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Partiel - Préambule
Q1.

E*-&
n

E —E=hvo=h=2 =  w,=
2m

Partie Il - Oscillations au sein de 'atome de Thomson

II.1- Force électrostatique ressenti par I’électron

Q2.

Q3. EM) = E(r,09)
e II(M, €, € ) est plan de symétrie de la distribution.

* I1(M, €, € ) est plan de symétrie de la distribution.

E(MeTI(M, ¢, €)nII(M,¢,,¢,) = EM=EM?E,

e la distribution est invariante par rotation de ¢ autour de € , et par rotation de 6 autour de ?¢;
E(M) est, alors, indépendant de 8 et de ¢: E(M) = (r,0¢) = E(r)

EM) =E()E,

Q4. théoréeme de Gauss ((X) spheére de rayon r, centrée en O):

# E( M) i3 = (intérieure a (%)
(2) &o

- > 2 4 4
E(M)-dZ =4nr°E(r) et (intérieurea () = pgnr
(2

soit:
Eam=-"L7
3¢e,
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Q5. laforce ressentie par I'électron:

F=—-eE(M)=-e r=— r =—-mew;OM

2
wo =
Ame,adm,

II.2- Oscillations libres dans le modele de I'électron élastiquement lié

c’est une force de rappel élastique.

Q6. Relation fondamentale de la dynamique:

=l
Il

|
3
SN
o
<
U

-
Mede=

Solution:
T (t)= Crcos(wyt) + Cosin(wyt)

Conditions initiales: 7 (t=0)= 0 et 7(t=0)=-V, ¢,

—_— V0—> .
r(t)=—— e sin(wyt)
Wo

Q7. Moment dipolaire: p () = —e7

- eV, eV,

GE e sinwot)=p,(D€, et p.(t)=

Wo Wo

sin(wyt)

Q8. Longueur d’onde:

27C Ame,am,
AO = =27cC -5

Application numérique: A, = 0,133 um; ce rayonnement se trouve dans le domaine de 1'Ultra-Violet du
spectre électromagnétique.

II.3- Oscillations libres dans le modele de I'électron élastiquement lié

Q9. F s estdue au chocs entre électrons. 7 ala dimension d'un temps, en effet:

_[melx[V] M xLT™!
- [Fl  MLT?

(7]

Q10. Larelation fondamentale appliquée aI’électron, en présence de F > S'écrit:

a*r s MedT
Me Mes ¥ — ———
dt? 0 T dt

?(t):—e?(t);soit:
A>p@® 1dp®
+_
dr? T dt

+02 P =0
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Solution: p (f) x eX’; 'équation caractéristique:

2 X 2 1 2 1 .
X+—+w,=0 ; AX:—2—4w ~ —4wy, avec Xip=——=liw,
T T 5 2T

1
;<<a)o

Soit:

75(” — e—t/ZT (

Z cos(wet) + E sin(w, t))

Si on écrit la solution sous la forme:

D) =Ppoe*sinQrt+¢) avec |a|l<kQ

79’(1‘:0):—@7(1‘:0):6 =N A=0 et p=0
1
a=—-— et Q=w,
2T
e — f— - — eVO_, —
pt=0=-ev(t=0)=eV,e, = B=p,= s=—€T,

27

Q11. Lénergie potentielle: F = —Mew?

d&, (1)
dt

QZ(F)—F dT ——mewz_f dr =- => Ep(t) = mew r’+Cte

Atr=0, I'électronesten0: &,(t=0)=0 et Cte=0;

w2
Ep(1) = —mew r2(f) = Me®o p(t) = —mewzrze U7 gin?(w, 1)

Q12. Lénergie cinétique:

1 (dr®)*_ me(dp®\ 1 5, [ 1. 2
éac(t)—ime( o ) 2e2( a7 ) Emeroe —;sm(Qt)+Qcos(Qt)

Amortissement faible: Q=w, et Tw,>>1

E.(t) = —mewzrze i COSZ(U)OI)

Q13. Lénergie mécanique:

2 2 —yr_ 1 2 o [Pm(D)? 2_ 22
Em(t) =Ec(1) +Ep(1) = mew roe” = S MW To=—5— avec  p2=eé°r?
o
Mo
Em(t) = [pm(m Zezopi e T = 8,7t

La durée caractéristique d’amortlssement des oscillations, au terme de 1'énergie mécanique est 7,,;, = 7.

