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MP2 - DS n°7 (CCP - e3a)
Samedi 23 mars 2024. Durée 4h.

1 Analyse chimique d’un alliage Cuivre-Aluminium
On s’intéresse au protocole complet, en trois étapes, permettant de déterminer la composi-

tion chimique d’un alliage Cuivre-Aluminium dénommé alliage 2024.
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Considérations sur une raie spectrale

Données

– Masse d’un électron : 3010em kg�|

– Charge élémentaire : 191,6 10e C� �

– Vitesse de la lumière dans le vide : 8 13,0 10c m s� � �

– Perméabilité magnétique du vide 7 1
0 4 10 H mP S � � � �

– La permittivité du vide 0H est telle que 10
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– Constante de Planck : 346,626 10h J s� � �

– Constante de Planck réduite : 341,055 10
2
h J s
S

�  � �=

– Équation de Schrödinger indépendante du temps vérifiée par � �xM associée à un quanton dans 

un état stationnaire d’énergie �, de fonction d’onde � � � �,
ti

x t x e\ M
�

 � =
�

, soumis à l’énergie 

potentielle � �V x : � � � � � �
2 2

22
d V x x x

m dx
M M M� � �  �

=
�

– Constante de Boltzmann : 23 1 23 11,38 10 1 10Bk J K J K� � � � � � | � �

– Nombre d’Avogadro : 23 16,02 10AN mol� �

– Constante des gaz parfaits : 1 18,314B AR k N J K mol� � �  � �

– Masse molaire du Mercure Hg : 1 2 1200,6 2 10HgM g mol g mol� � � | � �

– Formule d’analyse vectorielle : pour un champ vectoriel A
JG

on a 

� �� � � �� �rot rot A grad div A A �'
JJJG JJJG JG JJJJJG JG JG

– La moyenne temporelle d’une grandeur � �A t de période 0T s’écrit : � �
0

0 0

1
T

A A t dt
T
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– Représentation graphique de la fonction « sinus cardinal » :
� �sin

sinc :
u

u
u

§ ·
¨ ¸
© ¹

6 :

– Formule de trigonométrie : � � � �sin sin 2sin cos
2 2
a b a ba b � �§ · § ·�  ¨ ¸ ¨ ¸

© ¹ © ¹

– 3 210 3,2 10� �| � ; 3 110 3,2 10�| �

– Valeurs de certaines intégrales :
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– Volume d’une boule de rayon R : 34
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Nous allons considérer une lampe spectrale à vapeur de mercure, généralement utilisée en Travaux 
Pratiques au lycée. 

Document 1 - Lampe à décharge

Une lampe à décharge est une lampe électrique constituée d'un tube ou d'une ampoule en verre 
remplie de gaz ou de vapeur métallique, sous haute ou basse pression, au travers de laquelle on fait
passer un courant électrique. Il s'ensuit une émission de photons donc d’énergie lumineuse.
Pour ces lampes, la couleur de la lumière émise par luminescence dépend du gaz utilisé : […]
Le mercure s'approche du bleu tout en produisant une quantité importante d'ultraviolet.

Principe de fonctionnement

Les molécules du gaz métallique utilisé ont la faculté de pouvoir s'ioniser lorsqu'elles sont soumises 
à la différence de potentiel créée entre les électrodes situées de chaque côté de la lampe. Les 
électrons libérés sont attirés par l'électrode positive – nommée anode – et les ions positifs par l'autre, 
nommée cathode. Un énorme flux d'électrons traverse l'ampoule.

