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Partie I — Le modele de Thomson

I.A. On calcule le champ électrique en un point M intérieur a la boule chargée volumiquement.

Tous les plans contenant OM sont de symétrie positive pour la distribution de charge donc pour le
champ électrique : Le champ est donc radial. On a invariance pour toute rotation de centre O, le champ
ne dépend donc (en norme) que de r = OM.

On applique le théoreme de Gauss en choisissant une sphere de centre O et de rayon r (< R) comme

surface de Gauss, soit : ﬁE.dS = & = J._U. ﬂ.dz‘ soit 4Ttr2.E(r) = 4—7[ r3p.
Sphére 80 boule _de _rayon_r 80 3'80
. . = pr - 3e
On en tire donc le champ intérieur : E(r) =——.e, avec p = 3
3.g, 4r.a
y - ep.r - e: —
L'électron de charge ¢ = —e ressent donc la force F =———.¢, =— +-OM =—-k.OM
3., 4re,a

L.B. La force ressentie par 1'électron est de type ressort avec une longueur a vide nulle, elle est donc de

type "élastique”.

I.C.1. On prend comme systeme {1'électron}, dans le référentiel 1ié au centre de I'atome (fixe, supposé

galiléen). La seule force est la force calculée au IA1.

On applique le théoréme du Moment Cinétique en O : djo = ZM 0=OM AF =0OMA-k.OM =0.
t

Le moment cinétique en O est donc une constante vectorielle. Sa direction est fixe. Or
—

- -
Lo = OM Am.v , le vecteur position est donc orthogonal a une direction fixe, il appartient donc au plan

vectoriel perpendiculaire au vecteur moment cinétique. M appartient donc toujours au plan orthogonal
-

a Lo, passant par O, Le mouvement est donc plan.

I.C.2. Avec le méme systeme, dans le méme référentiel, on applique le Principe Fondamental de la

2 om mx =—k.x
Dynamique : m.a =m. P =—k.OM en projections : <m.j =—k.y soit ii + @ .u =0 a résoudre 3
t
m.z =-k.z

fois : u = A.cos(my.t)+B.sin( @y.1)
pour x : x(0) = rpet x(0) = 0 : x = ryp.cos(m.t)

pour y : y(0) = 0 et y(0) = vo:y =0 (ce qui est compatible avec
I.C.1.)

pourz.:z(0)=0et z (0)=vy:2z =h.sin(ab.t)
Q,

I.C.3. La trajectoire est une ellipse droite de centre O :

N




Pour la Terre autour du Soleil, on a également une ellipse, mais le centre de force (le Soleil) est placé

au foyer de la trajectoire.

I.C.4. La pulsation du mouvement est @, = LS donc la périodeT = 2., | nlz" .
\ m

e

I.C.5. Aveca=0,1 nm=1.10""m, on a f = 2,53.10° Hz et A = ¢/f= 1,18.10" m = 0,118 um. Elle est
dans le domaine des UltraViolets.

I.C.6. Le moment cinétique est nul (et reste nul au cours du mouvement). Le mouvement est donc
rectiligne : on a un mouvement identique a celui d'un mobile

relié a un ressort, astreint 2 un mouvement unidimensionnel par

exemple : la bille est astreinte a se déplacer sur la tige sans

frottements.

I.D.1. L'électron est astreint a rester "dans 1'atome", soit OM < a << A.

Soit un point A origine de l'espace.

- - - - 2> —
EM)=E,.e: .cos((o.t—ko .AMJ =E,.e; .cos{w.t—Tuo .AMJ

= EO._e:z .cos(a).t —277[1_4)0 . AO—%;() .OM] = E().zz .cos(a).t —277[20 .AOJ

car ll/_Z0.0M SLOM Sla <<1
A A A
Le champ électrique ne dépend plus de M a I'échelle de I'atome, on peut le considérer comme uniforme.
On applique le principe fondamental de la Dynamique a I'électron dans le référentiel (galiléen) lié au
, - d2 OT)W — - - -
centre de I'atome (O = A) : m.a =m. p =—k.OM—-e.E(M)=—-k.OM—e.E,.e . .cos(®t)

t2

I.D.2. La lumiere visible correspond aux longueurs d'onde de l'intervalle [0,4 um ; 0,75 pm], soit aux
pulsations de l'intervalle [2,5.1015 rad.s_l; 4,7.1015 rad.s_l]

On avait trouvé (IC5) ay = 1,60.1016 rad.s' soit (@ / ®p)max = 3.4 c'est un peu juste, mais
[(o/ o)o)mx]2 = 11 on pourra donc négliger ®’ devant 0)02. ..

