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[ La physique en deux mots ] h

G
La Physiqu \:Ejt quoi deja?
nots..

«C’est avant tout une fagon de voir le monde

...en deux n

eprésentation s’articule autour de

Q deux elements essentiels.
® O - L’ Observation (Experience: Un mode
d’interrogation de la Nature) qui fournit des
données factuelles (Ex: données

sensorielles)condensées en principes

- La Theéorie. c’est une explication formalisée
construite sur la base des principes induits
de l'expérience.

Cette vision date du XVIIéme siecle, initiée
par Galilée et Newton....
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|- Introduction & Historique
Pourguol a-t-on besoin de la mécanique Quantique ?

« A la fin du XIXeme siécle, les lois de la nature
semblaient totalement connues a travers la théorie de
la gravitation (Newton) et de 1’¢lectromagnétisme
(Maxwell). Deux types de  mouvements
mutuellement exclusifs étaient connus :

— Mouvement ondulatoire :

» Caractéris¢ par la fréquence et la Jongueur d’onde d’un signal
oscillant.

e La lumiére est considérée comme une onde a cause des
phénomenes d’interférences (Young).

— Mouvement d’un solide :
 Caractérisé par sa /masse, sa position et sa quantité de mouvement.



La limite de la mécanique classique h

La physique classique qui explique le comportement
des systemes physiques grace a des modeles
meécaniques a 1’échelle humaine (Jusqu’a la fin du 19¢
siecle) n’arrive pas a expliquer les €léments suivants:

@ L’électromagnétisme appliqué a des référentiels en
mouvement;

@ Le comportement des particules se déplacant a de grandes
vitesses;

@ La notion de vitesse de la lumiére mesurée par rapport a
un référentiel absolu (1’éther);

@ Le spectre d’émission du corps noir;

@ L’effet photoclectrique;

@ Le modéle atomique,



I1- Origines de la physique quantique

Insuffisances de la mécanique classique d’exploiter les résultats de :

» La théorie quantique est née alors que les physiciens voulaient expliquer
les derniers points:

» Rayonnement du corps noir;

 [’effet photo¢lectrique;

* les spectres atomiques.

»La théorie quantique s'applique a I'infiniment petit. C'est une
modélisation qui rend compte des phénomeénes de l'infiniment
petit.

C’est en découvrant les réponses a ces problématiques les
physiciens ont franchit la distance séparant la physique
classigue de la physique quantique.

»C’est donc dans le cadre interactions matiére/lumiére que la physique
quantique s’est développée au début du XXéme .



Les applications la mécanique quantique

+ Transistor (1948);

+ Laser (1960) ;

Des microprocesseurs (1971);

De la microscopie a effet Tunnel (1981);

Des nanotechnologies (1990);

- + &+ +

Des ordinateurs quantigues qui sont en cours
de développement;

+ La chimie théorie.



Phénomenes quantiques en chimie
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1. Rayonnement du corps noir

@ Le probléme du corps noir a défié les [
plus grands esprits, de Kirchhoff a
Hawkins en passant par Planck et
Einstein. Il est a ’origine de la théorie
quantigue, du modéle atomique et des
particules ¢lémentaires.

@ On le retrouve a I’échelle de 1’Univers
entier avec le rayonnement fossile laissé
lors de la création de 1’Univers
observable.
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1. 1- Définition

Contribution de Kirchhoff

Gustav Kirchhoff

En 1859, Kirchhoff montra que le
rayonnement émis par les objets qui
absorbent tout le rayonnement incident
ne dépend pas de la nature de 1’objet.
Un tel objet est appelé corps noir car a
cause des températures faibles, il est
noir (il absorbe la lumiére incidente et
son rayonnement émis n’est pas
visible).



Comment faire un corps noir

Un corps noir “’parfait” est un cas idéal. En pratique on le
réalise en construisant une cavité (de forme quelconque) de la
surface iInterne sont noircies et isolées thermiguement de
I’extérieur. Cela signifie qu’il absorbe la totalit¢ des

rayonnements qu’il recoit. /

7

7

Figure 1.1 : Réalisation pratique d’un corps noir
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L’équilibre thermique étant maintenu a I’aide de 1’isolation
thermique. Il devient quant la quantit¢ d’énergic qu’il
rayonne est égale a celle qu’il recoit.

