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Concours Centrale 2005 MP

Partiel —Lemodae de Thomson

I.A) Dans le modéle de Thomson, le champ éectrostatique du noyau est celui d’ une sphére de
centre O, rayon a et charge + e. Il se calcule trivialement al’ aide du théoreme de Gauss :

M E =E() ur Pourr£a:

Qn _ & &6

&) E.dSnex =E() 4P 2= :
9 €o €y edg

S

Ains : E=

e r -
— u our r £
4Pey g3 G J

L’ électron est alors soumis a la force éectrique :

—_ —_ - 2 -
F:—eE:%r
4P e, a
—_ - e2
Soit : F=—-kr s K= ——
4P g, a°

[.B) Il sagit donc bien d'une force de rappel de type «éastique », analogue a celle exercée
par un ressort fixé en O de raideur k (et de longueur avide nulle).

[.C) Mouvement del’ électron

1.C.1) F est une force centrde de centre O, donc le mouvement de I'électron est plan
(d ((0)

I =OM UF = O, conservation du moment ci nétigue en O).

I.C.2) La RFD, appliquée a I’ éectron dans un référentiel galiléen, s écrit, en projection sur

(x,y,2):
00 X
mx =—kx:X=aj;coswpt+asnwt

m§7 =—Kky:y=bjcoswot+hbysnwyt

(o]¢]

mz =—Kkz:z=g COSWot+ g Sinwt (wo* = —

Les conditions initiales sont :
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X(O) =To
{ p X(t) =rp cos wp t

0)=0
{ P y® =0
y() =0

X(0) =r
{ o( )= 1o b | zt)= Y2 snwot
2(0)=w Wo

I.C.3) La trgectoire est donc, dans le plan (§,E ), une ellipse de centre 0, demi-axes I et

v . .
—9  décrite dans le sens direct : -
W, 7

Vo
>|V'(e)
F Vo

LaTerre décrit également une ellipse autour du Soleil, mais |e centre du Soleil en est un foyer
(1%°loi de Képler).

aa

|.C.4) La période du mouvement est : To= 3V—P =2P 1’ %

2
I.C5)AN.: (fo= °:i1/£: ! © »25x 10 s
2 2P V' m 2P | 4Pe,a’m

S

2P
_C _ 7o
Io—f— =12x10" m=120 nm
0
L e spectre correspondant est celui de I" ultraviol et.

1.C.6) S a U v_o’ =0: Z(O) = cgte = 6, donc le mouvement est rectiligne sinusoidal
(oscillateur harmonique unidimensionnel, systeme {masse, ressort} en mouvement selon
0X).

I.D) Application
[.D.1) Pour a<< |, I’électron ne «voit pas » les variations spatiales de E (dont la période
spatialeest | o).
00
Dans ces conditions, la RFD appliquée al’ électron s écrit : mz =—kz—e Ey coswt
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2P C

|.D.2) Danslevisble: w= »5x10° st <<wo» 1,5x10%s? (I » 500 nm)

[.D.3) En RSF, on auradonc :

E -
—vvzz=—wozz—% coswt b z(t) = ze—z cos wt

cos wit

Compte-tenu de w << wp : z(t) » —

mw,

Rem. : pour w voisin de w, il y a résonance, et il est nécessaire de prendre en compte le
freinage par rayonnement d accélération pour borner | z | a la résonance (on modélise ce

freinage, dans le modéle de Lorentz, par une force de frottement fluide — tm v ).

1.D.4) 1tz
- | M (—€) Mobile Pt)=—ez(t) z
P
O (+ e) Fixe)
[.D.5) La zone de rayonnement correspond a r >> | : dans cette zone, le champ (E,E )

. 1 R
rayonné est en o et possede une structure locale d’ onde plane.

1.D.6) A(rt)— “0 ['O(t r/C)]

[0}
Donc: B =rotA = ”0 [p(t- )rotz+graj(p(t_rlc))UE]
o r

—

O
caad [ ot-"N=TA 5 -"Nu =1-2o-H-LPa-"
Avee: grad [Zp(t- D)= 2-(F p (=2 ur =[- 5 p (t- ¢ )= p( )]Ur
0/2
. o wpr? ¢ |
Or: ~— = — ~ — << 1 danslazone de rayonnement
0o weplrc Wr r
p/ rc
Alors: B »_ O [—i (B)(t—%)] (ur U2)
—énqﬁ?
O
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o 5 Ho _r
Sait : B»4Prc N ( )smqu

La structure |ocatedondeptanedonneensuitete-"champ électrique rayonné, toujours pour
r>>| :

|.D.7) On caculedors: P=EU UE =— cur
0

Soit : p=_0o— 1 uosn q P (t——) U
16P 2

(5 en sirt g : anisotropie du rayonnement, nul pour g =0ou P, maximal pour g = P /2).