I.D.3. On cherche la solution z(z) en régime établi, c'est donc la solution particuliere de 1'équation
différentielle de la question ID1. Comme le second membre est une fonction sinusoidale de pulsation
, on fait une recherche par méthode complexe : z(t) = Zy.exp(imt) :

Dans I'équation différentielle, on obtient : —m.(oz.Zo = —k.Zy— e.Ey (apres simplification par exp(iwt) )

. e.E ) )
SoitZ, = —% , en repassant en réels, on obtient
me (a)() - )
e.E —e.E
(1) = ————"—-.cos(mir) = %.cos(wr) .
me (a)() - ) me-a)()

I.D.4. L'atome est constitué d'une charge +e placée en O et d'une charge —e placée en M,
2

0 -
> -cos(wi).e:.
e 70

soit; =—¢.OM =



L.D.5. La "zone de rayonnement" correspond a r >> A: la durée de propagation r/c est grande devant la

période propre du dipdle, dans cette zone, I'onde électromagnétique est localement (quasi) plane.

- — >

L.D.6. Par définition on a : B=rot A, or dans la zone de rayonnement on peut considérer que 1'onde

est plane, avec les notations de 1'énoncé, on peut donc écrire en complexes (les grandeurs soulignées

- — > - > - (t—r/c) -
sont complexes) : B=rot A=—i.kAA=—i. kA~ #o p— .e; avec
A r

> - a - - wa . - . L. .
kne.=—.e.ne;=——.sinf.e, en coordonnées sphériques. On en tire donc

c c
- @ . (Z— I’/C) - . .
B=i f—o.—.smﬁ p— .epavec p une fonction sinusoidale de (##/c) de pulsation @

T C r

soit p(t—r/c)=iw.p(t—r/c).
Donc B = o sin Gp— ey soitenréels: B= o gin Hp( ! c).e

Are r 4r.c r

. - - —
Dans la zone de rayonnement, I'onde a localement la structure de I'onde plane soit E=c.BA e,

Ici on en tireﬁzﬂ.sinﬁ MZ
4 r
. - - o ) .
L.D.7. On calcule le vecteur de Poynting : 7 = EnB ’u— .sin” 6. M er.
7 16.7°.c r

La puissance rayonnée est le flux du vecteur de Poynting a travers une sphere de rayon r centrée sur le

dipéle soit :

- 2r @
Piy= f7.ds= | [ Lo (pa—ro).sin 9smed9d¢— L= ro)f j (1-cos® 8)d cos @
e 2 167
phere 9=06=0
. y7 ) *E - e’ E,.0’ )
Soit P(t) =2 [p(t—rc)]" avec p(t)=- %.cos(@it) soit p(t) =——"5—.cos(w1) = —e.w .z(1)
67.c m.w, m.w,
E2
P(t)—& ez—‘) cos’ (ar) = 2 A gt 21
6r.c m’ ., 67.c
Uy’ ¢’ 4 2
en moyennant < P(t) >="0""— @' < (1) >>=———.0". <7 ()>
67.c T.E,.C
ILD.8. Une partie de la puissance de Il'onde speetre solaire(bleu) et diffusé(rouge)

électromagnétique recue de la part du Soleil sert a faire  ,ql
osciller les atomes de I'atmosphere. Ceux-ci réémettent une
onde dans toutes les directions avec une puissance "™
proportionnelle a Eo” (donc a la puissance incidente) et a o'

La puissance est donc maximale dans les petites longueurs ]
d'onde donc dans le bleu. Si on tient compte de la courbe .l
d'émission du Soleil, et si on la multiplie par ', on obtient

une courbe de densité de puissance dont le maximum est

dans le bleu (il faut en toute rigueur tenir compte aussi de la

o Se+1d 1e+15 15e+15 Z2e+i15 25e+15 Zet15
nu

courbe de réponse de 1'ceil...) :

Les courbes sont coefficientées pour étre comparées....



