I. LIMITE DU MODELE DE J. J. THoy

. 8
TRAVERS L’EXPERIENCE DE E. Ruryg ON )

RFORD

lj_] Si les électrons de charge négative sont répartis dans upe sphere .
chargée positivement, la force électrostatique ressentie par les Pﬂrticu;] 10,%“
car la sphere totale modélisant I’atome d’or est globalement Neutre qu%tnﬂng
modélisation, les particules a ne sont pas déviées et i] g5 ln-l Ave, ce‘:llg
comprendre pourquoi certaines « rebondissent » sur leg atomezossihle l;:

@ La force de Coulomb exercée sur la particule a par le noyay d'or gt

_ 1 2ex Ze?_ Ze?
T 4mee d? '_27reogiﬁe’
Par définition, la force électrostatique, conservative, est relige au grad;

potentielle E, par la relation fent d’éner :

dE, _  Ze?
dd ~ 2 TEQ d?
En intégrant cette équation, il vient

7 e? +00
Epl+o0) - Epld) = —y-e [ G2 = - 2

27ep dz2 "~ "9 weod

En prenant I'infini comme origine de I'énergie potentielle, on obtient
Ze?
E, = ==
P 27 €o d
e? .
En posant K = T les deux expressions précédentes deviennent
()
=z —
F=n8 o Ed)= IE<

Puisque ? est la seule force qui s’exerce sur la particule a, son énergie mécanique
totale Ey est conservative. La force électrostatique ? étant centrale, le momert
cinétique Lo est constant.

El L’énergie mécanique étant constante, elle peut étre évaluée & I'instant initial au
point My situé a l'infini. Ainsi

1
Enm = Ec(Mo) + Ep(Mo) = 5 Ma v’ +0

1
d’od Em =3 ma vo2

E Le moment cinétique Lo étant constant, il peut étre évalué a I'instant initial 84
point Mg situé a Pinfini. Ainsi

= X Mq Yo
— = 0
Lo=OMyAmsd=|b)A[ O
0 0
Le calcul du produit vectoriel donne
__)
Lo=-b Ma Vo 2
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4 . )
@ Le moment cinétique Lo en un point M quelconque, dans la base cylindrique, est

s d d
g=6ﬁ/\ mam=m0 (O) A (do)
0 0

Aprés calcul du produit vectoriel, on obtient

En ¢galant cette expression avec celle obtenue & la question 5, on a

La conservation de I'énergie mécanique entre un point M quelconque et le point
M; implique que

L (@ 4 d262) + 5 = Lmgug?

Au niveau du sommet S de la trajectoire, la vitesse est perpendiculaire au vecteur
6§ et par conséquent elle est uniquement orthoradiale. On en déduit que dn,=0et
l'nadmzo'mz'!" l{— = -l—m 1'02

2 dn 2 ¢
De plus, la conservation du moment cinétique entre les points S et Mo donne
Ma dm2 ém ==bmasto
Ainsi, la vitesse angulaire en S vaut
bt‘o
Om =32
En remplagant la vitesse angulaire dans ’équation de conservation de I’énergie mé-

canique, on obtient
1 bro)> K 1
=Mgq (ﬂ) + —= _mav02

2 dm dm 2
9 . 1 2 2 1 232
c’est-a-dire 5 Mato dn” —Kdn, — 3 Ma 15°0° =0
d’od dn?— —£2dm —b02=0
Mq Vo

Le discriminant A de ce polynéme du second degré
4K? 4K? b2 mao2 vo?!
4 = 2
a2 tod + ma2 tot (1 + K2 )
est strictement positif. L’équation admet donc deux solutions réelles. En ne gardant
que la racine positive, on aboutit a

A=

__K b2 maZ ot
dn = e (1+ 1+ 52 )

L’application du principe fondamental de la dynamique a la particule a assimilée
4 un point matériel dans le référentiel du laboratoire supposé galiléen donne
dv _ K.,

Mg —— =

e d @
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En multipliant scalairement.par le vecteur &2, il vient

K
ma%?_,gz=%'g:.a=a-2-cos(0)

dv K
Ainsi Ma —j == cos(6)
D'aprés la question 5, la conservation du moment cinétique implique que
d2 é ==b Yo
dv. K .
d'ou Mq d_: = _b_vo COS(O) 0
En intégrant cette équation entre t = 0 et t = 0o, c'est-a-dire entre § = 7 et g = "
il vient '
vz () K 2
/ b / cos(6) 6
vz(7) Ma b YoJx
Ainsi vz(p) — vz(m) = — sin(y)

