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1) Soit O le centre de I'atome et M un point de I'espace. Tous les plans contenant la droite (OM) sont des
plans de symétrie pour la distribution donc des plans de symétrie pour le champ électrique E.
Celui-ci appartient a tous ces plans donc E(M) = E(M)u, .

2) Ladistribution est invariante par rotation selon ¢ et 8 donc la norme de Ene dépend que de r.

3) Soit une distribution de charge D. Le flux sortant de E atravers une surface fermée géométrique
quelconque (surface de Gauss §,) ne dépend que de la charge contenue dans le volume enveloppé par S,.
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Nous choisissons pour §4, une sphere de centre O et de rayon 1 :
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4) Saufen 0, le poids (9.1073% N) est négligeable devant la force électrique (2. 107° Ndeésr = ?—8)

5) On reconnait un mouvement a force centrale, la seule force étant la force électrique. Le T.M.C. appliqué
en 0 al'électron M indique que OM Amv(M) = cste - OM 1 cste — Le mouvement est plan.
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6) D'apresla 2°™¢|oi de Newton, m— = — 3
dt? 4megag
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7) Tant que la vitesse initiale n'est pas dirigée vers O, la trajectoire est elliptique. Si de plus la vitesse
initiale est perpendiculaire a 7, alors I'ellipse admet pour grand axe ou petit axe, la droite (OM) initiale.
Enfin, si de surcroit vy = rywg, la trajectoire est circulaire.

x(t) = Acos(wyt) + B sin(wyt)
y(t) = C cos(wgyt) + D sin(wyt)

x(t) = ry cos(wpt) + :ﬁsin(wot)
y(6) = 2 sin(wot)

x(t) = ry cos(wyt)

Side plus vy, = 0, {y(t) _ vo—ysin(w 0 Ellipse @ x  Side surcroit vy, = rywg, on a un cercle.
wo 0

Enfin, si vy, = 0, y(t) = 0 Vt, la trajectoire est rectiligne.]

[La solution générale est { . En posant x(0) = 1, et y(0) = 0, on obtient
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8) La force de rappel étant de la forme —mw} 7, I'énergie potentielle s'écrit & = ;w(z,rz.
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Le systéme étant conservatif, £, = ;vg + ;wgroz = ;vz + ;wgrz = ;w%r,?lax car alors v = v,,;, = 0.
On conclut par 12,y < a§ © Vi < w(aZax —18)

9) f=——2 —=2510%Hz - 1= ; =0,12 um Rayonnement ultraviolet.
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10) La déviation maximale sera étudiée sous I'hypothése d'un champ électrique transverse uniforme.
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Avec At = — la durée de la traversée.
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11) E, = 2q.E.u, = =T. U, =——b Valeur constante au cours de la traversée de durée At'.
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12) D'aprés la 2°™¢ |oi de Newton, on en déduit que Ap, = Tb At' avec At' =
0

Vo
. _ 2 _ 2 . _ a_() a_% . _ ZZeZ
La fonction f(b) = b/ a; b? est maximale pour b = 7 et vaut alors _ Finalement, Ap,, = pre
2
13) Comme en Q10, 66 = 2 = APm _ APm¥o _ 27 _ 9 5 10~* rad
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14) Avec N ~10* - A6 ~2.10"%2rad ~ 1° C'est insuffisant, le modéle de Thomson est a revoir.

15-16) Loin du noyau, la particule a a pour énergie mécanique son énergie cinétique initiale €. . Au plus
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prés du noyau enr = 15 > T5y4y , |12 particule a a pour énergie mécanique son énergie potentielle -
0
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Par conservation de |'énergie mécanique, £, = = Tnoyau <To = z,
La plus grande énergie cinétique nous permet de calculer le plus petit des majorants :
Thoyau < 5, 5. 107 m Le modele de Thomson est mort. Vive le modele de Rutherford !
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17-18) B(M) = — = - (M, t) = = =
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Le flux du vecteur de Poynting a travers une surface est la puissance rayonnée a travers cette surface.