. 2
L.D.9. On applique une loi des mailles : E(t) = L L.ﬂ =4, L.d—? =U.cos(ax) .
c d C dt

On a donc une équation différentielle similaire a celle de la question ID1 avec comme correspondance

1
EHk ; Lo m ;U —e Ey (force)

I.D.10. Le modele de J.J.Thomson permet d'introduire de facon simple un électron "élastiquement" 1ié
au noyau. Il permet une cohérence avec différentes observations usuelles comme le bleu de ciel. Ce

modele permet de plus une analogie électrocinétique facile a réaliser expérimentalement.

Partie Il — Du Modele de JJ Thomson a celui de Rutherford.

ILA.1. Par définition, (m, +m,).OC =m,.OA+m,.OB ,d'ot (m, +m,).Ve =m,.Va+m,. Vs
On applique le Théoreme de la Résultante Cinétique au systeme { A+B} dans le référentiel (R) supposé
d ;’)C

- -
galiléen : (m, +m,). =ZF e =0 car le systtme est isolé. Le mouvement de C est dont

rectiligne uniforme.
II.A.2. Le référentiel barycentrique R* est un référentiel centré lié au barycentre du systéme et doté des
axes d'un référentiel galiléen (ici fixes dans R supposé galiléen). Le référentiel barycentrique lié a

{A+B} est galiléen.

-

I1.A.3. En utilisant IL.A.1 dans R*, ona : m, VaE +mh.33 *=0.

_—  —

I1.A.4. Avec la définition du barycentre : m,. CA+m,.CB = 0, En utilisant une relation de Chasles :
(m, +m,).CA =—m,. AB soit Fo =——t 7 et Fp=+—0 7
m, +m, m,+m,

II.A.5. Le probleme avait initialement 6 variables : les 3 variables d'espace de A et B. dans le
référentiel R*, si on connait les coordonnées de r , soit 3 variables, on connait celles de A et B.
II.A.6. On applique le Principe Fondamental de la Dynamique au systeme { B } dans le référentiel
barycentrique R* (galiléen), il n'est soumis qu'a l'action de A, soit F'.

d;}b* dz?b_ m,.m, dz?

2 : 2
dt m,+m, dt

5
Soit m,. =F,=m,. . On est bien ramené a I'‘étude d'une particule

(fictive) M de masse u telle que CM = AB soumise 2 I*—: b.

II.A.7. Si m, << my, alors avec I1.A 4. 7(1 ~—7 etll 71; <<l 7 Il. On peut donc considérer que B = C

et M = A, de masse u = m,.

I1.B.1. On suppose une interaction entre un électron et la particule o.. Comme la masse de la particule o
est tres grande devant celle de I'électron, on est ramené a l'approximation de la question IL.A.7, on peut
confondre la particule o avec le barycentre du systeéme { particule o + électron }, celui est en
mouvement rectiligne uniforme si on suppose le systeme isolé. Le mouvement de la particule o est

donc insensible a l'interaction avec les électrons.



I1.B.2. En ce qui concerne l'interaction entre la particule o et le noyau d'or, le systeme est inversé, la
masse de I'atome d'or est tres grande devant celle de la particule o.. Le barycentre est confondu avec le
noyau d'or.

L'atome cible peut étre considéré comme fixe dans le référentiel du laboratoire supposé galiléen. La
déviation de la particule o n'est due qu'a l'interaction (répulsive) avec le noyau d'or.

I1.B.3.a. Le champ électrique créé par le noyau "de Thomson" a été calculé a la question L.A.