Remarque : La notion du ¢’corps noir” vient du fait qu’aux
basses températures, le trou de cavité apparait obscure (noir).
Ce méme trou deviendra de plus en plus brillant (clair) quand

la température augmente.
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1. 2. Faits expérimentaux et interprétation classique

C’est entre 1897 et 1899 que O. Lummer et E. Pringsheim
ont ¢tudié pour la 1°®fois (d’une maniere systématique) la
distribution spectrale de 1’énergie rayonnée par un corps noir
en équilibre thermique a différentes températures. En réalité,
IIs ont mesuré la densit¢ monochromatique U, ou U, en
fonction de la température du corps étudié.

lls dirigerent la radiation émanant d’un
COrps noir a une température élevée
vers un prisme qui [D’étalait; les
intensités aux diverses longueurs
d’onde ¢taient mesurées grace a une
pile sensible a la chaleur.

15



1 uitraviolet Visible Infrarouge h
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Résultats expérimentaux importantes du rayonnement h
thermique, qu’on peut tirer:

Les spectres sont continus et ne dépendent pas
des corps;

|l existe des maxima pour chaque température;

« A mesure que la température augmente,
I’intensité du rayonnement émis par un corps
augmente rapidement.

* Plus la température du corps est élevée, plus la
longueur d’onde (fréquence) associée au
maximum de la distribution du rayonnement est
courte (¢levees).

. ( }\'3max < 7\‘Zmax <7\‘1max f
Autrement dit; . ou Si 4T, ( T, (T,
L V1max < V2max <V3max L

17



Loi du rayonnement de Wien

Wilhem Wien suggéra que 1’oscillation des atomes constituant la
cavité expliquait I’émission de la radiation; I’énergie de vibration
des atomes provient du chauffage du corps noitr.

Une expression de la radiance spectrale fut proposée en 1896
par Wien:

I (ﬂ, T) M—5 —B/AT



La loi du déplacement de Wien h

Wien proposait une forme empirique dite “déplacement de
Wien” (1900).

A T=2808x10°m-K (L 1)

Ou A, est la longueur d’onde pour
laquelle 1’intensité du rayonnement émis
par le corps noir a une température T est
maximale.

19



Des mesures de rayonnement pour des longueurs d’onde
comprises entre 120 x 10" m et 180 x 10" m s’écartaient de
pres de 50% de la loi de Wien (dans cet intervalle) !
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Application N° 1

Le pic du rayonnement solaire est situé a 500 nm environ.

Déterminez la température de surface de notre Soleil.

— Spectre Solaire au dela de I'atmosphere terrestre

Spectre Solaire au niveau de la Mer
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Réponse: 5,80 x 10° K
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Application N° 2

La température de la peau est voisine de 35 ° C. Quelle est la
longueur d’onde du pic d’intensité du rayonnement émis par la
peau ?

Réponse: 9,41 mm
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Application N° 3

La surface d’une étoile n’est pas bien définie,
contrairement a la surface d’une planéte comme la Terre. La
plupart du rayonnement émis est en équilibre thermique avec les
gaz formant les couches extérieures de 1’étoile. Nous pouvons
alors considérer les étoiles comme des corps noirs. Le tableau ci-
dessous indique la longueur d’onde du pic de rayonnement pour
trois étoiles.

Sirius 0,33 Bleue
Soleil 0,50 Jaune
Bételgeuse 0,83 Rouge

Déterminez la température de surface et I’intensité du
rayonnement émis pour ces trois étoiles.

23



Réponses:

Sirius 0,33 Bleue 8,8 x 103 K 3,4 x 108
Soleil 0,50 Jaune 58x 103 K 6,4 x 10’
Bételgeuse 0,83 Rouge 3,5x 103K 8,4 x 1065

24



La loi de Rayleigh-Jeans

« Mais en juin 1900, Lord Rayleigh
proposa une autre expression qui
concordait mieux pour des grandes
longueurs d’onde.

Rayleigh et Jeans utiliseront la
théorie ¢€lectromagnétique et la
physique statistique, proposérent que
“le champ électromagnétique rayonné
est di a un ensemble dénombrable
d’oscillateurs harmoniques linéaires
qui vibrent”.

