PHYSACREG

10

15

20

25

30

35

Classe de TS fauD-chap 16
Physique
Prof

Chapitre 16 : L'atome et la mécanique de Newton :
Ouverture au monde quantique

Connaissances et savoir-faire exiqgibles :

Connaitre les expressions de la force d’interactjoavitationnelle et de la force d’interaction
électrostatique.

Savoir que I'énergie de I'atome est quantifiée e¢ g mécanique de Newton ne permet pas
d’interpréter cette quantification.

®) Connaitre et exploiter la relatiafE = hv, connaitre la signification de chaque terme at lgité.

) Convertir les joules en eV et réciproquement.

®) Interpréter un spectre de raies.

©® Dans les échanges d’énergie, associer le MeV aawnetl’eV au cortége électronique.

TEXTE
Quels problemes rencontre le modele atomique de Fherford ?

Dans le modele de I'atome tel que l'avait imagindthHerford,les électrons gravitent autour du noyau
comme les planétes autour du Soleibu comme des satellites autour de la TerréNous savons bien que si une
action perturbatrice quelconque s’exerce, par ei@mspr un satellite artificiel (lors d'un chocemvune météorite,
ou par l'action d'un moteur de propulsion) son rement s’en trouvera modifié. Les lois de Newtopliggent
bien les changements de vitesse et de trajectaireant alors observés. Et leur application est &durce des
"corrections de trajectoire” couramment effectuses les satellites artificiels. Ainsi, nous savdnen qu’un
méme objet peut étre satellisé sur des trajectoiredifférentes autour de la Terreet qu’'a chaque trajectoire,
circulaire par exemple, correspond une valeur derte la vitesse.

@

@

A une toute autre échelle, nous savons égalementagmatiére est constituée d’atomes et que oeseat
dans les solides, les liquides mais aussi dangdesnteragissent continuellement les uns avealé®s. Si les
électrons des atomes se comportaient comme leliteatd’'agitation désordonnée modifierait contiement
leurs trajectoires. La conséquence immédiate sguaitous les atomes de méme nombre d’électrons devraten
prendre des tailles différenteset variables au gré des chocs recus. Ainsi, emapitepour exemple les atomes les
plus simples, ceux de I'hydrogéne, nous devrioasisdune méme population donnée de substance hyeéengé
trouver statistiguement des atomes d’hydrogeneaillest fort différentesOr, les mesures effectuées sur ces
atomes montrent que tous les atomes d’hydrogenesnsasemblables; il en est de méme de tous les atomes
d'oxygene, d’hélium ou de n’importe quel autre atona chaque type d'atome, correspond une taille
déterminée

La conséquence s'impose : ces résultats sont dradantion avec les lois de Newton bien que lesxdeis
d’interaction soient en 1/r2. Celles-ci ne peuweomc expliquer complétement le comportement dedtiére a
I'échelle microscopique.

L'expérience de Franck et Hertz :
Les réflexions préalables :

Si tous les atomes d’'une méme espéce ('héliumegample) sont identiques, cela signifie que I'éieerg
interne de chacun d’eux est unique. Mais que ssepiai$ si I'on tente de modifier directement cedteergie ?

James Franck et Gustave Hertant montré, en 1914ju’en bombardant les atomes d’'un gaz avec des
électrons d’énergie connudgde l'ordre de quelques eV), on pouvadcroitre I'énergie interne des atomes et
que cela s’effectuait par palierslls recurent, pour 'ensemble de leurs travaepprix Nobel en 1925.

Quelle était la problématique de cette expérience ?

Lors d’'une collision entre un électron et un atorhdpit y avoir un transfert d’énergie de tellerteoque
I'énergie interne de I'atome (cinétique des élatdret potentielle interne) doit augmenter au démintde celle de
I'électron-projectile.
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Si, I'hypothése de Rutherford est bonnec’est-a-dire si les atomes congus selon un moplalectaire
obéissent a la mécanique de Newles,variations de leur énergie initiale consécutigaux chocs doivent étre
quelconques Dans le méme temps, il résulte du principe deseation de I'énergie que les électrons-projestile
doivent subir des pertes tout aussi quelconquésuteénergie cinétique.

