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Chapitre 3 6 9&( %’/":\ M < E

Exercice 3. 1 (Atome hydrogénoide) comme : He* (Z=2), Li*2(Z=13),..

1. Comme le noyau est beaucoup plus lourd que ’électron, on fait Papproximation de Born-

Oppenheimer. Le noyau fixe et on néglige donc son énergie cinétique.

L’opérateur hamiltonien de ’atome hydrogénoide s’écrit :
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A, : Le la placien dépend des cordonnées de I’électron.

Ay : Le la placien dépend des cordonnées du noyau,
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Et en unité masse atomique H s écrit d = — gﬁs - (u.a)
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cette fonction ne dépend pas de X . On peut supprimer les termes impliquant les dérivés
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partielles par rapport a ces variables dans le la placien, et'ona: A, = o (r2 EF)
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Done la fonction 1,44 (r) est une fonction propre de H avec la valeur propre S ua

3. Les orbitales p correspondent aux états Y¥19(1, 0, @), Y211 (1,0, @), P21-1(1, 6, @).
y _ V3
P210(1, 0, @) estréelle et correspond = 2p, = Ry (1) ;ﬁcos@
Cette fonction est proportionnelle 4 cos8 = ;

P211(1,0,9) et Poy_1(r,0, @) sont complexes & cause des termes en e’ %, On peut les

transformer en fonctions réelies en les combinant,

En raison de la régle d orthonrmation des harmoniques sphérigques,
g it

» PourZp,
On définit orbitale 2p,, par la formule d’Euler cosg = fﬁgf—-—:up et sing = gi@;?-f@
wzu(r’e’(p)gZI‘l(r‘e’{p) (Normée). Cette fonction est égale a: R21(r) schosq} =
Ry (r )2 \[- -
e PourZp,
On définit I’orbitale 2p,, par wzu(r’ﬂ’@;/llj 222009)  cotte fonction égale a
RZl(ﬂ sm@smq) = R, (r —{/:—3_ %

4. Pour un état quelconque de I’atome hydrogénoide, la probabilité de présence de Iélectron

dans le volume dz = r?drsin8d8de est )y, (1, 6, @)Y (1, 0, @)dT.

La probabilité de trouvé 1’ électron dans la couche sphérique se trouvant entre les distance 7 et

r -+ dr dunoyau est :

p()dr = [T [ 5y (1,6, Vi (1, 6, )2 drsinddode

Il

R, (ryr2dr [ 27 ¥ (6, 0)Y,"(8, @)sinddody

RZ,(r)r?dr , car les fonctions Y™ (6, ¢)sont normées.

Done p(r) = RE,(r)r?
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2" méthode : On peut utiliser aussi dt = r2drsindfde

Whrshprs) = 1 =Ny 2 [P r2e™%a dr [T sin6dd [2" do

g

1= N2 [ r%e % [cosO]T[@]2F = 4mNy,? = Z‘)g
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1. La densité de présence (ou probabilité de présence) est donnee par

.4

pis(r) = Pfs=—=e "@
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P15 (r) est maximum pour ¥ = 0, sur le noyau de atome
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Fig 1. Variation de la densité de présence
de I’électron 1s en fonction de r
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2. le rayon R de la sphére sur laquelle la densité de présence électronique est maximum
La densité radiale de présence électronique D, (r) sur une sphére de rayon r est donnée par :

Dy (r) = 4mrPi;

La vartiation de D;(7) en fonction de r est tracée sur la fig. 2
Le maximum de D, ;(r) cst obtenu pour :
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Cette expression s annule pour r = 0, ce qui correspond au minimum Dy,(r) = 0
et pour ¥ = g, correspondant au maximum de D, (r).

Le rayon R de la sphére sur laquelle la densité de présence électronique est maximum est

‘ette sphére est ’orbite de Bohr.

3. le rayon moyen de 'orbitale Is est donné par

{ris) = {wisgrwjls}
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La comparaison :
Les résultats des trois questions ne sont pas contradictoires ; ils signifient que le noyau est le
point de plus forte densité de présence électronique ; la sphére de plus forte densité de
présence est 'orbite de Bohr de rayonag. La probabilité de présence est plus forte a
Pextérieur qu’a D'intérieur de cette sphére de sorte que le rayon moyen de I'orbitale est
supérieur a celui de Porbite de Bohr. En remarquera enfin que ’observable, ¢’est-a-dire la

s 3 = S L P P - 3
grandeur éventuellement accessible & I’expérience, est le rayon moyen de I’orbitale, soit 5 %o-



