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A- Un modéle classique de ’atome d’hydrogéne et des hydrogénoides (10 points)

On suppose un noyau fixe de charge +Ze et un électron de masse m et de charge —e. L’€électron est supposé
étre sur une orbite circulaire stable de rayon » avec une vitesse constante v. Un des postulats de Bohr stipule

que le moment cinétique orbital est quantifié, soit mvr = nh/2r, avec n un entier positif non nul.

1) Donner I’expression des forces pertinentes présentes dans ce systéme et les faire apparaitre clairement
sur le dessin (la force centrifuge vaut mv/r) :
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2) L’application de principes simples de physique classique sur ce systéme permet de trouver le rayon r
de ’orbite de I’électron, la vitesse v de I’électron et I’énergie totale £ du systéme. Le tableau ci-dessous
donne ces expressions a des constantes pres : ag, vo et Eg respectivement. Effectuer sur brouillon les
traitements nécessaires pour retrouver ces constantes et reporter expressions et unités dans le tableau
ci-dessous (pas les démonstrations, uniquement les expressions) :

Quantité Expressions et unités SI des constantes
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3) Calculer les valeurs de ces trois constantes et les reporter dans le tableau suivant avec leurs unités :
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Un peu de science-fiction...

4) La particule muon, aussi appelée « électron lourd » posséde les mémes propriétés que I’électron a
’exception de sa masse mm qui est 207 fois supérieure. Imaginons que «/'atome d’hydrogéne
muonique » existe, soit un systéme constitu¢ d’un proton (charge +e) comme noyau et d’un muon de
masse mn=207m. et de charge —e qui tourne autour.

On reste dans le cadre du modéle de Bohr et de tous les développements précédents.
On se place dans 1’état d’énergie fondamentale (n=1).

Question (a) : que peut-on dire de la vitesse du muon par rapport & celle de I’électron ?
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Question (b) : que peut-on dire de I’énergie de « [’atome d’hydrogéne muonique » par rapport a celle
de I’atome d’hydrogéne ?
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Question (c) : que peut-on dire du rayon de l'orbite du muon de « ['atome d hydrogéne muonique »
par rapport a celle de I'électron dans I’atome d’hydrogene ?
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B- Traitement quantique d’un systéme simple : particule dans une boite a 1 dimension (15 points)

Soit une particule de masse m confinée dans un espace & | dimension de longueur L par application d'un
potentiel nul dans ce segment (V(x)=0 entre x=0 et x=L) et infini & l'extérieur (V(x)=cc pour x<0 et x>L).
Ce systéme a €té traité en cours a I’aide de la mécanique quantique et les fonctions d’ondes exactes et énergies

suivantes ont été trouvées pour décrire le systéme :
2,2
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ou K est une constante, # un entier positif non nul, m la masse de la particule et 4 la constante de Planck.

1) Exprimer I’opérateur Hamiltonien de ce systéme entre x=0 et x=L ainsi que 1’équation qui a permis de
trouver les états de ce systéme :
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2) Pourquoi est-il avancé dans la description ci-dessus que les fonctions d’ondes %, (x) sont « exactes » ?
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3) Les fonctions ¥(x) proposées ci-dessus sont données & la constante K prés. Expliquer comment

déterminer cette constante et calculer sa valeur : ‘
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4) Donner les caractéristiques de I'état fondamental : nombre quantique, énergie que I’on notera Ea,
expression de la fonction d’onde et dessiner I'allure de cette fonction :
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Un étudiant propose de tester une autre fonction d'onde pour ['état fondamental de ce systéme
o(x) =K’ (a’-x*) enire x=-a et x=+a

Au décalage de référentiel pres, ce systéme est exactement le méme que le précédent, avec 2a = L
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5) Dessiner la fonction d’ onde p(x). Cette fonction d’onde est-elle phys;quemw 9
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6) La fonctlon d onde ¢(x) est-elle « exacte » ? Justifier.
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7) La fonction ¢(x) est donnée a la constante K’ prés. Calculer la valeur de K’ (qui dépendra de a)
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8) Rappeler la formule de mécanique quantique permettant de calculer la valeur moyenne d’une
grandeur physique. Appliquer cette formule pour calculer I'énergie (que I’on notera Eg) de la
particule dans 1'état fondamental décrit par ¢(x) .
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9) Comparer les énergies des états fondamentaux Ea (question 4) et Ep (question 8) en calculant le
rapport R = Eg / Ea . Ce résultat était-il prévisible ? Selon quel principe ?
Si vous n’arrivez pas a faire le calcul, quel cas attendez-vous : R<I, R=1, R>1 ? Justifier.
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Données :

e ={610"7 € charge de le I’électron
me =9.110%" kg masse de |’électron
1/(4me) =8.910° Im.C? permittivité du vide

¢ =3 108 m.s! vitesse de la lumiére
h =662 10% s constante de Planck

On rappelle que sin*(a) = ( 1 - cos(2a) )/ 2.
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