Maq bvo

Sachant que vz(7) = vg et vz(p) = Vo cos(ip), on en déduit que

Voo COS(pp) — Vo = — sin(p)

mq by
Or, la conservation de I’énergie mécanique entre t = 0 et t = oo donne

1 1
3 Ma Vo2 = 3 Ma vp2

Par conséquent Voo = Vg

Enfin, en utilisant les formules données dans ’énoncé, on aboutit a

sles) 1) =525 o () (9
() () ()

Aprés simplification et en utilisant la définition de la fonction tangente, on a

tan (5) = K

Les particules o rebondissent sur le noyau si I'angle de déviation ¢ est supérie’r
8 7/2. Ainsi, les particules peuvent repartir en arriére si
K

b< —
Mg Vg2

A partir de la condition précédente, effet n’a lieu que si les particules @ sont
« assez proches » du noyau d’or.
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@ En injectant l'expression de b2 déduite du résultat de la question 7 dans la solution
obtenue 4 la question 6, il vient

1
1+

o
©
=
~
~—\
)
~—

K
d'ou dm = ot 1+ = E%))

Entre 0 et , la fonction sin (p/2) est croissante et son inverse est donc dé-
croissante. Les constantes mg, vg? et K étant positives, on en déduit que la distance

d’approche est également une fonction décroissante entre 0 et 7. Le minimum de
cette distance est atteint en ¢ = ¢, = 7 et vaut

2K
Ma to?

dn(7) =

Pour éviter toute confusion, il aurait été plus judicieux d’utiliser une autre
notation que dy, pour le minimum de la distance minimale d’approche. Par
exemple, on aurait pu prendre dm min-

Si ¢ = ¢, =, on déduit d’aprés la question 7 que

Dans ce cas, la trajectoire de la particule a est d’abord rectiligne orientée vers le
noyau. Ensuite, comme on peut le voir ci-dessous, elle fait demi-tour lorsque d = dp,.

Particule a Noyau d’or
*— =4
dm

D’aprés la question 2, sachant que I’énergie potentielle électrostatique E;, varie comme
l'inverse de la distance au noyau d, il faudrait une énergie cinétique initiale infinie
pour que la particule a touche le noyau d'or. Par conséquent, la particule a, qui
ne peut pénétrer le noyau, ne peut atteindre celui-ci et d,m est une borne
supérieure de son rayon, avec numériquement

T AR,
= E.(Mo)

dm =5.10"" m

@ D'aprés la question 11, la distance minimale d’approche est inversement pro-
portionnelle & 'énergie cinétique initiale. Par conséquent, pour som'ier la matxefe,
c'est-A-dire pour s'approcher le plus prés possible du noyau, les partlcule? envoyées
doivent avoir une énergie importante. Ainsi, pour effectuer des ex;?érl.enct?s de
physique nucléaire, il faut disposer de particules & haute énergie cinétique.
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II. LIMITE DU MODELE PLANETAIRE

Le principe fondamental de la dynamique appliqué a I'¢lectron BUppost

dans le référentiel du laboratoire supposé galiléen donne Poncy,
2
v MR
T dmegr?

Or, pour un mouvement circulaire uniforme de rayon r, 1'
ont pour expression en coordonnées polaires

B=-r’e e V=r0c

En projetant sur le vecteur E:, on obtient

acctlération et |, Viteg
s

2
2 e

T 4dmegmer3

. Fo_—_°¢ =
d'od VATegmor

L'énergie mécanique Ep de 'électron est la somme de ses énergies cinétj
et potentielle électrostatique E,. Par conséquent

Em(r) = Ec(r) + Ep(r)

En utilisant la méme méthode que celle utilisée dans la question 2 pour calculer
I'énergie potentielle, on en déduit que

que E,

Eum(r) = lmo v? —

2 dmegr

R .].'.m ( e'l ) c2
T2 \dmegmer/  dmeqr
En(r) = -81reor

Finalement, I'énergie mécanique s'écrit sous la forme

Em(r)=Af(r) avec : 8meo
f (1‘) = ;