L a puissance moyenne rayonnée a travers une sphére de rayon r se calcule ensuite par :
P= @<P >.dSu:

S'nZ 2
o o B 9 dgrsingdi < p (t—%)>

=0 q:°16P 2r2¢

Ho
8Pc

002
(o, sn%ada) < p (- <) >
H_J
413

_ IJO OO2 _L
_6PC<FJ (t c)>

(o]¢]

002
Enfin: p)=—ez, z =—w?z b p =&fw'<Z>

)
Et finalement : p:gpoe QW< 2> (a Po© )

6Pca 6P c

.D.8) Les atomes atmosphériques soumis aux rayons solaires deviennent des dipbles

oscillants.

= L4

Dans le vighle : g
PBIeu WB z lr g 16

Le rayonnement est donc environ 16 fois plus important dans le bleu que dans le rouge (d ou
la couleur bleue du cidl).
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09 ] =941
o q }7 C
20 éL Ains : Lg +

Donc L ? m,%? k,U? ek

[.D.10) Le modele de J.J. Thomson, ou modéle de I'éectron éastiquement lié, permet

d expliquer certains phénomenes physiques comme le rayonnement de |’ atome d’ hydrogene ;

on peut en outre procéder a une analogie éectrique simple, ce qui peut permettre de ssmuler le
comportement de cet atome soumis & un champ sinusoidal.

Partiell — Du modélede J.J. Thomson a celui de Rutherford

I1.A) Généralités sur le probléme a deux corps

(A)

— m_OA+m, OB - M. Va+m, Vv
[1.A.1) Par définition: OC = —2 b b Ve = —2 A b 'B

Le systéme éant isolé : Ve =cde (mouvement de TRU).

I1.A.2) Le référentiel barycentrique (A*)a pour centre C et est en trandlation par rapport a
(A) (axes parall&les aux axes fixes).

Pour un systéme isolé, (A*) esten TRU/(A): il est donc galiléen

11.A.3) Dans (A*): P* =maVa* + My Vp* = (Ma+ M) Ve* = O

D'ou: Mva* +Myvp* =0

—_—

II.A4)Ona: { r=AB=7 -
Maf, +Myr, = O (définition du barycentre)
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. - m -
Ainsi : fa=——2
m, +m,
- m -
rb:——JL—r
Ma + Mp

II.LA5) * Dansleréérentied (A), le probléme posséde 6 variables d’ espace (OA et OB).
* Dans le référentiel (A*), il S agit de déterminer ra e rp (6 variables d’ espace),
qui sont liés par les 3 relations :

b —Tla=1r1
Myra +Mmyrp =0

—_—

Mva* + M yp* = O

Il reste donc 3 variables indépendantes, ce qui revient a déterminer le mouvement du mobile
fictif (cf question suivante).

11.A.6) Dans (A): My r, = Fa (1)
{ e
% oo _
Alors: ODxm-@xm P mamy(r,—ry)=(ma+m) Fa
oo . m, m
Ou encore Lr=Fp § p= —2-b
m, +m,

Il S'agit bien de la RFD appliquée au mobile fictif M, de masse , tel que CM = r.lLa
connaissance de r permet alors de déterminer parfaitement :

- _ mb
a=—— 2
m, +my,
- m -
rb:——iL—r
m, +my

C»B

[1.A.7) Pournb>>ma:{ H» my
M» A

[1.B) Invalidation du modéle de Thomson par I’ expérience de Rutherford
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[1.B.1) La masse de la particule a est trés supérieure a celle de I’ électron; i on suppose
une interaction entre un électron et la particule a, I’ ensemble étant isolé, son barycentre (i.e la
particule a) est en mouvement de TRU, donc insensible a I’ interaction avec les éectrons.

[1.B.2) Au contraire, la masse du noyau d’ or est tres grande devant celle de la particule a :
pour I’interaction avec le noyau d'or, on considéere ce dernier comme fixe dans le référentiel
galiléen du laboratoire. La déviation de la particule a n'est due qu’'a I’interaction répulsive
avec le noyau d'or.

