.15. On consideére une onde de longueur d’onde A = 500nm qui se propage dans 1’eau. Le flux
surfacique moyen ¢(z) a la profondeur de 12 m est le dixieme de sa valeur prés de la surface de
I'eau, calculer I'indice n; de I’eau. Commenter.

IV.16. On se place dans le cas | x |< 1.
IV.16.1. Déterminer les expressions de 7, et n; en fonction de x; et x;

IV.16.2. Faire une étude asymptotique de 7, et n; pour les trois cas: s — 0,5 ~ 1 et s — oo.

IV.17. Montrer que lorsqu’on néglige les termes de frottements, I'indice du milieu n(w) = % peut
2
étre donné par la formule de Sellmeier : n2 = 1 + W, ou A est une constante a exprimer.
0

IV.18. Dans le cas des faibles fréquences, montrer que 'indice de réfraction est décrit par la formule

b
de Cauchy n(A) =a+ =z ou a et b sont deux constantes a exprimer.

Epreuve de Physique II 7/7 Fin



	Raies spectrales de l'hydrogène
	Étude d'un spectre de raies à l'aide d'un réseau 
	 Étude d'un spectre de raies à l'aide d'un prisme
	Modélisation de l'indice de réfraction d'un milieu diélectrique linéaire homogène et isotrope