Lors du passage de ce flux, se produisent de nombreuses collisions entre les électrons circulants et 
ceux présents dans le gaz de la lampe. Lors de ces collisions, les électrons sont chassés de leur 
orbite, changent de couche et y reviennent en émettant un photon, dont la longueur d'onde (sa 
couleur) dépend de la différence d’énergie entre les couches, mais appartient habituellement au 
spectre du visible et/ou de l'ultraviolet. […]

Source : d’après des données de Wikipédia, 2018

Document 2 - Schéma d’une lampe spectrale

Source : d’après Optique Expérimentale, SEXTANT, collection Enseignement des 
Sciences, HERMANN

 

électrodes

tension alternative inductance

vapeur de l’élément 
à étudier
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On essaie par la suite d’affiner le calcul en utilisant le travail de la partie II. On estime que la 
puissance électromagnétique rayonnée par l’atome excité est puisée dans l’énergie mécanique de 
l’oscillateur. On suppose que l’amortissement qui en résulte peut être traité comme une perturbation 
du mouvement. On fait ainsi l’hypothèse (qui devra être vérifiée par la suite) que la décroissance de 
l’énergie mécanique de l’oscillateur est suffisamment lente pour qu’on puisse utiliser à chaque instant
la formule établie en question Q23 (page 11). On appelle W la durée caractéristique d’évolution de 
l’énergie mécanique � �m t� .

Q25. Écrire, en fonction de ray) , l’expression de la variation de l’énergie mécanique de l’atome 
entre t et t + įt, où įt est une durée infinitésimale très faible devant W et néanmoins grande 

devant la pseudo période, c’est-à-dire
0

2t SW G
Z

� � .

Q26. En déduire l’équation différentielle vérifiée par � �m t� et mettre en évidence la durée 
caractéristique W . Donner l’ordre de grandeur de W quand l’onde émise est dans le domaine 
du visible. Vérifier l’hypothèse préalable à l’étude effectuée dans cette partie.

Q27. Estimer alors la durée du train d’onde émis. Donner un ordre de grandeur de la largeur spectrale 
(en fréquence) qualifiée de « naturelle » du rayonnement émis.

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

On cherche dans cette partie à faire une mesure de la largeur spectrale (donc de la durée moyenne du 
train d’onde 0W ) de la raie 0 500 nmO | du mercure (Hg). Pour cela on utilise un interféromètre de 
Michelson et ce afin de réaliser une mesure interférométrique par division d’amplitude.

IV.1 - Description de l’interféromètre de Michelson idéal

On considère en figure 3 (page 13) l’interféromètre de Michelson dans sa représentation « idéale », 
constitué par une lame semi-réfléchissante infiniment fine séparatrice > @Sp , dont les facteurs de 

transmission et de réflexion valent 0,5 et par deux miroirs plans > @1M et > @2M . Les miroirs > @1M et 

> @2M sont réglés orthogonalement l’un à l’autre, de façon à observer des franges d’égale inclinaison.
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Figure 3 – Représentation simplifiée et « idéale » de l’interféromètre de Michelson

Le miroir > @1M est situé à une distance 0L de la séparatrice.

Le miroir > @2M  est situé à une distance 0 lameL e� de la séparatrice.

L’écran est placé dans le plan focal image d’une lentille mince convergente � �L de distance focale 
1f mc | , de centre C, utilisée dans les conditions de Gauss. Le tout est plongé dans l’air d’indice 

assimilé à l’indice du vide : 1air viden n  .
On éclaire l’interféromètre avec une source spatialement étendue, considérée ici monochromatique 
de longueur d’onde 0 500 .nmO  

Q28. Par un schéma équivalent du montage interférentiel, expliquer pourquoi on appelle cette 
configuration le montage en « lame d’air ». Représenter sur votre schéma deux rayons qui 
interfèrent en un point M de l’écran, caractérisé par l’inclinaison angulaire � � � �, .Mi CF CMc 

JJJJG JJJJG

Q29. Montrer que la différence de marche G entre les deux ondes qui interfèrent en M (par division 
d’amplitude) est donnée par � �2 coslamee iG  . Donner l’expression de l’intensité lumineuse 
au point M. Quel est l’aspect de la figure d’interférence observée sur l’écran ?

IV.2 - Largeur spectrale d’une raie d’émission

La transition radiative d’un atome conduit à l’émission d’un train d’onde de durée finie 0W . La raie 
spectrale correspondante n’est donc pas strictement monochromatique. On a alors une raie spectrale 

centrée sur 0
0 2
v Z

S
 , de largeur caractéristique à mi-hauteur 0

0

1v v
W

'  � . L’intensité émise au 
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niveau de la source appartenant au domaine spectral > @;v v dv� s’écrit alors � �0 vdI I v dv où � �vI v
est l’intensité spectrale, fonction qui caractérise le spectre fréquentiel d’émission. 
On modélise l’intensité spectrale � �vI v de la raie verte du mercure par un profil rectangulaire comme 
sur la figure 4.