19) Attention ! L'énoncé passe sous silence la variable temps alors qu'elle est omniprésente. Notamment,
I'axe Oz et donc I'angle 8 sont définis par rapport a la direction de I'accélération d(t) al'instant t.
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M, t) = Mur Avec a(t), la norme de I'accélération a l'instant t.
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20) La 2°™¢|oi de Newton appliquée a I'électron indique que MUy = = Uy
B . 2 & 2
On en déduit que a(t) = a = — et d'autre part que £, = %vz = ;—R = —7” > Epn=-E& = —:—R
2e2q? 2 . A s . ‘s . dEm dR 4e*
21-22) P =—— = ——5m Puis, gréceala conservation de I'énergie, —= = —P —» —= = ——

[On retrouve ici la démarche classique vue dans I'exercice 1.6 du TD Mécanique en référentiel galiléen :
On envisage une lente diminution du rayon tout en considérant que la relation £,,, = —&_ reste vraie.]

4e4 2.3,3 . . .
23-24) R3(t) —ad = — # t - T~ m4ce4a° ~ 0,1 ns L'atome classique est mort. Vive |'atome quantique !




25-26) Le module au carré de la fonction d'onde est la densité volumique de probabilité de présence.
dP(#) = | (#)|?dxdydz représente la probabilité pour I'électron d'étre en # a dx, dy et dz prés.

i L'isotropie (1/)(?) = 1/)(7‘)) nous permet d'affirmer que la probabilité pour
I'électron d'étre 3 la distance r & dr prés est dP(r) = [P (r)|*4nr?dr.

To 3
f W) |?4nr2dr =1 - |A| = 3
y 0 4nr
Toujours par isotropie, () = 0.
IFII2) = [0 r2dP(r) = [;°|A24mrtdr = 213 Ar = \Ero

27-29) Par analogie, dans |'espace des impulsions, I)((ﬁ)lzdpxdpydpz représente la probabilité pour que
p pointe dans le "cube" élémentaire centré en (px, py,pz), c'est-a-dire la probabilité pour I'électron d'avoir
une quantité de mouvement p a dpy, dp, et dp, prés. De méme, dP (p) = |x(p)|*4mp?dp.

[Nous sommes ici trés proches des préoccupations rencontrées lors de
la résolution de I'exercice 1 du TD Thermodynamique statistique.]

Ainsi, |B| = ’4;3 et Ap = \/%po car la encore, par isotropie, (p) = 0.

On adonc ArAp = %ropo .

Or d'apres l'inégalité d'Heisenberg, AxAp, = AyAp, = AzAp, = r,

N

Dans I'état fondamental, on a bien ropg ~ h .
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30-31) E,(r) =—= - (§) = Jy Ep(r)dP(r) = —4mA*e® [ *rdr = —>—
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32-33) £.(p) = = (€)= [; E(p)dP(p) = 4m— [ p*dp = TEL = (E) = = — = = -

10m 2Ty - 6mr% 219

10h? h? - s . . .
—— ~ ——=>5.10"""m Le modele donne enfin satisfaction !

34-35) Energie minimale pourry, = a, =
36) mp.y, = 8,54.107* kg

37) Nous retrouvons la méme situation qu'en Q10, a savoir une vitesse horizontale v et une vitesse verticale

2
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—gt donc une déviation verticale —%tz. Ent = 5 la déviation h est bien égale a —%(;) .

Le flux recu @, est le produit de s, avec la densité surfacique de flux émis a la distance d, c’est-a-dire —=
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38) Sih €[—240;—-160] um — v €[0,14;0,17] km.s~ En supposant la loi de distribution uniforme
(ce qui ne semble pas étre le cas), vy = 0,15 km.s et Av = = 8 m.s™ ! (Ecart-type)

VUmax — Vmin
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39) D'apres la relation de de Broglie, Ag = % = 5,1 pm pour la vitesse moyenne v,.

40) On reconnait la relation des réseaux : La différence de marche § entre deux ondes diffractées par deux
fentes consécutives dans la méme direction 6 est égale a a sin 8. Les interférences sont constructives si et
seulement si § est un multiplede Az = asin 8, = kAp aveck € Z.