25



La densité d’énergie rayonnée est alors donnée par : h

| (v, T)=p(V) <E(V, T)> (1. 2)

ou p(v) représente le nombre d’oscillateurs par unité de
volume et <E(v, T)> [I’énergic moyenne de chaque
oscillateur. Ces deux grandeurs sont calculables par la
physique statistique et valent respectivement :

8 2
V)=~ @3
°Ee *d
<E(v,T)>—LO ° T A a

J:: e KTdE

26



Le premier probleme : La catastrophe de 'ultraviolet h

On aboutit ainsi a la loi de Rayleigh-Jeans :

|, (v, T)= % kTv® (L.5)

Cette loi est quadratique en v et
n’est en accord avec I’expérience
que pour les faibles fréquences
(fig. 1.3). En outre elle est
Inacceptable physiquement car
I’intégrale de /,(v, 7) par rapport a
v diverge, ce qui conduirait a une
énergie rayonnée infinie, c’est “la
catastrophe de I’ultraviolet™.

h

Figure 1.3 : Catastrophe de 1’ultraviolet
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La théorie classigue n’expliquait pas les données
expérimentales, comme le montre les figures de diapo
précedent,

Pour de grandes longueurs d’onde, la loi de Rayleigh-
Jeans convenait,

Mais elle totalement inadéquate pour des courtes
longueurs d’onde (tend vers 1’infini).

Pour des courtes longueurs d’onde, I’Observation
Indiquait une énergie nulle.

Cette contradiction est appelée « Catastrophe
ultraviolette »

28



1. 3. Loi de Planck h

Pour obtenir un accord avec les observations expérimentales,
Planck a été amené a s’écarter de la mécanique statistique et a
¢valuer de facon différente I’énergic moyenne de chaque
oscillateur. Le 14 Décembre 1900, il émit 1’1dée queg

“Les échanges d’énergie entre la matiere et le
rayonnement ne se font pas de fagon continue
mais par quantités discretes et indivisibles.”

AlP

Max Planck (23 avril 1858 -
4 octobre 1947)

Plus précisément, I’énergie de chaque oscillateur
est un multiple entier d’une valeur donnée £S0lt :
E, = n&

h 29



Dans ce cas, <E(v, T)> se calculera simplement par :

Ee* &) nek
__n=0 __n=0
<E(V’T)> ~ n=w E; n= Ng (1 6)
e kT Ze KT
n=0 n=0

En posant —=x | cette expression devient :

KT
sf ne ™
(E(v,T)) = —T=

oo
—nNxX
e
@)

Nn—=



Le dénominateur n’est autre que la limite d’une progression géométrique de h
raison e’ :

de ™ =l+e*+e 4 . :Iim(l_e_ ) = L — (1.8)
n=0 x->0"] —e™* 1—e”

guant au numérateur, pour le calculer il suffit de remarquer que :
—NX d —NX
ne” =——(e") (1.9
dx

La série etant convergente, on a:

—X

= d 1 e
Z T dt 1 e‘x):(l—e‘x)2 (1.10)

h ,



de sorte que

—X

ce e e
(E(v,T)) Srpree s (1. 11)
ekt —1
et
8mv? g
| (v, T)= > ( ) (1.12)

C
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Pour que cette relation soit en accord avec 1’expérience c’est a
dire pour que I’on ait lim (1,(v.T)=0, , il faut que &soit une fonction
croissante de v. Planck a posé & = hv ou /A est une nouvelle
constante universelle appelée “constante de Planck™. Il s’ensuit
alors que :

“Les échanges d’énergie entre la matiere et le
rayonnement se font par quantités discretes et
mndivisibles d’énergie hv appelées quanta.”

Quanta étant le pluriel latin de guantum, qui signifie “quantité.”

La loi de Planck s’écrit alors dans toute sa gloire sous la forme :

871tv? hwv
== (— ) (@.13)

ekT _ 1

1.(v, T)=

h
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La recherche du maximum de /(v, 7), en fonction de v h

permet, en utilisant la loi empiriqgue de Wien (1.1), de
déterminer la célebre constante de Planck qu’on trouve égale
a . h = 6,64.1034 Js ayant les dimensions d’une action
meécanique.

On remargue qu’aux basses fréquences la loi de Planck redonne
bien la loi de Rayleigh-Jeans et qu’aux hautes fréquences, on
retrouve la décroissance exponentielle observée
expérimentalement, en effet:

hv hv

* Gj e 21+ —
Si hv << kT alors KT

2
8mv

Soit (E(v,T)) =KkT et LT =—5kT (L14)

h

34



A la température ambiante (k7 = 0.025 eV) ceci n’est valable
que si :

v << 1018571 (1. 15)

hv
*Si  hv>>kT alors kT 1

hv

et IV(V,T):p(v)<E(v,T)> (1.2)

Soit (E(v,T)) =hve

La loi de Planck peut s’exprimer également en fonction de la
longueur d’onde.