- — 2 -_—
A l'intérieur : r < a : F:M e —Z'Z—'ez,OM avec Z =179

3e, | 4me,a’
L. - 2Ze —
Alextérieur:r>a: F=——OM
4re,r
. . 27 2 -6
La norme maximale est obtenue pour r = a soit F,, = ize ol =3,64.10"° N.
TE,.a

I1.B.3.b. On cherche un majorant de 1'angle de déviation. On prend comme modele une vitesse initiale
colinéaire a Ox et une force constante colinéaire a Oy constante pour x € [ —a ; +a ], nulle en dehors.
On applique le principe fondamental a la particule de masse m, on projette et on integre deux fois :
X=vot-aety= 1/2.F,,,ax.t2/m en choisissant I'origine des dates pour x = —a.

L'angle de déviation est obtenu pour x = +a soit tan® = vy/vy = Fpa.t/m.vy = 2.F,WC.a/m.V02

2.F,, -
Une estimation d'un angle majorant la déviation exacte est ¢ = $2a ~4,25.107 rad = 0,0244°

myv;

ILI.B.3.c. Avec 400 plans atomiques, la déviation maximale serait de 400%0,0244° = 9,75°. On est bien
loin de la rétrodiffusion observée... Le modele de Thomson ne valide pas les observations de

I'expérience de Rutherford.

II.C.1. La force exercée par le noyau sur un électron est attractive en 1/7, elle a donc la méme forme
que l'interaction gravitationnelle entre deux masses ponctuelles.
La correspondance électrostatique <> gravitation est la suivante : Ggecrron € Mplantte » Gnoyau <> Msoleil €t

€ <> — 1/4nG ou G est la constante de gravitation universelle.
Ze

4eE,.r

I1.C.2. Le champ électrique créé dans tout l'espace par le noyau de charge Ze est E = ¢, en

2
- Z.e* - -

coordonnées sphériques. La force ressentie par la particule o est donc F = PP e, =—gradW ou
TEy.T

W est I'énergie potentielle du systtme { noyau + particule o }. On projette et on inteégre soit

Z.e’ . . , TP . . Z.e*
+ Cste avec l'origine des énergies a I'infini, on obtient Cste = 0, soit K =

2.7Ey.r 2.7,

W =

II.C.3. On prend comme systeéme { particule o }, référentiel lié au noyau d'or supposé galiléen. La

seule interaction tenue en compte est l'interaction électrostatique (newtonienne).

—

On applique le Théoreme du Moment Cinétique : CZ—Z = ZM 0 =0M A F =0, le moment cinétique
t

en O de la particule o est donc un vecteur constant. Comme a la question I.C.1. le mouvement est plan.
II.C.4. La trajectoire est une conique, ici une branche d'hyperbole (la non enveloppante) car
l'interaction est répulsive, le systeme { noyau d'or + particule o } est non lié.

5



II.C.S. @:d_p/\ l+;/\ﬂ+ma.K.d€r or de: =6.¢s, de plus on peut exprimer le moment
dt dt dt dt dt

.o - . Lo R . l
cinétique [ en polaires dans le plan du mouvement soit [ =m,.r*.8.e., donc m,.0 = —
r

. d¢ K- 7 Il > Kl-> =~ > 2 = .
On en tire donc——=—¢,A [+ K.—eo=—Fene+K.—eo=0, < est donc bien une constante
r r r r
du mouvement.
3 Tt . ~ , . z l} . 4 -
II.C.6. A l'instant initial, on a la particule a treés éloignée du noyau d'or, soit OM = X.e.+b.e, et
- e . Py ¢ - :
Vo Z—VO.ZX, on calcule le moment cinétique : [ =OMA-m,v,.ex=mbyv, e., on en tire
- - - - 2 ) -
doncZ =-m, v,.e.nm by, e.+m, K.e.=m,bv, e,+m, K.e..
A l'instant final, la particule o est également trés éloignée du noyau d'or mais elle a été déviée d'un
Lo - A - - - A - .
angle ¢ soit v=v,.(—cos¢@.e +sing.e,), et e, =—cos@p.e +sing.e,, on en tire donc la valeur de