En utilisant la vitesse angulaire de I'¢lectron w = @ obtenue dans la question 13,
la puissance moyenne rayonnée s'écrit

P(r)=( G ) elr? _ ed

1672602 mqe2r8 ) 127megc® 102 713 €03 me2c3rd

e

; P
soit P)== avec Pp=me——®
r 192 g3 maZ 63

La constante Py s’exprime en W.ms¢, L'électron ¢ J'éncrgi¢
sous forme de rayonnement Clectroma bat: décélard, 1l'perd de

nétiqu de I8
trajectoire diminue au cours dy tgmpg_ s eonnquent e aye!
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D'aprés le théoréme de la puissance mécanique appliqué a 1'électron

dE,

Gt =P
ot Py est la puissance des forces non conservatives. Sachant que la seule force non
conservative qui s’applique sur I'¢lectron est la force de pression de radiation dont la
puissance est =P(r), on en déduit que

dE;(t(r) = —P(r)
En utilisant I'expression de I'énergie mécanique obtenue dans la question 14, il vient
d(A/r) _ Adr _ _ Py
@ - e TTN=TE
dr Po
i 2 = ==
Finalement =i

La constante A étant négative, on retrouve bien le résultat de la question
précédente car le rayon de la trajectoire diminue au cours du temps.

Aprés avoir séparé les variables, on obtient en intégrant la relation précédente

0 t, 0
Po [“ . r Po
24y = -0 pll) Pyl
/Rr dr = !/;dt soit [3]11 ty

Le temps ¢; mis par 1’électron pour atteindre le noyau est alors

3

— AR - -10
ty= 3P, =2,1-10 s

Pour I'application numérique, les valeurs de A et Py sont

A=-11-100%Jm e Py=18-10"% W.m!

Le temps est trés petit et I'électron devrait atteindre le noyau quasi instantanément.

Par conséquent, aucun atome ne serait stable et la matiére ne pourrait pas
exister avec ce modéle classique.

III. PostuLATs DE N. BOHR

Sur une orbite de rayon r, le moment cinétique L de I'électron vaut

2
e rmee

L=rmev=rm, = b
Vidreomer ins

En utilisant la quantification du moment cinétique L, I'¢lectron ne peut se trouver
que sur certaines orbites de rayon rp, qui vérifient

2 2
TnMe€ 2 h
L= =(nh)=n?—
d7eg (nh) 4x?
2
d'od Iy =n? h e
Tmee?
Cette relation peut s'écrire sous la forme
h%e
rm=nlrp avec rp= 02 =53.10"" m
TMee




S T —

E Si I'onde de matiére interfére constructivement avec elle-méme, |5 relatio entre

le périmétre P et la longueur d’onde de de Broglie de I'électron est

De plus, la relation de de Broglie relie la quantité de mouvement de I'électron Py
longueur d'onde A selon

his =g bl i m

P=y=noar =7

En utilisant la définition de la quantité de mouvement et cette relation, il Vient
h
p=MeV= :ﬂ

La quantité de mouvement est donc quantifiée et on retrouve le postulat me

de Bohr puisque le moment cinétique L est lui aussi quantifié avec

E En utilisant le résultat obtenu a la question 18, I'énergie mécanique d’un gle ctron
se trouvant sur une orbite de rayon ry, vaut

Canique

iene e? o0 A etm,
mzulms.mo-.: arc , h*eo 8¢€92 h2 n2
8mep Az ||uv
TMmee
Cette relation peut se mettre sous la forme
4
mc € " Me b
Epm = =a avec Ep = mlm%% = 13,5 eV

oi Eg représente ’énergie du niveau fondamental de I'atome d’hydrogéne.