Elle s’écrit alors : >C2h 1
7C
. ( — ) (1.16)

erMT —1

(A, T)=

35



Cette expression est représentée par la courbe en traits pleins
de la figure 1.4 et elle est en accord parfait avec I’expérience.

Y| ™
i Theorie quantgue

A (A7)
.-

20,000 40.000 a0.000

Figure 1.4 : Confrontation des théories classique et quantique du
rayonnement du corps noir avec 1’expérience
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h

L’intégration de /,(4, 7) par rapport a A permet d’atteindre la
puissance totale émise par le corps noir. Cette puissance est
donnée par :

—_ C OO — 4
P=~ jo I(ALT)dA = oT

oo 2°k?
Ou 15C2h?

- 5.67 x10® (SI)

Cette lo1 est connue sous le nom de “lo1 de Stefan” et o est
la constante de Stefan.
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Rayleigh-Jeans

!

La catastrophe ultraviolette

|

Enlevée Hypothese de Max Planck

|

Energie thermique < Energie E.M par "quanta
d'énergie"
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2. Effet photoélectrique : Second probléme h

Arrachement des électrons de certains métaux par
des photons !

.‘Phatons‘ : Electrons =
: / ( -
N . —
/
N N
\ \ N
/ /
=) - -
- — -

GREEHIEEE BLETHES
¥4 Onde classique , observée
L& seuil (pas d' e pour A > A c-a-d v <v !

%k ). dépend du matériau pas de lI'onde incidente. ..

h 39
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Figure 1.6 : Caractéristique d’une cellule Figure 1.7 : Variation du potentiel
photoélectrique pour une fréquence d’arrét en fonction de la fréquence.

donnée et pour deux puissances différentes
du faisceau incident (P2 > Pl)
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electron, ®©

S

> AN

s o Kinetic
3 E = -
= < 0 energy of
B ™ ' 5
2 % Energy electron, 1m -
b 4 -
g 7" brought| A~
= 5 by .
2 > Energy needed
3 = photon, 2
= . to remove
= X hv
g
= ~—
= >

@

D

o

Fréquence de ravonnement incident

L énergie cinétique des ¢lectrons est donc comme U,. Elle est
nulle pour v <, et croit linéairement lorsque v > v,.

1 1m
. Emv2 =—eU,. =eU, U, = EZV

41



La dépendance simple de 1’énergie cinétique des
¢lectrons en fonction de la fréquence et son
indépendance de la puissance du faisceau incident ne
trouvent pas d’explication dans le cadre de la théorie
classique.

42



Interprétation quantique de I’effet photoélectrique |

oyt W
e e

Variation du  potentiel
d’arrét U, en fonction de la
fréquence v

W [ Détermination de h en variant v et mesurant le U, associé

photon



Arthur Holly o e
Compton (1892-1962) et en observant le spectre des radiations diffusées sous un

angle 0.

Prix Nobel en 1927

h

Vérifie experimentalement en 1923:

le comportement corpusculaire du photon et I’hypothése de la
quantification de 1’énergie du photon par la longueur d’onde

Détecteur

Rdyons X
lll( idents
l I Ravons X
l diffusés

Fcntes
du collimateur

Figure 1. 10 : Expérience de Compton

Effet ComptOn . Confirmation de D’existence des photonsh

En éclairant un bloc de graphite (cf. figure 1. 10) avec un
faisceau de rayons X (raie K, du molybdeéne de longueur
d’onde A = 0.71 A) monochromatiques de longueur d’onde A

44



Effet Compton h

Définition : On appelle effet Compton tout changement de
longueur d’onde (ou de fréquence) d’un rayonnement incident
qui entre en collision avec des particules (tels que les électrons
ou nucléons) et les mets en mouvement. Le rayonnement perd
un peu d'énergie et sa longueur d'onde augmente.

Est-ce qu'on voit la méme chose pour les rayons X ?

Champ magnétique
(variable)

Cristal (magnétite)

Ecran ({figure de Von Laue)

Source de ravons X

h Les rayons X sont diffusés par les électrons!!!
45



@ Utilisation du mécanisme de Von h
Laue/Bragg — source de X mono-énergétique
@ Avril 1921 : observationde  phénomeéne similaire (rayons diffusés + "mous")
© fin 1921 nouvelles mesures (spectre des X diffusés) avec le
dispositif de Bragg

lonization
chamber
/ Calcite

llﬁ.’ crystal
Q\A

0=

Carben
target

" 0.0709 A =00749nm

h .



