Physique, Chapitre XV
















Terminale S

L’atome : ouverture au monde quantique
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La mécanique de Newton dont nous venons de parler dans les chapitres précédents est bien adaptée à la description du monde directement perçu par l’homme. Par contre, la mécanique de Newton ne permet pas de rendre compte des phénomènes qui se déroulent à l’échelle de l’atome. 
Tout au long du XXème siècle les théoriciens ont été amenés à créer une nouvelle mécanique adaptée au monde atomique : la mécanique quantique.
I – ATOME ET MECANIQUE DE NEWTON
1°) La force d’interaction gravitationnelle
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2°) La force d’interaction électrique ou interaction coulombienne

3°) Le modèle planétaire de l’atome

L’atome est constitué d’un noyau chargé positivement autour duquel des électrons chargés négativement sont en mouvement rapide. Sa structure est lacunaire.
Dans la logique newtonienne, il est naturel de construire un modèle planétaire de l’atome par analogie avec le système solaire : le noyau joue le rôle du Soleil et les électrons celui des planètes. Dans ce modèle, les électrons se déplacent sous l’influence des interactions électriques (les interactions gravitationnelles sont négligeables), la plus grande partie de l’atome étant de « l’espace vide ». L’orbite de l’électron externe fournit alors la taille de l’atome.

Démontrons que les interactions gravitationnelles sont négligeables devant les interactions électriques :
4°) Les limites de la mécanique newtonienne

· L’électron est soumis à une force centripète inversement proportionnelle au carré de sa distance au proton. L’analogie avec un système  Terre-satellite permet d’envisager, pour le mouvement de l’électron autour du noyau, une solution circulaire uniforme. De la même façon qu’un satellite circulaire peut être placé à n’importe quelle altitude, on peut envisager, pour l’électron, des orbites de rayon quelconque. Cette analogie est en désaccord avec la mesure du volume occupé par un atome. Les valeurs des rayons atomiques, qui en sont déduites, attribuent à chaque atome une valeur unique. Tous les atomes de carbone, par exemple, sont identiques. Les électrons ne peuvent donc pas décrire des orbites de dimension quelconque.
· La mécanique newtonienne n’expliquant pas la structure des atomes (ni celle des molécules et des noyaux atomiques), de nouvelles lois et hypothèses sont indispensables. 
5°)Nécessité d’une nouvelle théorie
La mécanique newtonienne n’explique pas la structure des atomes, ni celle des molécules et des noyaux atomiques : des nouvelles lois et hypothèses sont nécessaires pour les comprendre.
· Mécanique quantique et constante de Planck    :   Ces questions, et d’autres problèmes rencontrés au début du XXème siècle, ont conduit les physiciens à penser que la mécanique newtonienne ne permettait pas de rendre compte de la structure atomique. La mécanique quantique est née de ce constat d’échec, introduisant une nouvelle constante fondamentale, notée h et appelée constante de Planck : 
 h = 6,626 . 10-34 J.s  homogène à une énergie fois un temps (1 J.s = 1 N.m.s = 1 kg . m2 .s-1)

· Description « classique » ou « quantique » ?
· A cette question on peut, en première approximation, retenir un critère simple de taille.
« macroscopique = classique et microscopique = quantique »

· On peut, néanmoins affiner ce critère. Si une grandeur caractérisant l’état du système et ayant les dimensions de h est :

a) grande devant h, les lois de la physique classiques s’appliquent 

b) du même ordre de grandeur que h, les lois de la physique classique ne sont plus valides et le système est décrit grâce à la physique quantique.

II – LA QUANTIFICATION DES ECHANGES D’ENERGIE
1°) Expérience :
Lorsqu’on dirige un faisceau d’électrons homocinétiques sur une cible gazeuse (gaz hélium, vapeur de mercure, …), quelques électrons interagissent avec des atomes. L’analyse énergétique des électrons, après qu’ils ont traversé la cible gazeuse, montre que si la plupart des électrons ont traversé le gaz en conservant leur énergie cinétique initiale, d’autres ont perdu de l’énergie.
2°) Conclusion :


III – Niveaux d’énergie d’un atome
1°) Les bases de la théorie


2°) Les différents états d’un atome

· Etat fondamental

· états excités d’un atome


Diagramme de niveaux d’énergie

de l’atome d’hydrogène :
3°) Les transitions atomiques

Un atome recevant de l’énergie de l’extérieur va changer d’état : initialement dans son état fondamental, l’atome va se retrouver dans un état excité : on parle d’excitation.
Les états excités sont des états instables et ont donc des durées de vie très courtes (de l’ordre d’une dizaine de nanoseconde).


