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Connaissez-vous les modeles historiques utilisés pour décrire le comportement des électrons au
sein d’un atome ?

Différents modeles ont existé au fil des époques et des découvertes scientifiques. On peut notam-
ment citer le modéle de Thomson (aussi appelé plum-pudding) qui considérait les €lectrons comme
figés dans un nuage chargé positivement, ce qui leur donnait un comportement semblable a celui
utilisé dans cet exercice. Ce modele fut mis en défaut par son étudiant Ernest Rutherford, qui pro-
posa un modgle planétaire en 1909. Les balbutiements de la physique quantique conduisit quelques
années plus tard Niels Bohr a I'améliorer en proposant une quantification des différentes orbites.
On utilise depuis les années 1930 le modele de Schrédinger, qui interpréte 1’électron comme un
nuage de probabilité de présence au sein d’orbitales atomiques quantifiées.

T excitation qui provient du champ électrique incident est sinusoidale. On s’intéresse au régime perma-
nent, dans lequel toutes les grandeurs sont sinusoidales. On peut alors utiliser les notations complexes :
cos(or) devient exp(jor) qu’on peut simplifier. On obtient :
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On note %- = |®%s| la norme maximale de I'accélération de I’électron. De plus, on pose @y = % la
pulsation propre et Q = % Vkm le facteur de qualité . Ainsi :
<B eF, 1
0
wzizl_ km_ - = }@-:7 i—k‘t—_h_
mo? T e ~ e’ T Ime
2
* _eRy| 1-R+if e 1
a2 PR e SR e sras
(-1 +(5%)? (1- %y 4 (@)
® ko2
On pose alors x = — la pulsation réduite. Finalement, ona: |7, = ————
@p (1_x2)2+(é)2

On retrouve une fonction de transfert d’un filtre passe-haut d’ordre 2. Mais ce n’est pas parce que
I’atmosphere est passe-haut pour I’aceélération des électrons qu’il est passe-haut pour le rayonne-
ment ! En effet, une forte réémission de la part des €lectrons implique une forte diffusion, et non
pas une forte transmission du rayonnement.

AN. @y =234 x 100 rads ™! et Q =2.13 x 107
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Afin de répondre au probleme posé, on met en oeuvre la démarche suivante :
— Détermination de I’équation de mouvement de Pélectron;
— Réponse 2 une excitation sinusoidale ;
— Analyse de la puissance diffusée.

Détermination de I’équation de mouvement de Pélectron

On commence par déterminer Péquation du mouvement de I’&lectron. Pour cela, on se place dans le
référentiel terrestre supposé galiléen, le systeme €tudié est I’électron,

De plus, on suppose que I"6lectron décrit une oscillation autour

de sa position d’équilibre, de méme pulsation @ que I’onde &lec- \
tromagnétique incidente. On suppose également que I’onde élec- LY \F (frott)
tromagnétique ?est sinusoidale, et de polarisation rectiligne diri- \
gée selon Oz, E = Eycos(wr)e;. TR
F (elas) N
Bilan des forces :
— Uy
— force €lectromagnétique : Fyo, = —eEgcos(wr)e; —_
iy F (elec) |
— force de rappel du noyau : Fos = ~kszs
— force de frottement : Frow = —h@ u
0 x

Peut-on négliger Ieffet du poids ? Et I’effet d’une force magnétique ?

Le poids de I’électron est trés négligeable devant les forces €lastiques qui Iattirent vers le n§/au,

eneffet, g-m,- = 107N < k.7~ 10" 13N, Pour une onde plane dans le vide, on a \?[: EA48

P
On peut négliger la force magnétique Fyge = —e 7V A B devant la force €lectrique Feqy si on sup- |
| pose I’électron non-relativiste, ¢’est-a-dire v < c.

D’apres le principe fondamental de la dynamique, ou 2°™ Joi de Newton, on a :

&5 i a5}
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En projetant sur I’axe Oz (contrairement au schéma, on considere que le déplacement et la vitesse de I’élec-
tron sont colinéaires & Oz), on obtient :
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Le domaine des ondes visibles s’étend entre A = 400nm (violet) et A = 800nm (rouge).
La lumigre se déplace a la célérité ¢ = 3 x 10%ms™", On a Ayjey = 450nm,
La plage des pulsations ® = %”—” des ondes visibles s’étend donc entre Dyiojer = 2.5 x 10 rads™!

et Wpouge = 5.4 % 10 rads !,

On considére qu'on a : Brouge < Wyjoler < . On peut done utiliser I"expression de I’accélération dans
P'approximation x ~ 0. Dans le domaine des basses fréquences, on trouve :
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D’apres I'énoncé, Puitrusse o 72 d"0lt | Paygrysge o< 0 |

On constate que, lorsque la longueur d’onde croit, la puissance diffusée diminue, et on a :
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Ainsi, les atomes et molécules de gaz qui constituent I’atmosphere vont davantage diffuser les radiations so-
laires de faible longueur d’onde, et étre transparents pour les rayonnements de grandes longueurs d’onde.
Le ciel parait bleu, méme si ne regarde pas directement dans I'axe du Soleil.

. La valeur énorme du facteur de qualité amene 2 une trés forte résonance de I'accélération des |
| électrons au voisinage de ®, ~ ay. On trouve une longueur d’onde associée d’environ 80nm, ce
qui se situe dans les ultraviolets. Ces rayonnements sont absorbés par I’électron, qui les réémet a
Pidentique mais dans toutes les directions, ce qui divise trés fortement la puissance transmise
dans la direction incidente. Ces rayons sont nommés les VUV pour vacuum ultra violet, et ne

| peuvent pas se propager dans I’air (ils sont en réalité stoppé par la couche d’ozone).