Novembre 1922 : interprétation correcte Collision entre photon et électron h

Avant Apres
y y
Rayon X 2
* Electron
DS T X < X
a . 17=0 7
xl;,lectron
V
Electron : E. = m,C” . p. =0 Electron: E, = mC? , P, = NLV=111Vlg
—  hv, — —  hv—
Photon : Eih = hv, . P = C €y Photon: E, =hv . P = Fue

collision élastique (avec transfert d'impulsion-énergie) entre ‘corpuscule’ de lumicre
(photon) et électron ("billard")

Impulsion du 'corpuscule’ de lumiére : p = h/A

* Variation de la longueur d'onde en fonction de I'angle de diffusion AA o (1 - cos0)

h .



Conservation de I'énergie : (systéme isolé) (choc élastique)

hw, + 111,](3‘7J = hv + mC” (1.27) avec

Conservation des impulsions :

P =D, +Ppg

Projection /

Projection /

Avec

hv, — —  hv—
— C e, = mve, + ?ee (1. 29) Equation vectorielle
hvn hv
_ —= mv cos¢Pp + —c0s6 (1 30
C C
hv, . hv 5
— - = 11V Slll(P—TSHI 1.31
C c Y
o h
A= A'— A = —_‘(l — CDS:(I}) (1.32)
m,C o
h 13
» =2.4; pin c’est la longueur d’onde Compton
m,C
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Interprétation des résultats :

1) Le rayonnement (RX) diffusé comporte une longueur
d’onde A, incidente (K, du molybdene) et une autre
longueur d’onde A supérieure a A, et se déplace vers les
grandes A.

1) Le déplacement AL = A — A, est une fonction
croissante de I’angle 6 de diffusion.

lll) L’intensité |, de la raie non déplacée (K, de A,)
diminue avec I’augmentation de 0 contrairement a
I’intensité I’ de la raie (') déplacée qui augmente avec 0.
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Constante de h a partir de ’effet Compton

A partir de la pente, on détermine « h »

C'est la méme valeur de h

A

h

m.c

[

AN

(A'-A)=(

1-cos )

(1 —cosf)

50



Diffraction de rayons x par
un réseau d’atomes

Interférences constructives quand la difference de
marche est un multiple entier de A.

on obtient: Rayons X détecteur

2dsinO =ni
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vV _';_nill. |
[ It kel d--.__.r
] <O | A
= o h‘“q:l:"_ e i A |-\.l_:-'-.-l-
: e i
|'" h H I.'H. .\'-\. ! __.-' E'
]'_ ] C T==% - *-..;-..._:..?::.ff'* o 1
e e E AT
a i L I T T T T
y £ ! 4 :1| i
%, ) g & & & & + @ & & &
3 N # R
T .
rayons X o 2d sin @
I
i
\ - r -
. hv=eW .
:
| ; R
& s
) W

Apparei]l pour 'étnde de effer Compton, avee tnbe cathodique pour la production
des rayons X, Les électrons émis par thermodmission dun Glament [[) el accélérés entre la
cathode (o) of 'anode (a) produisent des ravons X lorsgn'ils sont freinds dans cetie derniére.
Le spectre est contiml, un exemple est montré {(anode de Mo a 30 V). Le spectre s'arrete
el-dessons do la lomgoenr d’onde Ay, corvespondant & Vénergio maximale des photons dua
rayonnement X (fre = V). Un criatal () sert de monochromateur, et permet de sélectionner
le ravonnement de la Iréguence @ désirés par diffusion de Brasg,

fo y4



Troisi¢éme probléme : Le spectre atomique h

électrons noyau nucléons

“

neutrons
nucléons

protons




11-LES MODELE CLASSIQUE DE I’ATOME "'\;

Ernest Rutherford (1871-1937) e,

11-1. Modéle de Rutherford (Modéle Planétaire) (1911)

Ce modcle est basé sur I'existence du noyau dans
lequel est pratiguement concentrée toute la mass
de Il'atome et autour duquel gravitent
¢lectrons.