I.4- Modélisation du mouvement de I'électron par une méthode numérique

A1 oAl w?r—o
—_— a) =
dr? dt
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Q14. On transforme, tout d’abord, I'’équation différentielle (1) en une équation différentielle du pre-
mier ordre sous forme vectorielle (forme matricielle). Pour cela on procede comme suite:

dr
o onpose v = a7 on obtient le systeme de deux équations différentielle a une dimension:

dr

E = v avec v(to,=0)=v, avec x(t,=0)
dv

— = 2Av-wir

dt °

(¢]

les variables sont r(f) et v(¢) tels que:

da(r)_ v (0 1 r )
di\v) | 20v-02r | -2 -22)\ v

N ) (. ~~ >

X(1) f&Xn

o

on pose X (f) = ( Z ); soit:

dx

E = f(X,1)

X0) = XO:( r")
Vo

[e]

on choisit I'intervalle du temps:
te(ty=0,T] depas At=h telque T=Nxh
soit, alors, une liste de valeursde t: 0, h,2h,---,(N —1)h; on peut écrire:

th,=tob+nxh avec t,=0 et n=0---N-1

[e]

il ne reste qu’ a définir les valeurs de X (¢;) sous forme de tableau de valeurs.

[ xw ]
=0 | X(1) =X,
1 X(H) =X
2 X(t)=X>

pour ce faire, on prend comme point de départ X,:
ax
E(to) = f(Xo; to) = f(XO) 0)

o on fait 'approximation suivante: la fonction X (f) est approximée par sa tangente au au voisinage
de X(1,) = Xo;

X(1) = X(to)+(t—t)X(Lo) = X(to) + h x f( Xy, to)
X(t1) X(to)+(t1_to)X(to):X(to)"‘hxf(Xm to)
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o en faisant la méme approximation au voisinage de Xj, Xy, ---; on peut écrire:

X(the1) = X () + hx f(Xp, t) = X+ h x f(Xy, )

soit, en utilisant la relation (2);

( r(tn+1) ):( r(tn) )+h><( U(tn)

U(tn+1) v(tn) —2A0(ty) — W31 (tn)

ou:
r(the1) = rty)+hxv(ty) 3)
U(tne1) = 0(tn) +hx [2A0(ty) — 031 (Ly)] (4)

o Lesrelations (3) et (4) sont celles qui figurent dans la ligne 17 du programme; avec I'approximation
suivante faite sur (4):

V(tns1) = V(L) + h x [<2A0(t,) — w21 (Lo)]

15

16 for i in range(N):

7 (x,v,a)=(x+v+h, v+arh, —2+lamda*v-omega*omega*x)
18 tab_1[i] = x

19 tab_2[i] = v

20 return tab_1

21 ...

Q15. Linstruction euler(3,0,1) retourne la liste de valeurs de r(t;) = x(t,) pour n =0,1,2 (tableau
150
tab;). Sachant que h = = =50;
tab; = [50,-50,—300]

en effet:

Pour N = 3 ; h=50; A=0.03; w=14
Xo=0 et Vo=1
x1:x0+50xv0: et U1 = U+ (—2%x0.03x50—1.4%2 x x, x h=—2
Xo=x1+50x 0] =50-2x50=[=50] et wy=uv;+hx(-2xAv,—1.4%xXx,)=-5

X3=X+50xv; = —50-5x50=|-300]

Q16. while au lieu de for: on change les lignes de commande 16 a 20 par:

16 i=0

17 while i < N:

18 (x,v,a)=(x+v+h, v+axh, —2+lamda*v—-omega*omegax*Xx)
19 tab_1[i] = x

20 tab_2[i] = v

21 i=i+l

return tab_1

Q17. On détermine la pseudo-pulsation vVw? — A? a partir du graphe r(¢). Sur I'intervalle du temps
égale a 80 (par exemple), on compte 38 pseudo-périodes; soit:

At=80=38 x —— = w~2,98
W2 — )2
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Q18. En faisant pareil pour la premiére courbe donnée par la méthode d’Euler, on trouve;

27
At=100=22 x —— => w~1,38
w2 — 12

alors que la valeur choisie dans le programme python est de 1,4 (ligne 6);
¢ omega = 1.4

On pourra dire que la méthode d’Euler est, alors, satisfaisante.