21 | L'électron, qui se désexcite en partant de l'orbite d’énergie E; de nombre quan-
tique n; et qui finit sur P'orbite d’énergie Er et de nombre quantique n;, émet un
photon de longueur d’onde A et d’énergie hc/A. Par conséquent
he . Eo Ey hc
Ei-E;= By o.mme.p..n__nm ey i
On peut alors écrire la relation précédente sous la forme

1 1 1 Eo _1t
M"w\z Aﬂnﬂu.lalnn.v avec w:n.\m"fu.wmuqa 1

@ Les longueurs d’onde émises étant légérement inférieures a 400 nm, elles appar-
tiennent au domaine de l'ultraviolet. A partir des valeurs expérimentales, on peut
déduire la valeur de la constante de Rydberg par la relation
nPn? 1 n? 1
Ry=— 2Y " 2 3
n?2—-nZ A n?2-1) .
car ng = 1, 'électron étant revenu sur la couche K. On peut dresser le tableau suivant:

Niveau ny | A (nm) [ Ry (m~")
2 121,5 [1,097-10
3 102,5 | 1,098-.107
4 97,2 | 1,097.107

La valeur moyenne de la constante de Rydberg est

|Ric = 1,007 107 m~!| .
Le bon accord entre 1a prédiction théorique de la question 21 et les mesures exptrk
mentales faites ci-dessus.valide le modéle et les postulats de Bohr.
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IV. EXPERIENCE DE O. STERN ET W. GERLACH

@ Le moment magnétique  est par définition
m=18g
ol S est la surface de la boucle de courant et I Vintensité du courant qui circule dans

cette derniére. Sachant que S = 7% et I = —¢/T od T est le temps mis par I'électron
pour faire un tour sur la boucle, on en déduit que

Tiatsl vy 2ed

m areeg
Enfin, la vitesse v de I'¢lectron sur la boucle vaut
e 27r
T
e
d’on ﬂ* = Iw. 1.cm|uw

Py
De plus, le moment cinétique orbital L

de I'électron sur la boucle par rapport au
point C vaut

T 0
- =
L=CMAmV=m (0| A|v]|=mrve
0 0
Des deux derniéres équations, il vient
T
7 Pt e
2 m,
c’est-a-dire m= Ye .m_v avec Ve =— °
2m,

E Le théoréme du moment cinétique appliqué a I'électron par rapport au point C

donne
dL 5 5
Mnl =T(C)= A B(C

En utilisant la relation obtenue entre le moment magnétique et le moment cinétique

dans la question 23, on a
% = Quﬂw A WAOW

En faisant le produit scalaire de cette relation avec le moment magnétique 7, on a

di d (1 (i NS —
T lﬁAmu . ﬂv lﬂﬁm__ﬂ__ v =7 (" AB(C)) - @
Le vecteur résultant du produit vectoriel est perpendiculaire au moment magnétique

it. Ainsi, Aﬂ A Eowv - est nul et par conséquent ||7|| est une constante
Indépendante du temps. De la méme manicre, en faisant le produit scalaire du

théoréme du moment cinétique avec &}, il vient
%.Nu%u#a AB(C) - &

Le vecteur résultant du produit vectoriel est perpendiculaire au champ magnétique

Eow (donc a €}). Ainsi (i A wﬁowv - & est nul et par conséquent m, est une
constante Indépendante du temps.



@ Dans la question 24, on a vu que le moment magnétique  vérifie I'équatioy

ci]—?:’rem /\B_(C_s="7eB(C A m=_7cBEz) Am

Par analogie avec I'équation fournie dans ’énoncé, le moment magnétique tourpe (o

u
précesse) autour de 'axe 2}  la vitesse angulaire (ou pulsation)

eB

—
QL= QLE: avec QL ==79B=+—
2me

26 | 11 faut qu'une force ? s’exerce sur les atomes pour qu'ils soient déviés. Or, da
s dans

cette expérience, celle-ci est proportionnelle au gradient du champ magnétique B
Ainsi, le champ doit &tre inhomogene pour qu'elle apparaisse; sinon, si le champ
est homogeéne, il n'y a pas de force et les atomes ne sont pas déviés,

Comme on peut le voir sur le schéma ci-dessous, les lignes de champ sont qua-
siment verticales ce qui signifie que la composante B, du champ magnétique selon 2
en un point M quelconque est intense.