L_a dynamique serait alors celle de Kepler et les
orbites auraient une forme elliptique,

Avec une approximation : Mvt circulaire

La stabilité mécanique résulte de la compensation
des forces d'attractions Fa par les forces centrifuges
Fr dues a la rotation des électrons autour du noyau.
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h

L'avantage de ce modéle mmp L ois de la mécanique classique.

Pour un atome d’hydrogene ;H
1’¢lectron de I’atome d’hydrogéne est soumis a:

+ Une force d’attraction coulombienne du noyau:
F. = (1/4me, ) €2/ r2(1)

+ Une force de répulsion (force centrifuge) :
F.=mv?/r (2)
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Calcul de I’énergie de I’électron h

E;=E-.+E, avec E.: Energie cinétique = Ep: Energie potentielle
E. = 1/2 mv? et en utilisant les relation (1) et (2) E. = (1/8me, ) e2/r
E, = -(1/4ne, ) e¥/r? dr = - (1/4ne,) er

mm) E.= [(1/8ng,) e2r] — [- (L/dne, ) e2r]

E:=-(1/8ng, ) e4lr ) |E;=1(1)

Continuité de I’énergie de I’¢lectron en fct du rayon

h 56




mm) [ imites de I’atome de Rutherford

[’atome de Rutherford n’est pas viable, puisque 1’¢lectron doit
rayonner de 1’énergie (donc en perdre ) durant son mouvement, si
bien qu’apres un laps de temps suffisamment court, 1l finirait par
s’écraser sur le noyau .............

-~
v-?? EIEu::trnz:::l:rjI
NAVAVAV Hfré%;:ma\> AVAVAV.,
, o 7
NS 9
o :"’2 A
(:

Chute de I’électron
sur le noyau



h

+ L’atome de Rutherford (hydrogénoide) sera instable et ne vivra
que 10-1 secondes.

+ Le spectre prévu par ce model est continu contrairement aux
spectre de raies observés expérimentales pour toutes les
hydrogénoides.

série de Lyman continu de Balmer séric de Balmer
Ly Ld Lo ! HS Hy HSE
ultra violet
'.*!
=
T
100 200 300 400 500 ~00
longueur d'onde fen nanométres)
= =Rl — =)
A m n

Nouveau modele de Bohr
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11-2. Modéle de Bohr Niels Bohr (1885-1962) h

* Modg¢le planétaire quantifié (1913)

Bohr a basé sur deux postulats

/) Les électrons ne s’observent que dans des orbites
“permises” dans lesquelles ils ont des énergies bien
déterminées . ces orbites sont définies par la condition
de quantification adu mofmnent angulaire :

P.dl = nh

Simplification (Mouvement circulaire)
h: la constante de Planck
h (h=6,6210% J.s)
_ n: un nombre entier non nul
m 'V” = N D T appelé  nombre  quantique
principal
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/) Quand [Pélectron décrit une orbite stationnaire, I’atome n’émet
(n’absorbe) aucun rayonnement. L’émission (ou [P’absorption) est
déterminée uniquement par le passage de I’électron d’une orbite
d’énergie E, a une orbite d’énergie plus petite (ou plus grande) E,. La
fréquence v,,, du rayonnement émis (ou absorbé) est donnée par .

hv =E —E_

By

eleciron orbils

A;MW’WHF e e il

Ei'#

—eleciron

h

Ettizsion Ahsorption
nucleus 2 n=3
C
LT

Emission et absorption d’un photon par un 2

grealer asiance _

atO m e Rl n=| fram nuclaus
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Calcul des rayon des orbitales circulaire et les énergies de

I’électron de I’'atome d’hydrogéne sur ces orbites

2
En :EPot + ECin - = 1 9 +lmvri
Arte, 1, 2
2
1 m\/? *_d (1)
2 2 Ane,r,
_ nzye (2)

(1)/(2)53 maver -

mr2=n2(h%,r/mqg?) donc r=n?(h%,/mmqg?)

3)
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E: =- (1/8pe, ) e?/r, en utilisant la relation (3) on a: h
E;:=-(me*8e,? h?) 1/n?

le rayon et ’énergie de 1'¢électron dépendent de nombre entier n,
Ils sont donc quantifiés.