Après avoir de nouveau atteint son état fondamental l’atome ne peut plus effectuer de transition en l’absence de perturbation.

IV - Interprétation des spectres de raies 
1°) Spectre de raies d’émission et d’absorption atomiques


2°) Rôle du photon

· Après avoir émis l’hypothèse que l’énergie d’un atome est quantifiée, Niels Bohr propose, pour expliquer les spectres de raies d’émission, que la transition atomique (ou désexcitation) ait lieu sous forme d’énergie lumineuse.
· Albert Einstein a considéré, en 1905, qu’un rayonnement lumineux monochromatique de longueur d’onde (, donc de fréquence (, est constitué d’un flux de particules, appelées photons.

Chaque photon représente une quantité élémentaire d’énergie E, appelée quantum d’énergie, proportionnelle à la fréquence du rayonnement :

    




ou


La constante de proportionnalité est l’une des constantes fondamentales de la physique appelée constante de Planck et valant h = 6,62618.10-34 J.s
3°) Spectre de raies d’émission : Transition et émission lumineuse

· Lors d’une transition d’un niveau d’énergie Ei vers un niveau inférieur Ej (avec Ei > Ej), un atome émet, en se désexcitant, un photon, qui emporte l’excès d’énergie  
La fréquence (ij du photon émis est donnée par la relation de Bohr :






et correspond à une radiation monochromatique dont la longueur d’onde (ij dans le vide est reliée à la fréquence par :







où c est la célérité de la lumière dans le vide : c = 3.108 m.s-1 

· Lors d’une transition d’un niveau d’énergie E2 à un niveau d’énergie E0, l’atome retourne à l’état fondamental, en passant éventuellement par tous les états intermédiaires possibles. Dans l’exemple ci-dessus, trois transitions sont envisageables : le spectre de raies d’émission comportera donc trois raies lumineuses correspondants à chaque saut d’énergie effectué :  h. (20, h.(21 et h.(10.

· Conclusion : Chaque raie est caractérisée par une longueur d’onde ( telle que :



Les échanges d’énergie liés aux transitions atomiques sont de l’ordre de l’électron-volt.

4°) Spectre d’absorption : excitation et absorption lumineuse

Un spectre d’absorption est expliqué par le fait que la raie manquante est due à l’absorption par l’atome d’un quantum d’énergie lui permettant de passer d’un état Ej à un état Ei , le même quantum d’énergie qu’il libère par transition en passant de l’état Ei à un état Ej ,.
La fréquence du photon absorbé lors de la transition de Ej vers Ei est égale à la fréquence du photon émis lors de la transition inverse, de Ej vers Ei . On a donc :
 (ij = (ji
Rq. : Si un atome est éclairé avec une lumière polychromatique dont aucune radiation ne correspond à un quantum d’énergie permettant un saut de niveau d’énergie, aucune raie ne sera absorbée.
5°) Spectre de raies moléculaire
Sachant qu’une molécule est un regroupement d’atomes, les fréquences d’excitation d’une molécule sont d’autant plus importantes que celle-ci contient une grande variété d’éléments chimiques.
De plus, chaque molécule peut être en mouvement de rotation propre, ou en oscillation (chaque atome de la molécule vibrant autour de sa position d’équilibre).
L’énergie des atomes, de rotation propre et d’oscillations des molécules étant quantifiées, un spectre de molécules est constitué d’un très grand nombre de niveaux d’énergie très proches les uns des autres, de l’ordre du meV.

6°) Spectre de raies nucléaire
L’énergie des noyaux atomiques est également quantifiée. Le noyau peut également effectuer des changements de niveaux d’énergie par absorption ou par émission.
Les transitions nucléaires sont très énergétiques, de l’ordre du MeV : les photons émis ou absorbés font partie du domaine du rayonnement (
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