De plus, la composante By, du champ magnétique selon y est bien moins élevée car
la courbure des lignes de champ est faible. De plus, si M’ est le symétrique du point
M par rapport a l'axe(Oz), on a

{Bz(-y, z) = B,(y,2)

By(-y,2) = —=By(y, 2)

On en déduit que B, est une fonction paire. Enfin, en évaluant la relation précé-
dente en y = 0, on obtient 2B,(0, z) = 0. Ainsi

Dans Je vide, les équations de Maxwell sont

div.ﬁ=0 leﬁ:O

;&‘E=——-§ et

0
ot

m H = /loe‘o-%—;'
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Puisque le champ électromagnétique ne dépend pas du temps, 1'équation de Maxwell-
Ampére devient
;(;z- 3 =0

Or, le champ magnétique, qui ne dépend que des variables y et z, n'est porté que par
les axes (Oy) et (Oz). Ainsi

- (B )z

dy Jz
JB, 0dB,
1 Ay — T c—
d'ol o 7z

En particulier en y = 0 et en utilisant la relation donnée dans I'énoncé

(@!) - (.6&) =0
az y=0 8” y=0

La force exercée sur les atomes a pour expression

P - (3 52d) = () #m ()

dy
8B, _, B
d’otr ?(y.2)=m,,(%u“’,+33‘i§)+mz(-—”i§+—fﬁ)

ay ay oz dz

0 ey
l Dans I'énoncé, les dérivées partielles 7z sont implicitement négligées.

En particulier en y = 0, il vient, en utilisant les résultats de la question 28,

an) — (6Bg) P 4
? =0,z)=my | Uy +m; | —
(y Z) ( ay s v z o= ko u;

La force moyenne ressentie par les atomes d’argent lors du passage dans I'entrefer
correspond A la valeur moyenne temporelle de la force calculée i la question 29
pendant T =6 ps. Ainsi

JB,
Fly=02:)= (2&) uy +m; (—') ur
(y y ) my ay - ] dz s o

ot ?(y =0,z) = <rn,, (go%'i) i 175>T+ <m, (%B;:)v:o-: >_1_

on ()7 représente I'opérateur valeur moyenne sur la période de durée T. Sachant que
le champ magnétique est indépendant du temps, la force devient

0B 9B,
?(y =0,z) = (my)p (-5'5‘)” & ‘7; +(m:)r (W) e !7;

Or, d’aprés la question 24, la composante du moment magnétique selon z est indépen-

dante du temps, donc (m,)p = m,. Enfin, lors du passage dans I'entrefer, le moment

magnétique a beaucoup précessé puisque le nombre de tours N qu'il a effectué est
T

N = —Ef_ = 83950

&L




.y ;—I‘\.IIIJK

Cette valeur est trés grande et par conséquent la valeur moyenne de la COMPosy,
du moment magnétique sur y (my),. est nulle, donc te

o = OB, e 4
?(y A 0' z) FH ( 02’ )y=0,z i

Les lignes de champ magnétique sont toujours orientées du péle Nord (N) ay
pole Sud (S) donc B; est positif. Par ailleurs, comme on peut le voir sur le schém,
de la question 27, la courbure des lignes de champ magnétique augmente avec Y. Par
conséquent, la composante By (y, z) est une fonction décroissante avec y et

B,
— 0
( oy ) <
Puisque le champ magnétique est & divergence nulle, on en déduit que

0B:\ _ . 0B,

Bz1).5 oy

0B,

[P
d’oi ( 5z ) >0
Par conséquent, si la composante m, du moment magnétique est positive, on en
déduit que m,0B;/0z est positive et la force est orientée vers le haut. Les atomes

d’argent sont déviés vers le haut.

Cette démonstration est équivalente a la suivante : le champ magnétique étant
a flux conservatif, on en déduit que dans un tube de courant le produit
B:(y, 2) S(2), ou1 §(z) est la surface du tube & une altitude z, est constant.
La section S(z) décroissant avec z, B, (y, z) croit avec z et

0B\
(5=) >0
De la méme maniére, les lignes de champ se resserrant, on obtient la méme
-conclusion que précédemment.

@ Les atomes d’argent ne passent pas tous exactement par I'axe (Oz). En revanche,
la plupart d’entre eux passent par le plan (Ozz). Par suite, si le moment magnétique
n'était pas quantifié, ils ressortiraient tous en étant déviés vers le haut et 'ensemble
des valeurs de déviation serait continu. La trace laissée sur 1’écran serait alors
une mince ligne selon I’axe (0Oz).

@ Le moment magnétique est donc quantifié et Iexistence de deux faisceaux di-
tincts permet de conclure 4 deux états possibles; l'un haut et I'autre bas. Cette
expérience met donc en évidence les deux spins possibles de I’électron.