- Pour n=1 (¢tat fondamental : 1'¢lectron occupe 1'orbite
de rayon r, et d'énergie E,)

r, =5,29. 104 m=0,529 A (1A =101 m)
E,=-21,78.1019j=-13,6 eV (1eV =1,6. 101
- Pour n =2 ( Premier ¢état excite )
r,=4r,=2116 AetE,=E,/4A=-3,4eV
- Pour n = 3 ( Deuxieme ¢tat excite )
r,=9r,=4,761 A etE,=-1,51 eV
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[1-3. Spectre d’émission de ’atome ’hydrogéne

Imaginons que 1’on excite un gaz d’hydrogéne par des courants
¢lectriques. L’électron gravitant autour du noyau va alors acquérir
de I’énergic et va passer sur un niveau excit¢ (du niveau n=1

(niveau fondamental) au niveau n = 3 par exemple).

Copyright © The McGraw-Hill ies, Inc. ission required for ion or display.

Mechanical Analogy for the Emission Process

Apport d’énergi

noyau

électron
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Cas de Patome

radiations émises

E,>E>> B3 >E > Es

visible

uvVv
.
R-X<,
Ephoton> El {
. N
Y
= T déexcitation

excitation



Un électron ne peut absorber ou libérer de I'énergie c.a.d
rayonner qu'en passant d'un niveau (orbite) a un autre.

La quantité d'énergie absorbée ou émise est égale a la différence
d'énergie entre les deux niveaux (relation de Planck) :

Absorption Emission
ab=orption d'un photon érmiszion d'un photon
Fi - par Vatarne de grande énetgie
- atat -..';'I:_ ‘ e]ectr'n:nn
noyau /_E"KmtE' _\ . I 'I

nrvweau

d'énetgie
/_ m-:-genne

'\-_-.r | /
[ B
O niveau
‘ ‘ d’éner-;ne
F minirmals Reyau

\ %, absorption d’'un 1L émission d'un photon
| phaton par 1atome “x  d*énergie mayenne

‘l

Electron —/LL

h
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Un électron ne peut absorber ou libérer de I'énergie c.a.d rayonner
gu'en passant d'un niveau (orbite) a un autre.

La quantité¢ d'énergie absorbée ou émise est égale a la différence
d'énergie entre les deux niveaux (relation de Planck) :

En tenant compte de D’expression de E;, donnée auparavant, on
obtient: AE =E,, (1/n%-1/n?).

Sachant que v = C/A (A étant la longueur d’onde du rayonnement et
C la célérité de la lumiére) 1’équation précédente donne :

1/ =v=E_/hC (1/n% -1/n%) = R, (1/n%-1/n?)

Ry, constante de RYDBERG (R,,;=10967758m"?)
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E, est I'énergie a fournir a I'¢lectron pour l'amener du niveau
fondamental au dernier niveau excité qui correspond a une valeur
Infinie de n. Cette énergic est 1'énergic d'ionisation de l'atome
d'hydrogéne, c'est une grandeur accessible expérimentalement dont
la valeurestE,, =-13,6 eV.

Ce modele a ét¢ étendu aux hydrogeénoides (1on a 1 ¢électron)

En=-13.6 Z2/n2.

En ¢étudiant plus profondément I’atome et ses électrons on
s’est rendu compte que I’organisation n’était pas aussi
simple: dans les couches il y aurait des sous-couches, les
trajectoires des électrons ne seraient pas si circulaires que
ca...Alnsi est né la mécanique quantique.
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Cas de I'atome d’hydrogéne

Energie d’ionisation

énergie,
0 + n =infini _
n=7
n=14 T
n=3__ ¥ ¥¥¥
no=2._ Y ¥ yvy
ne=1 Sy Y eve
nﬁ”"”“ iﬁm"l I ITII
visible |
Sene de Série de Sene de
Paschen Balmer Liman
| 1 1 1 1
—=R(—-— l -y = ———

\

* états excités

état fondamental

Constante de Rydberg
R=1097x10"m™
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s & Lyman series
(ultraviolet)

n=1 ° 410 nm

Balmer series
{(visible)

Paschen series
- {infrared)
=3 n==6

n=4
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Le modcle de I’atome de Bohr h

Copyright © The McGraw-Hill Companies, Inc. Permission required for reproduction or display.

Experimental Arrangement Used to
Study Emission Spectra

[ i
/

High

voltage %
K\ Line
...... Prism spectrum
\ Discharge tube
Light separated into

Photographic plate

various components E——

 on peut observer le spectre d’émission soit en chauffant la
substance a trés haute température ou en la frappant avec un
faisceau d’électrons énergétiques

* une phase condensée va typiquement avoir un spectre d’émission
continu

« cependant, des atomes a 1’état gazeux émettent plutot la lumiére a
des longueurs d’onde spécifiques (un spectre de raies)
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Limites du modéle de Bohr h

* Le spectre de substances plus complexes (avec
plusieurs raies) ne peut étre expliqué par ce
modele.