Z soit : £ =pal+m, K.e,=[m’ by’ .sing—m K.cosl.e+[m>by>.cosp+m K.singl.e,. On a
donc deux équations : surx : m>.b.v,.sing—m_ K.cos¢p=m, K (1)

sury : m>.b.v;.cosp+m, K.sing=m’bv, Q)
On isole sing coté gauche : m_.b.v;.sing=m, K(l+cosg) (1)

m, K.sing = md2 .b.Vﬁ (I—=cosg) (2)
l+cosg 2.cos’(¢/2) 1 m.b*.v,
I—cosg 2.sin’(#/2) tan’(¢/2) K’

et on fait le rapport membre a membre (1)/(2) avec

K 1
m, Ve tan(¢/2)

On en tire le résultat du texte : b =

II.C.7.a. dn = J.27.b.db : les particules passent dans un anneau de rayon b et d'épaisseur db.
II.C.7.b. On différentie le résultat de la question IIC6 pour obtenir db en fonction de d¢
—(1+tan*(¢/2)) 1 , 1+tan*(4/2) ldg/ﬁ

db = . —.d¢ soit b.db=-". —.
p tan’ (¢/2) 2 / p tan’(¢/2) 2
2 2
Soit dn__ 2mdb B 1 3 Jij 1

JdQ  2zsingdp 2 cosi(@/2).singan’(@/2) 4 sin(¢/2)

Le modele vérifie bien la loi expérimentale.

II.C.7.d. La trajectoire est une branche d'hyperbole, la force est newtonienne répulsive. La distance

minimale d'approche est rni, = ¢ + a avec ¢ la demi distance focale et a telle que Enea = K/2a =

2
2 . . 2 2 2 . K 2 K . ..
Ya.m,.vo~ ici. On a de plus ¢© = a” + b soit r,, = [——F+b" + —. La distance minimale
Vm Y m,.v
a*'0 a*'o

d'approche est obtenue pour b = 0.




2K
r =

m 2

m,.v,

=4210""m ( Emeca=353MeV =8,48.10"1J)

II.C.7.e. Plus la déviation est grande, plus le parametre d'impact b est petit, plus la particule o
s'approche du noyau d'or. Si la loi de diffusion n'est plus valable pour des grands angles (our des petits
parametres d'impact), donc pour des distances d'approche petites, cela signifie qu'il y a une autre

interaction en prendre en compte, qui n'est plus négligeable pour r,, — 0...(interaction forte...).

K . ! =5,75.10"" m, et ryo = 4,3.104 m.
2.E tan(g, /2)

I1.C.7.f. On considere que 1'ordre de grandeurs du noyau est de 1'ordre du fermi soit 110" m. 1l y aun

Pour ¢y = 150° (angle "frontiere"), on a b, =

méca

facteur 40 entre 1, et 'ordre de grandeur actuel pour le noyau. Le modele pose probleme pour les

petites distances d'approche.
Partie Il — Modele semi-quantique de Bohr

III.A.1. Systeme {électron}, le référentiel est lié au noyau fixe, suppose galiléen. La seule interaction
est la force électrostatique. On applique le Principe Fondamentale de la Dynamique mg.g =F.La

trajectoire est circulaire, on travaille en coordonnées polaires dans le plan de la trajectoire soit :
- b - P . . . . . . .
a=-R6O*.e.+RBO.es, comme la force est radiale, on en tire que la trajectoire est circulaire uniforme