[1.B.3) a) Laparticulea percoit laforce :

- 2
F=+2eE = 2e_r3 dans le modé e de Thomson.
4P e, a

2e?

Ains : max:—3
4P e, a

AN.: | Fnax»36Xx10°N

b) La particulea, soumise a une force constante, décrit dans I’atome B une trgjectoire
parabolique. La déviation sera maximale s €elle traverse |’ atome sur la longueur 2a :

ty Ainsi :
\\\ 00 —O 0o _
fmax\f“\\\ VO A X = X —_VO
T T T i | 00 = P o} F
. Yo y = max y = max {4+ QO
Y Fmax ma ma
—-a B a  ~ X(t)=wt+a
p
(Modéle simplifié) y(t) = 3 m t“+ Yo

a

L’ équation de |la parabole est donc :

2
1 F._ a&x-al
y(X)=5 gy, = Yo
a 0 g
1 F_ a®ag
Donc : Dy=y(Xx=—a)—yp=— —m& g~~~
2 my Vo g
E
i (o = Y =2 a8
a m, Vo
AN.: f max 4.2x10°* rad
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¢) Pour 400 plans atomiques, la déviation maximale totale serait :
400 f max » 1,7 x 107 rad << 1

ce qui invalide le modele de Thomson (pas de rétrodiffusion possible!).

[1.C) Confrontation du modéle de Rutherford al’expérience

[1.C.1) Dans un moddle Planétaire, les Planétes gravitent autour du Solell ; d'aprés le
théoréme de Gauss, le champ gravitationnel du Soleil est celui d'une masse ponctuelle placée
au centre.

1

" 4PG
—e « Mp (masse de la Planéte)

Ze « Msgs(massedu Soleil)

Par analogie : €

o) =29 4 _ _gawn b | wi= (228 (K = 228

4P e, r? 4P eyr _4Pe0)

[1.C.3) L’application du théoréme du moment cinétique a la particule a, dans le référentiel
galiléen du laboratoire, donne :

9 _FURE=0:7=cxe
dt
(0]
donc le mouvement est plan et obéit &la loi desaires (* g =C = ‘ ).

a

[1.C.4) L’ énergie totale du systéme est positive : il Sagit d’'un éat de diffusion la trgjectoire
est une branche d’ hyperbole donc B est un foyer.

- Axe focal
Vy
™~
Asymptote p.f
(a=—-)
2
Vo
___________________ N Asymptote
- > X
B=F
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Rem. : pour une force répulsive, la branche d’hyperbole décrite est la plus éoignée du centre
desforces B = F (autre foyer F', autre branche de somme S' non représentée).

11.C.5) Posons : L =pU7+mK ?r (vecteur de Lenz)
di” _dp ~~ . = - df du,
Ona: — =—U/’7+ pU— +mK
C T PP )
By _ o
F @) gq Ugq
: di K — . 50 = o
Soit : F:—ZUrun‘hqu"’%Kqu—IThKQ(UrUZ"‘Uq)—O

—_

Ains, L =cge,1 plan(x,Yy) delatrgectoire.

11.C.6)* El { V =—Vv X

To=(r UmV)o=mb vz

Aing : Lo=MiVo X Umabvo z + meK X
Soit : Lo=mK X +mZbve’y
*EF: _Vy =Vp(—cosf X +sinf y)
{h =BC Umyv, =b(tanf/2x + y)UmyVo (—cosf x +sinf y)
Soit : 7y =mub\p[tan f/2sinf +cosf]z b 7y =mibwz = 70!
— ~ _J
2sir’ fi +cosf =1  (résultat évident apriori, cf 11.C.3)
Alors: Ly =mavy U7y +muK Ur¥
Soit : Ly =mZbv? (cosf y +sinf X) + miK (—cosf x +sinf y)

Et findement: | Ly = (Mm? /vo?snf —muK cosf)x + (m2bve? cosf +muK sinf)y

= [, ontire:_m /vo’snf —muK cosf =miK
me? £ vo? cosf +myKsinf =m? 7 vp?