40 Mais si I'hypothése de Rutherford est fausseet donc si les atomes n’obéissent pas aux loiNNeleton
alorsI'étude des énergies des électrons aprés collisiodans le gaz doit nous fournir des renseignements
précieux sur la fagcon dont se sont produits les éntuels transferts d’énergieentre les électrons-projectiles et
les atomes-cibles.

45 Expérience proprement dite et analyse :

La figure ci-contre représente le schéma de princijune expérience voisine de celle que réalisérent
Franck et Hertz.
Le canon a électron donne aux électrons-
projectiles une énergie cinétique réglablg En
50 quittant le canon, les électrons pénetrent par pne
petite ouverture dans une chambre contenant le gaz-
cible. La plupart d’entre eux traversent la chamlpre
sans subir de collision. Pour éviter de les détedte
'ouverture de sortie est légerement décalée. Les
55 électrons qui se présentent a I'ouverture de sqrtie

Région de
mesure des
énergies des

-y P Canon & électrons
ont genéralement effectué dans la chambre [nesectron: apres
collision avec un atome du gaz. collision

Dans cette expérience, on augmeiffte
progressivement I'énergie cinétique d’entrég. &
60 Pour différentes valeur dg,Eon mesure
celles des énergies cinétiques; & la sortie et
on compare kg a g, .

Qu’apprend-on de ces mesures ?

65 Prenons I'exemple précis de I'héliufant que I'énergie cinétique des électrons injectésst inférieure
a 19,8 eV, on constate que celle des électrons aslartie est pratiquement égale a celle qui leur até&
communiquée a I'entrée(E, = E,). Ce résultat montre que ces électrons ont simgiémebondi sur des atomes
d’hélium en conservant pratiquement toute leur girarinétique (les atomes d’hélium sont environ(Bfifis plus
lourds que les électrons).

70 Lorsque E;, dépasse 19,8 e\gn constate que les valeuts E,,; chutent brutalement de ... 19,8 eV ! et
cette différence se maintient tant que Ereste inférieure a 20,6 eVAutrement ditdans cette plage de valeurs
de E,, une énergie constante de 19,8 eV a été transféré@éechaque atome d’héliumayant subi une telle
collision.

75 Qu’est devenue I'énergie cinétique ainsi cédéelgmr
électrons-projectiles ?

Ici encore il n'y a pas eu accroissement sensibld'@hergie i
cinétique des atomes-cibles, la température du [gaz*f
n‘augmentant pratiguement pase transfert d’'énergie de )

85 19,8 eV se fait au bénéfice quasi-intégral de I'érme

Eout-En (e}

25

.......

interne du systéme noyau-électrons de I'atome d’hiém =
bombardé. On dit que I'atome d’héliunast passé de son étal
fondamental & un état excité. 2

Lorsque la valeur de E, atteint et dépasse 20,6 eV, I3
95 (différence E, - E passe brutalement a 20,6 eV et cela s
maintient tant que E;, reste inférieure a 21 eV etclL’'énergie

21

(D

interne des atomes bombardés passe alors brutdlén2m6 20 ——
eV, autre état excité.
Le diagramme ci-contre représente les valeurs ées 18
105 pour la différence & - E, en fonction de E On constate qus
les énergies transférées a un atome d’hélium lams dhoc 18 : : ; ; : |
avec un électron ne sont pas quelconques maislapi’ak 13 e 4 2 & H e

2



\PHYSAGREG |

110

115

120

125

130

Classe de TS
Physique
Prof

fauD-chap 16

peuvent prendre, au contraire, que des valeursyiises et toujours les mémes pour tous les atarfhélium.
On dit gu’il y a quantification des état excités.
Ce résultat est généralisable a tous les atomes awdmplement, des valeurs d’énergie différentes.

Cette quantification de I'énergie interne d’'un atone peut étre expliquée par les lois de la méuarig
Newton. Selon ces derniéres, au contraire, lora dhoc avec un électron, la différencg EE;, devrait pouvoir
prendre toute valeur comprise entre 0;gt!E

Peut-on augmenter indéfiniment le nombre des étatités possibles c’est—a-dire les valeurs quaesfide
I'énergie correspondant aux états excités ?

La réponse est négative.partir d’'une valeur de E;, appelée énergie d’ionisationle transfert d’énergie suffit a
arracher un électron a I'atome qui devient ion posif. Dans le cas de I'hélium on obtient un ion"ldecela se
produit a 24,6 eV.