41-42) Tantque 6 < 1, c'est le casici, sin@, ~ 0, ~ X, /L, avec X;, I'abscisse repérant les franges.
__Agly

Par définition, i = X1 — X, = = 29 ym  Résultat tout a fait conforme a |'expérience.
. DY . .AAB . Av N 1 o] . .
Si on considere Av L vy, Al = iS—-=i—-= 1,5 um Laencore, I'expérience semble satisfaisante.
B 0

[Sur la figure 3 droite, on constate bien que l'interfrange augmente avec la déflexion. En effet, les particules
les plus déviées sont les plus lentes donc celles associées aux longueur d'ondes les plus grandes.

Dans ce probleme, on néglige I'augmentation de la vitesse par le biais de la pesanteur. La longueur d'onde
de de Broglie est considérée constante et ainsi, la condition d'interférences constructives s'écrit §;, = kAg.
Ce qui n'est pas le cas du sujet CCINP ph 2024 (!) dans lequel est étudiée une expérience d'interférences
entre particules accélérées par la pesanteur. La longueur d'onde variant au cours du temps, la condition
d'interférences constructives comme on la connait (A, ® = 2wk ou &, = kAg) n'est plus valable.]

43) Le champ électromagnétique a l'intérieur d'un conducteur ohmique dans I'A.R.Q.S. et la température
dans un matériau au sein duquel est vérifiée la loi de Fourier (sans source d'énergie) vérifient la méme
équation. On peut signaler que I'équation de Schrédinger a potentiel nul est une équation de la diffusion.

44) Lladifférence uy ;41 — Uk m est la variation pendant 7 de la densité surfacique normalisée entre
les abscisses ka et (k + 1)a. Elle correspond a I'entrée des particules voisines (puk_l,m + pukﬂlm) mais
également a la sortie des deux cotés des particules déja présentes dans la tranche (—puk,m — puk,m).

—PUk,m “PUkm  En définitive, Ug i1 — Ugm = PUk—1,m + PUk+1.m — 2DUkm
PUk—1,m PUk+1,m

ka (k + 1a g

Ukm+1 — Ukm __ paz Ug—1,m + Uk+1,m — 2Ukm
45) —kmii— km _ P2 .
T T a
la dérivée partielle par rapport au temps et a droite la dérivée seconde partielle par rapport a l'espace :
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Par passage a la limite continue, on reconnait a gauche

46) Latranche 0 est alimentée par la tranche 1 et ne déplore aucune sortie : g 41 — Ugm = DU
La tranche 1 est alimentée par la tranche 2 et déplore deux sorties : Uy ;11 — Uy 1y = DU — 2PUL

47) On lit sur la figure 5, u2(t) ~ 0,125 > ME(t) ~ 0,12§n5 t=12Dn%t > a=1,2

48-49) L'énoncé se contredit : Page 7, le texte indique que le carré du nombre de grains est représenté en
fonction de t alors que sur la figure 6 page 8, on découvre le tracé du nombre de grains en fonction de Vt ...
Ne connaissant pas I'ordre de grandeur de D, seule la Q49 nous permet de trancher :

Il faut faire confiance a la légende de la figure !

La pente de la droite de corrélation est estimée a 53 h~1/2 = 0,88 s~1/2,
Or N,(t) = My()S =V1,2Dng SVt » D =2,4.107 > m?.s71

On en déduit une estimation de la constante de Boltzmann et du nombre d'Avogadro :

R
kp=1,2.10"23 ] K1 N,y= o 6,8.10%3 mol™!
B
L'ordre de grandeur est respecté, on constate une erreur relative de 13 %. On ne pouvait pas s'attendre a
beaucoup mieux d'apres la figure 6 et les hypotheses formulées (milieu semi-infini, régime permanent ...).

[L'autre analyse donne une pente égale 853 h™1 = 0,015s™ 1 > D =4,5.107Y m2.5s71]