Dans notre modèle de raie rectangulaire, l’intensité totale de la source est donc donnée par :

� �
0

0

0

v v

v vm
v v

I I v dv I v
�'

�'

  �'³ .

On éclaire l’interféromètre de Michelson de la figure 3 (page 13) avec une lampe à vapeur de mercure 

dont on a isolé la raie verte de fréquence centrale 0
0

cv
O

 avec 0 500 nmO  .

On observe les interférences à la fois sur l’écran et au moyen d’un détecteur ponctuel supplémentaire 
que l’on place au foyer image F’ de la lentille de projection � �L .

Profil spectral de la raie d’émission
Modélisation par un profil spectral 

rectangulaire

Figure 4 – Profils de raie

Q30. Expliquer pourquoi on pourrait observer des brouillages. Exprimer la différence p' d’ordre 

d’interférence en M entre une radiation de fréquence 0Q et une autre de fréquence 0 2
vv '

� .

On suppose qu’on a réglé l’interféromètre au contact optique et qu’on « chariote » (déplace en 
translation) le miroir > @2M .

Q31. Par un raisonnement semi-quantitatif, exprimer la valeur lime de la distance lamee
correspondant à la frontière entre une vision en F’ d’anneaux bien contrastés et une perte de 
contraste au centre de ceux-ci.

0v v' �   � �vI v   

vmI   

2
vmI   

v   

0v   
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Calcul de l’intensité observée en F’

Q32. Déterminer l’intensité � �dI F c donnée sur l’écran par une petite bande du spectre de largeur 

spectrale dQ en fonction, entre autre, de � � � �F
F

c
G

W
c

c  . À quoi correspond physiquement 

� �FW c ?

Exprimer � �,p F Qc , l’ordre d’interférence en F’ pour une radiation de fréquence Q en fonction 

de � �FW c .

Q33. Calculer alors l’intensité totale � �I I F c donnée sur l’écran par la totalité du spectre de la 

source de lumière (en fonction de � �FW c ) ; mettre le résultat sous la forme :

� � � �� � � �� �01 cos 2I I F Cste F v FW S Wª ºc c c  u �* �¬ ¼
où � �� �FW c* est une fonction de � �FW c à « variation lente » appelée « facteur de visibilité ».

Q34. Tracer le graphe de l’intensité � �� �I FW c en fonction de � �FW c . Quelle est la valeur de � �FW c
correspondant à la première annulation de contraste ? Comparer avec la durée du train d’onde 
et commenter.

Un moteur permet de translater le miroir mobile > @2M à la vitesse constante 0V à partir de la position 
du contact optique.

Q35. On arrête la translation de > @2M à la valeur de 15,00 mm (à partir du contact optique) lorsque 
la première annulation de contraste est observée à l’écran. Déterminer la valeur expérimentale 

expv' de v' . Conclure sur la durée du train d’onde.

Document 3 - Raies spectrales

En pratique, les raies n'ont pas une fréquence parfaitement déterminée mais s'étalent sur une bande 
de fréquence. Les raisons de cet élargissement sont multiples :

– élargissement naturel : le principe d'incertitude relie la durée de vie ǻT d'un état excité et la 
précision de son niveau énergétique 'E, ainsi le même niveau excité a des énergies 
légèrement différentes dans différents atomes. Cet effet est assez faible (typiquement 
quelques MHz), environ 100 MHz pour les fréquences optiques ;

– élargissement Doppler : l'effet Doppler provoque un décalage vers le rouge ou vers le bleu 
du rayonnement selon que la source s'éloigne ou se rapproche de l'observateur. Dans un gaz, 
toutes les particules sont en mouvement dans toutes les directions, ce qui provoque un 
élargissement des raies spectrales. La vitesse des particules dépend de leur température : plus 
la température du gaz est élevée, plus les différences de vitesses sont grandes et plus les raies 
sont larges. Cet effet est typiquement 100 fois plus intense que l'élargissement naturel ;

– élargissement collisionnel : la collision entre particules (atomes ou molécules) modifie 
légèrement leurs niveaux énergétiques, d'où l'élargissement des raies. La grandeur de cet 
effet dépend de la densité du gaz.