* Nouvelle branche de la physique: les ondes, les
statistiques et les probabilités entrent en jeul!

!

Modele de Sommerfeld et Wilson : Orbites elliptiques

!

Comment traite les atomes polyélectronique
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4- Conclusion

La physique quantique est domaine primordial
pour résoudre tous les problémes de la science a
I’échelle microscopique
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III. Limite de validité de la physique classique

Critére d’application de la mécanique quantique

[H] =[temps][énergie] = [longueuA[quantit: de mouvemend] = M L2 T

. I h
En pratique, on utilise le plus souvent la constante 7 = o
T

A )T = Meécanique classique

AR =  Mécanique quantique

L S




2- Exemples h

1) Montre

Une montre ordmaire a des parties mobiles de taille et masse
typiques : une longueur L = 107° meétre, une masse M = 107 kg, et un
temps typique T qui est la seconde.

L’action caractéristique est donc  A=wrrt =10 n.  La
mecanique classique est done suffisante ! ! Et les horlogers n’ont pas
besoin de connaitre la mécanmique quantique pour fabriquer et réparer

les montres.
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i) Atome d’hydrogene h

[’atome d’hydrogene a une energie d’ionisation E = 13,6 eV et un
spectre caractérisé par une longueur d’onde minimale de I"ordre de 10° A°, soit

une pulsation maximale = 2.1016 s™'. L’action caractéristique est ; A = Eon

]
On en conclut que I’atome d’hydrogene, et donc tous les atomes, ne peuvent
etre apprehendes sans recours a la mecanique quantique.

75



1i1) Noyau atomique h

[’energie de liatson par nucleon dans un noyau ordinare est de I'ordre de
8 MeV, par atlleurs, le rayon du noyau est donne par r=A"r (A etant le
nombre de masse et g & 1,3.107"* m). En prenant la masse du nucléon (proton
ou neutron) M = 1,610 ke, on forme une action caractéristique valant

WE1 =051 ; 1a physique nucléaire est donc necessairement quantique.

h .



3- Systemes d’unités de la physique quantique

zi=1,05x%x10"°* Js
e=16x10" C

k =1,38 x10°° J K™
m_, = 9,1 <10 °" kg
m, =1,67x10"°" kg

7



3- 1- Unités de la physique quantique

i) Unité de masse
I1) Unité de longueur
1i1) Unité de temps

iv) Unité d’énergie

3- 2- Unités de Planck

G | _
LP = (c—g)m - 16’10 = I
L G
T, = 22 o ()" 2540107
A ((15)
M, = (E)m =2.2410° kg

G

Longueur de Planck
Temps de Planck

Masse de Planck
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Résume

La physique quantique est domaine
tres vaste et primordial pour résoudre
tous les problemes de la science a I’échelle
microscopique.
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Atomes de Bohr hydrogenoides

‘o P J1+ . :
Considerez un atome hydrogénoide de Ti"", c.-a-d. un atome de titane dont 21 de
. o . r yr 2 - ’
ses 22 electrons ont efe refires. Pour 1'electron. prenez m,c” = 511 keV. Constantes
utiles: ke’ = 1.44 eV-nm et i = 1240 €V-nm.

A. Quel est le rayon de I'orbite de 1'électron dans I'état n = 3?

B. Quelle est 'eénergie de ['etatn=3. eneV?

C. Quelle est la longuenr d’onde du photon emis au cours de la transition du niveau n =3
au niveau n = 1 de cet atome?




EXERCICE N° : Effet Compton

1. Un photon d’énergic £ = hv est diffusé par effet
Compton sur un ¢lectron au repos.

Déterminer en fonction de £ m,C? et 0 (angle entre les
directions des photons diffusé et incident) 1’énergie
cinétique E- de 1’¢lectron diffusé. Quelle est sa valeur
maximale (en MeV) ? Quelle est alors la direction de
I’¢lectron diffusé ?

2. Déterminer le décalage en longueur d’onde entre les
rayonnements diffusé et incident :

A’ - L = Ak en fonction de /me, c et u. Calculer la longueur
d’onde de Compton de I’¢électron.

Données : E=2MeV; mC?=0,51 MeV