2 2
v e

(6 =0), en en projection sur le vecteur radial : —m, . R8> = —m, .— = —

R 4rm.e,.R*
2 i Are,.m R’
dotve |— e =2ER_,y [4EEMR
4r.e,m,.R v e

2

ITI.A.2. La méthode est la méme qu'a la question IIC2, on a donc E, = 1 ,et E=Ec + Ep.
Eyr
2
Dans le cas de la trajectoire circulaire (uniforme) de rayon R : E = A
8r.gy.R
- - - m. .e*.R
ITI.A.3. On calcule le moment cinétique : L=0OM Am,.v=m,R.v.e. donc L= 4€ — . On en sort
TE,
2 _ 2 2 _ 4
1 = Lez. Dans I'énergie mécanique E = c i == mez.e > Lz On a donc la formule
R 4re,.L dre, 4re, " 327w g, L
4
demandée avecY = %
2.7
III.LA4. E, — E, = h.V,, = h.c/A,, on aura donc 1/A,,, = (E, — E,) / hc
€ = L 21 = 21 == Y3 LZ—LZ On retrouve donc bien la loi de Balmer — Rydberg
A, hc|h n® hip 2rh’c|n® p
4
avee R, = — ¢ =1,09.10" m™.

e 4r(dme,) n’c

IIL.A.S. Si on voulait tenir compte de la mobilité€ du noyau, il faudrait revenir a 1'étude de la particule



m,.m
fictive dans le référentiel barycentrique (question II.A.), on remplace m, par g =——~"—. Comme la
m, +m
e p

m
masse du proton est tres grande devant celle de I'électron, on aura g =m,|1——=|=m,+Am. On

m,

AR, _ Am

aura une correction relative =-5.10" ce qui ne modifiera que le 4° chiffre significatif. Ici,

RH me
toutes les données sont a 3 chiffres, cette correction est donc inutile a la précision de 1'énoncé.
III.A.6. le modele de Bohr est dit semi quantique car les niveaux d'énergie sont quantifiés mais

I'approche reste classique (I'électron est localisé)..

IILB.1. On a un diviseur de tension entre le filament et la grille (on néglige 1'intensité du courant de

I'électrode collectrice) soit V,;, = E.VO. les résistances réglables servent a faire varier Vi de 0 a Vj sans

faire varier la résistance totale dans la branche du générateur de tension a vide V. Il suffit d'utiliser un
rhéostat pour avoir une résistance variable entre le filament et la grille, et une résistance totale
constante.

IILB.2. On étudie comme systeme {un électron} dans le référentiel du laboratoire suppose gahleen On
suppose que la seule force exercée sur I'électron est la force électrostatique F= —e.E= —grad E,
Cette force dérive donc d'une énergie potentielle Ep = —e.V (a une constante pres que 1'on choisit nulle).

On applique le théoreme de 1'énergie cinétique a I'électron entre le filament et la grille :

1

—m,.ve, —%.me.vfv =W, c=E,(F)-E,(G)=e(V;-V.) avec vp=0et VE=0.

2 F—G
. 1 2.eV 2.exV,
On en tire donc : —.me.vé =eV, et v, = ¢ = o,
2 m, R.m,
A : : 2e.(V;—¢€) _ ) _
IIL.B.3. Avec le méme raisonnement on en tire v,. = |[—————— la vitesse des électrons au niveau
m

de 1'électrode collectrice est donc légerement inférieure a la vitesse au niveau de la grille. Le potentiel
diminuant de la grille a I'électrode, si un électron est arrété entre les deux, il ne pourra pas aller jusqu'a
I'électrode.

IIL.B.4. L'amperemetre mesure l'intensité du courant entre 1'électrode et le filament, donc le flux
d'électrons atteignant l'électrode. Cette électrode "collecte" les électrons initialement émis par le
filament (ayant I'énergie nécessaire), d'ot son nom.

II.B.5.a. Pour 0 < V5 £V, on a une augmentation de l'intensité avec le potentiel électrique, ce qui est
normal du fait que les électrons émis sont de plus en plus accélérés avec 1'augmentation de Vg : leur
vitesse augmente, donc le flux d'électrons atteignant 1'électrode augmente.

b. Pour Vi = V; il y a un arrét de 1'accroissement de 1'intensité, donc il y a des électrons émis par
le filament qui n'atteignent plus 1'électrode. La seule solution est qu'ils soient arrétés dans 1'espace entre
la grille et le filament : ils ont donc subi une collision inélastique avec un atome constituant la vapeur
du gaz dans I'ampoule : cette collision préleve a I'électron une énergie égale a e. V..