Source : d’après des données de Wikipédia, 2018
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Partie V - Largeur Doppler d’une raie d’émission

Dans une lampe spectrale à gaz, les atomes sont animés d’un mouvement d’agitation thermique. 
Ainsi, la fréquence du rayonnement émis par un atome est sensiblement différente de la fréquence de 
ce rayonnement mesurée par un observateur lié au référentiel du laboratoire. Ce décalage fréquentiel 
est appelé effet Doppler. La distribution des vitesses au sein du gaz induit donc, pour un rayonnement 
émis à la fréquence 0Q , une distribution des fréquences mesurées centrée sur la fréquence 0Q .
Pour évaluer l’élargissement spectral lié au rayonnement mesuré, on utilise un modèle simple. 
L’ensemble des atomes de gaz forme un gaz parfait à 1 dimension, où chaque atome se déplace 
uniquement sur la direction de vecteur unitaire xe

G
.

Quand un atome O’ en mouvement dans le référentiel du laboratoire se rapproche de l’observateur à 
une (faible) vitesse xxV V e 

JG G
(avec xV c� ) et émet un rayonnement de fréquence 0Q , l’observateur 

(lié au référentiel du laboratoire) perçoit une fréquence 0 1 xV
c

Q Q § ·| �¨ ¸
© ¹

. La situation est représentée 

en figure 5.

Figure 5 – Situation instantanée émetteur-récepteur

La sous-partie V.1 a pour seul objectif de montrer la relation 0 1 xV
c

Q Q § ·| �¨ ¸
© ¹

dans le cadre de petites 

vitesses de déplacement. La suite de la partie V peut être traitée en utilisant cette relation.

V.1 - Décalage Doppler

Supposons pour simplifier l’émission d’un signal périodique par l’atome que la durée entre deux 

émissions successives d’un maximum est 0
0

1T
v

 . À l’instant initial 0t  , la source est en 0x  (O’ 

coïncide avec O) et émet un maximum, le récepteur (observateur) est en x d . Le signal se propage 
dans l’air assimilé à du vide.

Q36. À quel instant de date 1t le récepteur reçoit-il ce premier maximum, émis à 0t  ?

Q37. À quel instant est émis le deuxième maximum ? Quelle distance sépare l’émetteur du récepteur 
à cet instant ? En déduire la date 2t de réception du deuxième maximum.

Q38. Retrouver la relation liant la fréquence 0Q du signal émis par l’atome et la fréquence Q du 
signal reçu par l’observateur.

  

  

x

d

récepteuratome

O
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V.3. Élargissement spectral par effet Doppler

Dans un gaz formé d’un grand nombre d’atomes identiques de masse m et porté à la
température T = 300 K, la vitesse de chaque atome ne peut pas être connue avec précision.
On se contente alors de lois statistiques. On peut montrer que les composantes Vx selon Ox
des vitesses des atomes sont réparties selon une loi de probabilité gaussienne dont le maximum
est situé en Vx = 0 et dont l’écart quadratique moyen est :

∆Vx
noté= u =

√
kBT

m

où kB est la constante de Boltzman.

Pour les application numériques, on considère la raie verte du mercure de longueur d’onde
dans le vide λ0 ≈ 500 nm.

Q39. Exprimer la fréquence ν+ du rayonnement reçu par l’observateur, émis par un atome
de vitesse Vx = +u. Exprimer de même ν−, fréquence du rayonnement reçu par l’observateur,
émis par un atome de vitesse Vx = − u.

Exprimer ∆νDOP = ν+ − ν−. Évaluer l’ordre de grandeur de ∆νDOP. Comparer à l’ordre
de grandeur de ∆νexp mesuré en Q35 et conclure.
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3 Des oiseaux haut en couleur
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