PartieIll - Rayonnement del’atome de Thomson excité et largeur spec-
trale de la raie d’émission

III.1- Puissance rayonnée par un atome excité
Q19.
e approximation dipolaire: r >> a;
e approximation non relativiste: A >> a;
* zone de rayonnement ou rayonnement a grades distances: r >> A

Q20. le moment dipolaire p € ;; le planII;(M, e ,, € y) est, alors, un plan de symétrie de la distri-
bution:

* le champ électrique E appartient a ce plan: E |1 et EL €.
* le champ magnétique B est orthogonal a ce plan: B LI s et B ||_é<p-
E=E7?dy et §:Bwe¢
e au terme d’homogénéité:
[E]l =[Vitesse] x [B]

® solent: - _ Mo . .. = - Ho . .. A [
E:Esm(ﬁ)[p(t—z)] €y et B:4nrcsm(0)[p(t—z)] ey

Q21. Vecteur de poynting:

G- 0B (B g (e D)

Ho HoC
2 2 —_
= (Msin(e)) sin2 (wot—wor) €r
c /uec
— 1 w’p 2
<R>; = (uo 0 msin(@)) e,
2UyC Amr
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Q22. lapuissance moyenne rayonnée:

- . “0w4 pz b4
Doy = ff <R(r=R)>;-dS= #27[/ sin®(0)d6
(S) 3271'2C 0
[
4/3
soit: 4 2 4 2
w w
q)ray = HoBoPum _ oP'm ; (EO/J,OCZ =1

127¢  127e,c3

Q23. la puissance moyenne ®,,, rayonnée et énergie &, de I'oscillateur:

2 4.2
MmeWy, o _o4/1 WoPo 2117
Em(t) = ——pce et Dyyy=————e
m(1) 2e2 Po T T 1271e 3
on a, alors:
)] —ié’ (t) =y&,, (1) avec —i
" eme,cdm, —Yem r= 67E,C3 M,
II1.2- Amortissement des oscillations
Q24. Estimation qualitative grossiére
hc & 12mhe ,c*
Eray=—=hw, et At~—r=""7l—~10""s
Azg (Dray Aga)oezaz
Q25.
Q26.

6Em(1) . _68&n(D)
5t TSt
0Em(t) Em(D)
—+ =

+yEm(£) =0

1
0 avec Te=—~0,34ns

ot Te Y
En plus, en utilisant la question Q13.:
0Em(t 1 1
m(D) =—=&p(1) = Te=T=—
ot T Y

Q27. durée d’'un train d’onde:
ATsrgin~5T~1,7x10 %

Partie IV- Mesure interférométrique de la durée d’'un train d’onde

IV.1- Description de l'interférometre de Michelson

Q28. Marche des rayons:
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SZ‘r

Sl

M. Sp)
2 s, (Sp S5
s M S
(Sp)

Les sources secondaire S et Sz
sont, aussi, étendues

Sn 17 : EREET T e S
Sc;\l'{ic:c ‘ :

étendue ;
(Sp

S'4

Figure 1: Modele complet de l'interférometre de Michelson en lame d’air

Q29. Différence de marche:

: M

. — 92

LA 0

. S'— 1

oA L . 5]
!

: \.\ Jﬁ.{j

: B

‘N

Figure 2: Modele simplifié de l'interférometre de Michelson en lame d’air
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6=02)-(1) = (ABC)-(AH)=2AB-AH

e
avec AB = M ; AH = ACsin(i) et AC =2e14metan(i)

cos(i)

2e 2e sin?(i

o6 = lan.ze _ Zflame ; © =2ejameCos(i)
cos(i) cos(i)
Lintensité lumineuse:
27vO
I(M)=2I,(1+cos
c

les franges d’interférence sont des anneaux concentriques localisés a I'infini.
IV.2- Largeur spectrale d’'une raie d’émission

Q30.

o La raie spectrale n’est pas strictement monochromatique, La raie spectrale n’est pas strictement

monochromatique, elle est composé de plusieurs bandes spectrales monochromatique de fréquences

. Av Av
comprises entre vi = v, — > etva=vo+ 5

Ces raies étant incohérentes; on a, donc, possibilité du brouillage.

o lavariation de ’ordre d’interférence

A ( N Av o) 0 Av
= % RSN [ v e —
P=P|\VoT 5 |7 PV =17
Q31.
c
e anneaux contrastés: 6 = mA = m—, avec m entier
v
1 1\ ¢
e pertedecontraste: 6 =|m+—-|A=(m+—-|—
2 2)v
e alafrontiere:
c 1 c Vo Vo c
5l,m—mv—0—(m+§)—m = m—E—?allm = 5llm—E
V0+_
2
soit;
26 . — i = e — L
lim Av lim 2NV

Calcul de I'intensité observée en F’

Q32. Lintensité donnée par une petite bande spectrale:

I 2 I
dI(F) = ™ |1+ cos (ﬂa(F’)) dv =" (1 +cos@rvr(F)] dv
Av c Av
7(F') désigne le temps de cohérence.
Ordre d’interférence:
6(F) 6(F)

p(F',v) = v=1(F)v

A
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Q33. Lintensité donnée par tout le spectre:

Ivm v2 Ivm
I:/ dI(F) = / [1+cos@avt(F))]|dv= (Av+
(AV] Av [y, Av
= 1 (1 + —sin(nT(F’)Av) cos(2mv T(F')))
o TT(F)Av °

= Lm(1+4T(F)cosav,t(F))) ou T(F)=

Q34. Allure de I(t(F'))

sin@avt(F))

sin(mt(F)Av)

2.00 4
1.75 A
1.50 + ” N
1.25 A

1.00 +

Intensité(F)

0.75 4

0.50 U

| |
0.25 4
!