La mécanique quantique prévoit d’ailleurs I'existence de trois valeurs pos”

sibles de m, correspondant au triplet de nombres quantiques {—1,0 1}-
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V. L’EFFET ZEEMAN NORMAL

[34] La longueur d’onde A du photon ¢émis entre le niveau E(g) et le niveau E;

vérifie la relation
he
P Eyo) —Er

De la méme maniére , les longueurs d’onde A+ des photons émis entre les niveaux
d’¢énergie Ex(g) £ upB et E; valent

he
— =E;0 t upB—E
’\i 2(0) T KB 1
En faisant la soustraction entre ces deux derniéres relations, on obtient
' 1. 6.4l
hel ——— )=t us B
('\: A0) &

Puisque les niveaux d'énergie E(q) et Ez(0) * us sont proches, on a Ao & A+ et
Ao — Ar + ppB

PV he

Finalement, l’écart de longueur d’onde A)X =X — Ay = A_ — A entre deux raies

consécutives vaut

— 2
4;,\;“'3]}?Ao =2,0-10""! m =20 pm
c

@ Considérons le schéma suivant:

\O'

0,

e “\ Rayon 2

La différence de marche § entre les rayons 1 et 2 est
§= (I\Ip\[z) - (I\hH) =2 (;\1101) - (x\hH)

€
005(9) = m

Or, . (MH) _ (MH)
sin(0) = Y32 = 2etan(d)

1 sin®(0)) _, [ os’(©)
§= 2e(-c?l(0)- —sin(6) tan(o)) = Qe(m o m) = 28( cos(9) )

d'on §=2e os(B)

La différence de phase ¢ est alors

Ainsi, la différence de marche vaut

4—’7\15 cos(f)

27
¢f75—




1 | -\

Pour observer la figure d'interférence sur l’écran,|il faut placer ce dernier dang
le plan focal de la lentille. On observe alors sur I'écran des anneaux Concey,,
triques successivement sombres et clairs. Ces anneaux sc_)m: Cgalement appeleg .
neaux d'égale inclinaison. Une figure d'interférenco shml’m.rc peut Ctre obtenye avee
un Interféromeétre de Michelson configuré en lame d’air.

L'intensité est maximale lorsque les interférences sont constructives, °'°5t'ﬂ-dire
[p=p27 o0 pe 2|

Le coefficient de réflexion en amplitude r est 1:elié au coefﬁc_:ient de réflexion en
énergie R par la relation R = |r|%. De la méme mn.m%re, le Coeﬁicfent de transmissigy
en amplitude ¢ est relié¢ au coefficient de transmission en énergie T par la relatiop,
T = |t|?. Le cocfficient de finesse m vaut alors

4R
=

De plus, la conservation de I'énergie implique que
R+T=1
Finalement, le coefficient de finesse a pour expression

— 4R:
~ (1-R)°

m

I Les relations R = |r|? et T = [t|2 ne sont pas au programme.

D’aprés la relation vue & la question 38, plus le coefficient de réflexion en énergie
R est important, plus la finesse m est grande. Par conséquent, les anneaux sont
d’autant plus fins. L'association des courbes & la valeur de R est alors

| R | m | Courbe
011 0,6 a
0,5 8 b
0,9 | 360 c

Pour observer des franges lumineuses fines sur fond obscur, il faut que le contraste
soit maximal, c’est-3-dire que la différence entre les intensités lumineuses maximale
et minimale soit la plus grande possible. En comparant les courbes, la courbe c est
Ia plus favorable. Ainsi, il faut que R =0, 9,

L’étude de la fonction intensité Iyo; montre qu'elle est minimale lorsque

p=Q2k+1)7
Son minimum vaut alors
R
min = m

On en déduit que pour chaque courbe

Courbe [ m [ T.n/To
a 0,5 0,67
b 8 0,11
c 360 [ 0,00

-Ce tableau et 'étude des minima confirment Ja ;

t lairéponse apportée.
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Dans la question 39, on a vu que plus le coefficient de réflexion en énergie R est
grand, plus la finesse m est importante. Puisque

2(1-R 1
Agija= (\/I_l )=ﬁ

on en déduit que plus la finesse est importante, plus la largeur A mi-hauteur
est petite.