L’une ou I’ autre de ces 2 équations donne alors bien :
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Rem. : on retrouve plus rapidement le résultat en invoquant le fait que L est nécessairement
porté par |’ axe focal.

o7 mk
Alors: tanf—:—":%
m,” /v,

[1.C.7) a) Le nombre de particules de paramétre d’ impact comprisentreb et b + db est :

dn=Jx2P bdb
N _dn _| bdb|
b) Ainsi : S_JdV\/—|s'nfdf| (s ennf)
Commebzif: db=- bfdf f: bdff
tan — 2tan? —cos? — 2sn?—
2 2 2 2
b2
D'ou: S = . .
2tan? —dn? —gnf
2 2wy
2snf/2cosf/2
b2
Et finalement : S = :
4sin 4 —
2

c) La vaeur expé&imentale de s obtenue par Geiger e¢ Marsden est donc bien
conforme au modéle de Rutherford.

d) Intuitivement, la plus petite distance d’ approche est r, = b, pour f =P :

A y
v=0
S=C - > A E—
Vo Vy
b
B
2
AN.:pourf =P : b=b = K n K= 22e
m, v, 4P e,
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b »210*m (% ma Vo> = 5,3 MeV =5,3x 10° x 1,6 x 10°° J)

e) *Pourf <fo U b>bg, onpeut (b(f ) fonction décroissante de f ) donc considérer
le modéle classique (avec interaction éectrostatique) comme valide.
*Pour f >fo U b < ly, ce modéle cesse d étre valable, et il faut adopter un
modele quantique.

AN.: * bO:L:oz?b»sAxlorﬁm

- tan (f ,/2)

Puis: * rm=BS=c+a=c++ c?-b?,avecc=BC= b
cosf /2

o= —0
cos(f 4 /2)

AN. : Mg 7.6bo»4,110% m

f) L’ ordre de grandeur actuellement estimé de la taille du noyau atomique est 107> m,
ce qui est cohérent avec les applications numériques des questions d) et €).

Partielll —M odéle semi-quantique de Bohr

[11.A) Quantification et condition de Bohr

2

11.A.1) F=m—= U =ma
O r 4P e, R
N & -
R € o = O (projectionsur uq)
_ p oy )
m Y :e—2 (projection sur ur)
R 4PegR

Le mouvement est donc circulaire uniforme, de vitesse :

1/2
e? 0

ae
v=g — — %
§4P e, MR?

La période de rotation de I’ électron est alors :

3
2P R mR
T= =2P
\ Ko
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e2

4P e,

avec | Ko =

On retrouve bien sir la 3% loi de Képler (T2 proportionnelle a ).

= Ko~ _ —®Kep Ko
A2 *F=—— Uur=—g0r -—=z P =— — (t+cde
) 5 Urs-gal 22 e | Beop (roig

. K
* Onendéduit : E=E + Ep:% m\F_?O

Soit, compte-tenu de | expression précédente de v :

KO
2R

E=- (:_EC)

On retrouve bien sir une énergie négative (état «lié »).

[11.A.3) * Pour I’orbite de rayon R : E,=— 2KF§
n
Ln:mvan:JmRnK0
Ains : g o 1 mKe® __ Y2
2 La? Ln
2
avec v=1 mKe2= — &
2 32P % g,
Y
* Pour |’ orbite de rayon R,, onade méme : E, =— Tz
p
Ains : —E.= Y > - )

n Lpg

[11.A.4) * Laquantification du moment cinétique impose :

* Larelation E, — E, = h n,p donne alors, compte-tenu de larelation (2) :
Y &1 190

Q_
2 2+~ 22 g 2 2+
Ln Lp '] h n P o
N : C T
Enfin, commen = T on retrouve bien |’ égalité (1) :
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1 Y &1 19

l'np hChH2 §n2 P’ 5
Y ) Y .

avec Ry = 2,510|t:F%4:—3,etdoncf|nalement:
hCh 2P Ch
m e*
Ry = 3 (constante de Rydberg)
64P % ey° Ch®

AN.: Ry =1,097 x 10’ m*

[11.B) Confirmation du modéle de Bohr : expérience de Franck et Hertz (1913)

. . \Y
111.B.1) G Par diviseur detension (I << FO)
I »0
X —X
{1 {1 X
Ve» — Vo

R
(@)
—®
Vo

Les résistances réglables permettent donc de faire varier la tension de grille Vg (on utilise
bien sir un montage potentiométrique).