c. Des que Vg > V; — ¢, les électrons ont de nouveau l'énergie suffisante pour atteindre
I'électrode collectrice, méme apres un choc inélastique (2 noter que la courbe est "arrondie” du fait

8



qu'expérimentalement les électrons ne sont pas émis avec une vitesse nulle, mais avec une vitesse
moyenne nulle). Le phénomene se reproduit pour les multiples de V, car les électrons peuvent subir
plusieurs chocs inélastiques (la courbe ne revient jamais a [ = 0, pour deux raisons : la distribution des
vitesses des électrons a I'émission, et les probabilités de choc non égales a 1).
IILB.6. L'atome prend donc a 1'électron 1'énergie W, =e.V,.
III.B.7.a. Les atomes de mercure sont "excités" : leur nuage électronique n'est plus dans la
configuration de plus basse énergie. (ils ne s'ionisent pas...l'énergie n'étant pas suffisante).

b. Cette expérience ne fait que confirmer qu'il existe au moins un niveau d'énergie quantifié

dans le nuage électronique. Elle ne valide pas I'existence de niveaux d'énergie discontinus...

IV.A. L'atome de Bohr est constitué d'un électron tournant autour du proton, il s'agit donc d'un dipdle
rayonnant. Celui-ci doit donc perdre son énergie mécanique par rayonnement ce qui a deux
conséquences : tout d'abord une chute de 1'électron sur le proton, donc une durée de vie finie pour
I'atome d'hydrogene, et ensuite comme la fréquence de rotation de 1'électron est une fonction du rayon
de l'orbite, une variation continue de la fréquence du rayonnement émise par I'atome. Ces deux faits ne
sont pas observés (heureusement pour le premier).

Le modele de Bohr est donc faux, et I'électron ne doit pas étre en mouvement dans le voisinage du
proton sous peine de perdre son énergie par rayonnement.

IV.B.1. L'énergie d'un photon est E = h.v. [h] s'exprime donc en J.s. (% aussi).

IV.B.2. On construit une action de dimensions énergie * temps caractéristique du systeme étudié. Ici on
peut caractériser le systeéme par une énergie cinétique (rotation d'une aiguille) * durée caractéristique
(la seconde) : Y2.J. pour I'énergie cinétique de rotation d'une aiguille sur une montre : avec J de
l'ordre de m.0%, avec m = 1 g et £ = 1 cm. soit ¥2*1.107*(21/60)* = 5.10'° J ce qui nous fait une action
d'ordre de grandeur 1075 >> h. Les horlogers n'ont donc pas besoin de la mécanique quantique.
IV.B.3. L'action sera P/V* soit 10° / (10°* = 10™ I.s >> h. L'antenne de radio ne releve donc pas non
plus de la mécanique quantique.

IV.B.4. Pour le circuit oscillant, on calcule une énergie stockée, par exemple dans la bobine :

.Li* =510 J et une fréquence caractéristique @ =2x.f = L , soitfz1,6.106 Hz

JLC

Donc une action d'ordre de grandeur Va.Li® | f= 3.10"7 J.s >> h. Ce circuit ne releve pas de la
mécanique quantique.

IV.B.5. On calcule une fréquence caractéristique v=c/ A = 3.10" Hz et donc une action d'ordre de
grandeur £/ v = 6.107" Is de l'ordre de grandeur de 7. L'étude de I'atome d'hydrogene releve donc de
la mécanique quantique. Le modele semi-quantique de Bohr n'est donc pas valable.

IV.B.6. L'électron est délocalisé : il est présent dans tout l'espace avec une fonction de probabilité
dépendant de sa position (du coup, les barycentres + et — peuvent étre confondus : il n'y a plus de
rayonnement dans 1'état stable).

IV.B.7. Selon le phénomene a expliquer et sa précision expérimentale, on choisit un modele *
complexe pour le décrire. Du point de vue historique, 1'élaboration d'un modele et son évolution

caractérisent 'avancée des connaissances de 1'époque.