La différence de marche au centre de la figure correspond & un angle d'incidence
nul. Ainsi 6 = 2e. Or, cette différence de marche n’est pas forcément égale & un
multiple entier de la longueur d’onde. Ainsi, I'ordre d'interférence py au centre de la
figure vaut

_ 2e
Po—A

La valeur numérique de py est a priori non entiére et 1’éclairement au centre des
anneaux est donc quelconque.

Comme on peut le voir sur la figure ci-dessous, chacune des longueurs d’onde
A1 et A2 produit sur I'écran son propre systéme d’anneaux concentriques.

&

Apyy2
Si on note p; le rayon d'un anneau brillant produit par la longueur d’onde ), et si
on note p2 le rayon de I'anneau brillant le plus proche du précédent produit par la
longueur d'onde )y, il est possible de les distinguer si

+Apys < pa

IApl/z <lp - Plll

L'application numérique donne

A /\min = 0,7 pm

Dans la question 34, le calcul de I'écart de longueur d’onde A ) entre les différents
niveaux a donné

c'est-a-dire si

A)X=20 pm

Cette valeur est trés supéricure a la résolution minimale en longueur d'onde A Api, de
l'interféromeétre de Fabry-Pérot. Il est donc possible d’observer I'effet Zeeman
normal d'une lampe au cadmium.
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VI. ORBITALES ATOMIQUES

A échelle microscopique, un systéme physique est décrit en mécanique Yugy,
. . ’ N e (N

tique par une fonction a priori complexe dépendant de la position 7 et du tempy,

appelée fonction d’onde. 4 ¢

2
La quantité Ic,a (_r’)l représente la densité de probabilité de présence -
point de position 7.

La probabilit¢ ¢lémentaire dP de trouver I'électron dans le volume dV est relig,
A la fonction d'onde ¢, (7) par la relation

Pl1s (7)|2 dy

Sachant que I'¢lectron est sar de se trouver quelque part dans 'espace V, ceci implique
que la probabilité totale est égale & 1. Ainsi

Lo
14

La normalisation de la fonction d’onde ¢, vérifie alors la condition

//v ¢,.(?)|2dv=1

qui permet d’expliquer le préfacteur 1/mro?.

dp =

En régime stationnaire, la fonction d’onde 1, vérifie I'équation de Schrédinger.
Ainsi, on peut écrire

e Ay (7) -
_8"2m°A‘Pu( )= 47r€0rtp1,(7) =Ej, 014(7)
2 g—r/T0
or’ A Il ? = l’i(_ ree )
=35\ v

81(?) = (75~ 72 ) ()

1‘02 Tro

En utilisant Pexpression du rayon de Bohr trouvée 4 la question 18, on a alors

2 :
'h_'A‘Fh(?) = - s 1 - 2 (p;,(?)

T 873 .
873m, 872 m, h2ep Z . Weo
My 2 T e €2

CCINP Physlque PC 2019 — Corrlgh 43

Finalement il vient, en remplagant le laplacien par la relation préctdente dans I'équa-
tion de Schridinger

c? edm L e?
Ameire! W"l‘:’ e1s(7) - Ameor #1s(7) = Era p14(7)
etm - _
d'oit —'850—,,}; 210(7) = Erap14(7)
) etm,
soit Ey, = —m

En comparant cette expression 4 celle obtenue A la question 20, on a

D’aprés la question 46, la probabilité élémentaire de trouver I'¢lectron dans un
volume dV en coordonnées sphériques est

dp = |<,a,. (?) |2 r2dr sin (0) d0dy

Ainsi, la probabilité élémentaire d P, de trouver I'électron entre deux sphéres de
rayons T et 7 + dr est

27 7
av,:/ /
0 0

r2 27 4
= 1 _e-r/ngr / dy / sin(0) d0
0 0

w 1'03

2
""‘?)l r2 dr sin(0) d0d

P2
= —5e?/ndrax
wTo

2
dP, = 4% e~2rirndr
To
Finalement, la densité radiale de probabilité P(r) vaut bien

P(r) = i'P_, = ﬁ e=2r/ro

dr rod

La courbe représentant la densité radiale de probabilité P(r) n’é¢tant pas symé-
trique par rapport & son maximum situé¢ au niveau du rayon de Bohr 7o, la distance
moyenne entre 1’6lectron et le noyau (r) est différente de ro.

Les deux distances ne sont pas simplement différentes, I'asymétrie de la fonc-
tion implique méme que (r) > ro.