0.00

-10 =5 0 3 10

Tau(F)

Figure 3: Intensité d’interférence

La premieére annulation de contraste est pour:
! ! 1
nt(F)Av=nm ou T(F)=—=1,
Av
Q35.

=10 Hz ~

Clim Ttrain

AVexp =

Partie V- Largeur Doppler d’'une raie d’émission

V.1- Décalage Doppler

Ty=ter— to1 avec to; : I'instant d’émission du i®”** maximum
~—~—

=0
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Q36. Le récepteur recoit le premier maximum a I'instant:

d
h=—
c
Q37.
¢ Le deuxiéme maximum est émis a l'instant:
X
lep = 7 =T,

X
 Ladistance dpg entre I'émetteur O’ et le récepteur R a cet instant:
dO/R:d_x:d_VxTO

o Ladate , duréception du deuxieme maximum:

dO’R —T 4 d—VyT,

=T+ — 0
c c
Q38.
V. T, V.
T=t,—-t;=T,— — O:To(l——x)
c
V, V,
vozv(l——x) ou v:v0(1+—x)
c c

V.2- Distribution des vitesses dans un gaz parfait unidimensionnel
Tgaz =1000K et L=10cm
Fonction d’onde d'un atome dans un état stationnaire

Q39. Le spectre énergétique d'un atome est discret. La masse m* d'un atome de Hg:

m* MH

l=np, N=—"— = m* = —2 ~1072!
Q40. FEquation différentielle:
n? d*e(x) A?e(x) 5 2m’*
o dZ - Ep(x) = e + k“p(x) avec k= = &
Conditions aux limites:
px=0)=0 et @x=L)=0
Q41. Solution:
¢(x) = Acos(kx) + Bsin(kx)
e p(x=0)=0 donne A=0
e p(x=1L)=0 donne Bsin(kL) =0
soit; 2.2 2 2.2
nm< 2m* he n°m
kpnL=nm avec n=1 = kfl = 2 = ?é"n ou En = o L2
. h2m?
gn = l’lz X gl ou = W
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Q42.
2kp Tgq,m* L2
Enm = kpTgaz = n = \/# ~ 102
... Ens1—Em Z12. 1 o .
la variation ————— ~ 107 *“: 'approximation continue est, alors valable.
nl
Q43.
&
E)=1|—
né)=,| 2
Q44. Lenombre d’états quantiques et densité:
d a&
dn=n&+d&) -n@& =2ade = = p(&)dE
ag 21/68

p(&) =

1
2V/E&

Q45. Probabilité:

1
P& =Ae P on -
’6 kB Tgaz
Q46.
AP (&) = Ae Pédn(&) = Ae Pé p(£)d& = f(&)dE
A e PE
&) = Ae Pép(&) =

+00
Q47. / d9?(&) = 1 est la condition de normalisation.
0

+00 too 4 -p& A +oo ,—fB& &
/ d@(£)=1:/ ¢ _ds 46 = A=2 !
0 0

21/ &1 vZ3 _2\/51 0 vZ3 kBTguzn
=
p
soit;
1 e Pé e Pé
f(é") = = E %
kBTgazﬂ \/g T \/g
Q48.

¢ Lavaleur moyenne < & > de |'énergie:

+o00 +o00 ﬁ +oo _pe kBTgaz
<g>:/ gd@(g):/ Ef(E)dE = —/ VEe Pege=—"58%
0 0 T Jo ) 2
T

Vi
2

><ﬁ—3/2
o Théoréeme d’équipartition de I'énergie:

Pour un systéme en contact avec un thermostat a la température T, la valeur moyenne de toute
contribution quadratique dans I'expression de 'énergie est égale a 1/2kgT.
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¢ Vitesse quadratique moyenne:

1 kT 1
<E>=m'<V2Z>= -2 8% _ Z ey
2 2 2

¢ Ordre de grandeur de u:

u~10°ms!

V.3- Elargissement spectral par effet Doppler

Q49.

V+:Vo(1+%):%(l+%) et v_:%(l—ﬂ)

]

2u 8
ADOPZV+—V_=/1—:10 Hz

o

méme ordre de grandeur que Av,y, mesuré en Q35..
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