[11.B.2) En appliquant le théoreme de I’ énergie cinétique a un électron, on obtient :

f2eV
E mVGZ—Oz—e(O—VG) P Vg = G
2 m

(On suppose bien sOr I’ éectron non relativiste).

[11.B.3) De méme entre la grille G et I’électrode E :

1 2 1 2 2 , 2ee _ 2e
—mk —= mvwx =-e(Veg—Vg)=—ee b V' =vg@——=— —-e
> ME -2 M6 (Ve—VE) B = Ve - — p. (Ve—e)

, 2eV,
Finalement : VE = —

(On obtient bien sOr directement ce résultat en appliquant le TEC entre le filament et
I’ électrode).

[11.B.4) L’électrode collecte les électrons; le nombre d éectrons collectés par seconde
correspond a l’intensité | mesurée par I’ amperemétre.
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[11.B.5) a) Pour Vg | [0, V], | croit avec Vg, puisque la vitesse des électrons émis
augmente avec Vg, donc le flux d’ électrons atteignant |a cathode augmente.

b) Pour Vg = V,, cette croissance de | sarréte: une collision inéastique d'un
électron avec un atome de vapeur préléve al’ éectron une énergie eV,.

c) Dés que Vg > V; — e, les électrons ont de nouveau une énergie suffisante pour
atteindre I’ @ectrode collectrice.

Le phénomeéne se reproduit pour tous les multiples de V;, puisgque les électrons peuvent subir
plusieurs chocs inélastiques.

[11.B.6) L'atome préléve al’ électron I’ énergie | W, = eV,

[11.B.7) @) Pour Vg > V,, les atomes de mercure sont «excités » et ne se trouvent plus dans
leur état fondamental.

b) L’expérience de Franck et Hertz confirme I’ existence de niveaux d énergie (au
moins un...) quantifié pour le nuage éectronique.

PartielV — Chute du modéele de Bohr et théorie quantique

IV.A) Dans le modele de Bohr, I’éectron est en mouvement circulaire uniforme autour du
noyau : il est donc accéléré (accélération centripete).

Or, toute chargée accélérée rayonne de |'énergie éectromagnétique (rayonnement
d accélération) : |'énergie du systeme noyau éectron ne peut donc étre conservee,
contrairement a ce que postule le modéle de Bohr. 1l faut donc utiliser un modéle quantique.

IV.B) Critére quantique

IV.B.1) nquantifie le moment cinétique. Cette constante s’ exprime donc en:
kgnfs! (ouds

V.B.2) Le moment cinétique de I’ extrémité de I’ aiguille est :

L=mvr=mwr
avec : m»1g
w=22 sl b L»310%K>>4
60
r»3cm

La théorie quantique n’est donc pas nécessaire a la compréhension du fonctionnement d’ une
montre mécanique a aiguilles.
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, 0 énegie . R
IV.B.3) Pour I'antenne, il s agit de comparer le rapport ————— ah(oua ).
) ag p app fraquence ( )

i . 3
énegie , pussance 10 _10° k>> &

fréquence  (fréquence )? (106 )2

Or:

L’ antenne radio ne reléve pas non plus de la physique quantique.

IV.B.4) Pour le circuit oscillant :

19,1 .
gage 1 3¢ 3 " 1 . L2
fréguence 2 2P/JLC 2 2P/4 LC
4 3 )2
» (10 ll:zl;o ) X107 » 108 Js>>

Le circuit oscillant ne reléve pas plus de la physique quantique.

IV.B.5) Pour I’atome d’ hydrogéne :

énergie 210°'% _ 210°%°
fréquence C/l 3108

x 107" » 1072 Js, du méme ordre de grandeur que 7 .

On en déduit que la théorie quantique est nécessaire pour la description de |’atome
d hydrogene.

IV.B.6) Dans le modéle quantique, on décrit le comportement de I’ électron en terme de
probabilité de présence. On associe a cet électron une fonction d’ ondey , telle que :

dP=|y |° dt

(dP : probabilité de présence de I’ @ectron dans le volume dt).

Cette fonction d’ onde est régie par I’ équation de Schrodinger.

IV.B.7) Un «modde » ne peut étre strictement considéré comme «vrai » ou « faux ».
Il permet de décrire certains phénomenes physiques observés expérimental ement.

Au fur et a mesure de I'évolution de la pensée scientifique, étayée par |'expérience et
I’observation, certains modéles sont conduits a ére modifiés ou «raffinés», rarement
completement abandonnés.
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