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MODELE « PLANETAIRE » DE L'TATOME D'HYDROGENE

(Extrait concours ATS 2010)

. Modeéle planétaire de |'atome d'hydrogene

On considere I'atome d’hydrogene }H.

[.1. Quel est le numéro atomique Z de 'atome d’hydrogene? Préciser la composition de cet
atome.
On étudie dans la suite le mouvement de 1’électron autour du noyau de I'atome % H.

La force électrostatique subie par ’électron est dirigée selon la droite proton-électron. Cette
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proton-électron.

[.2. L’interaction électrostatique est-elle toujours attractive 7

[.3. Exprimer l'intensité de l'interaction gravitationnelle F; subie par I’électron de la part du
noyau. On notera ¢ la constante gravitationnelle. Cette interaction est-elle toujours attractive ?

L.4. Calculer un ordre de grandeur du rapport F,/F.. En déduire que I'on peut négliger 'inter-
action gravitationnelle devant l'interaction électrostatique.

[.5. Placer sur un schéma, représentant le systeme mécanique étudié, la force électrostatique
) o bl
qui s’exerce sur 1’électron et la base mobile adaptée a 1’étude de son mouvement.

Pour décrire ’atome d’hydrogene, Rutherford a utilisé un modele planétaire dans le cadre de
la mécanique newtonienne : I’électron a un mouvement circulaire, de rayon r, autour du noyau
supposé fixe. Par la suite, on considérera le proton comme immobile dans un référentiel galiléen.

[.6. A partir de la relation fondamentale de la dynamique, montrer que le mouvement de 1’élec-
tron est uniforme.

[.7. En déduire I'expression de la vitesse de I'électron v en fonction de g, €, r et m,.
[.8. Exprimer I’énergie cinétique de 1'électron &£, en fonction de £q, e et r.

L.9. Déterminer I'expression de 1’énergie potentielle £, associée a l'interaction électrostatique
(On conviendra de choisir &, telle que £,(r — oo) = 0).

[.10. Montrer que I’énergie mécanique &,, de I'électron s’exprime sous la forme :
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Commenter le signe.



Lors de I'étude de I'atome d’hydrogene, diftérents faits expérimentaux ont conduit Niels
Bohr & formuler I’hypothése suivante : 1’électron ne peut se déplacer que sur certains cercles
dont les rayons r,, obéissent a la loi (quantification du moment cinétique) :

L =nh
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ou :
— L : moment cinétique de 1'électron

h
— h : constante de Planck réduite, A = 5 = 1,055.10734 J- s

— n : nombre entier > 1

[.11. Exprimer la norme du moment cinétique L en fonction de m,, r,, et de sa vitesse v,, sur le
cercle de rayon r,.

[.12. En déduire I'expression de r, en fonction des constantes £y, e, i, m, et de n puis en
fonction de r; et n.

[.13. Déterminer ’expression de &,,, énergie mécanique de 1'électron sur le cercle de rayon 7,,,
en fonction de g, e, i, m. et de n. En déduire que &,, est de la forme :

£, =&

n2
On exprimera £; en fonction de g, e et 7.

I.14. Calculer 7, puis calculer £ en joule et en électronvolt (1eV = 1,6.10719 J).

Il. Spectre de |'atome d'hydrogene

IT.1. Quelle est I'expression de la fréquence v puis de la longueur d’onde A d’un photon émis
lorsque I’électron passe d’un niveau d’énergie £, a un niveau d’énergie &, (p > n)?

En 1885, Joseph Balmer observe le spectre visible de I’atome d’hydrogene. Il constate que
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I1.2. Déterminer l’expr|ession de R}y en fonction de &1, h et c.

I1.3. A quelle valeur de n la série de raies de Patome d’hydrogene observée par Joseph Balmer
correspond-elle 7

I1.4. Déterminer les longueurs d’onde des raies de cette série pour p allant jusqu’a 5. On prendra
pour les applications numériques Rj, = 1,097.107 m™!.

IL.5. Quel intervalle de longueurs d’onde définit habituellement le spectre visible 7

Les données suivantes pourront &tre utiles :

— Masse d'un proton : m, = 1,7.107%" kg

— Masse d’'un électron : m, =9,1.107%! kg

Masse molaire de 'hydrogeéne : My = 1 g-mol ™
— Charge élémentaire : e = 1,6.1071° C

Constante de Planck : h = 6,6.10734 J-s

— Energie d’'un photon de fréquence v : £ = hv

— Permittivité du vide : ¢ = ———F-m™!
7~ 36710°
— Constante gravitationnelle : ¢ = 6,7.107" m® - kg=!-s72

— Nombre d’Avogadro : Ny = 6,02.1923 mol™? Bonnes vacances