En conclusion, notre expérience a permis d’ideextifpour I'atome d’hélium, les états excités suigan
®(donnéseneV):19,8 20,6 21,0 21,2 2239 23,7 et 24,0.

On dit que I'énergie d’un atome est quantifiée.

Le méme résultat peut étre observé avec les aatoeses. Par exemple, les principaux états excités d
césium sont : 1,38 et 2,30 eV. L'ionisation duigésa lieu pour 3,87eV. Ceux du mercure sont (én: &,86 ;
544 ; 6,67 ; 7,71 et 8,84. L'ionisation du mee a lieu pour un transfert d’énergie de 10,4 eV.

Lo s’agit en fait d’'une expérience simplifiée, pllifficile a réaliser mais plus facile a interprétePour plus de précision on
pourra se reporter a la fiche intitulée « spectogie électronique ».

2: Il ne reste pas dans I'état excité et revielénieurement, en une ou plusieurs étapes, at'tadamental, cédant alors
I’énergie interne emmagasinée. C’est la raison paqguelle on observe corrélativement un spectrégoptd’émission.

®: D'autres états excités de 'atome d’hélium sontsiimies et peuvent étre identifiés expérimentaleméeg valeurs des
énergies d’excitations sont toujours les mémesntifiees et inférieures a 24,6 eV.

QUESTIONS

D’'apres le passage lignes 1 a 23 :

1) Rappelez quelles sont les caractéristiques du modétle 'atome de Rutherford ? quelle
analogie a t-il fait pour décrire ce modele ?

Pour Rutherford, le modéle de I'atome était anaogiau modéle planétaire :

L’atome possédait un centre, massique, constituéepayau de I'atome, qui était analogue au Saoleil
alaTerre.

Autour de ce centre gravitent des électrons, ana®@ux planétes qui tournent autour du soleillou a
satellites gravitant autour de la Terre.

2) Quelles sont les lois en 1/r2 qui ont mis Rutherfar sur cette piste de I'analogie 2
Donnez I'expression de la force pour chacune d’erdrelle, basée sur un schéma preécis.

» A I'échelle microscopique la cohésion de la matiére est régie par l'intdvacélectrique, elle-méme
décrite par laoi de Coulomb:

F : valeur commune des forces (N : newton)

= Fue B E g oK |g4|*|as|| ) d: distance AB (m)
A@MB we =Fora=— 3 ga €t ¢ : charges de A et B (C)
arkexénfPEC N gELmétienlatanigaadiombiente, et

B un électron du cortege électronique.

» A I'échelle astronomique la cohésion des systémes planétaires est régiel'ipteraction
gravitationnelle, elle-méme décrite pardoi de Newton:

F : valeur commune des forces (N : newton)

d : distance AB (m)

ma et ms : masse des corps (kg)

3 G = 6.67*10" N.kg%m?, constante
gravitationnelle

— _G*mA*mB
FA/B_FB/A_ d2
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3) Quelle observation est en contradiction avec I'apmation des lois de Newton au niveau
microscopique ? Justifiez votre réponse.

Alors que, si les lois de Newton étaient applicapleous les atomes de méme nombre d’électrons
devraient prendre des tailles différentes, on rgomaf’identité des rayons atomiques pour tous tesas
d’'un méme élément.

D’'aprés le passage lignes 24 a 116 :

4) Rappelez en quelgues mots en quoi consiste I'expgmce de Franck et Hertz.

lIs ont bombardé les atomes d’'un gaz avec un faishemocinétique d’électrons et comparé I'énergie d
ceux-ci a I'entrée de la chambre de gaz et a kesor

5) Sile modeéle de I'atome de Rutherford est juste, al(s) résultats(s) I'expérience de Franck
et Hertz doit-elle donner ?

On doit observer une variation de I'énergie intedes atomes cibles, qui prendra alors des valeurs
quelconques ; de la méme maniére, les électroneqttes verront une perte quelconque de leur éaerg
cinétique.

6) Résumez les résultats expérimentaux obtenus et ctmez ©.

» Si By < 19.8 eV, alors les électrons ressortent avanéme énergie que celle avec laquelle ils sont
entrés (ils ont rebondi en conservant leur énearigi€tique).

» Si19.8eV <k <20.6 eV, les électrons transmettent une énegik9.8 eV aux atomes cibles.

» Si20.6 eV <Kk >21ceV, les électrons transmettent une énergiddeeV aux atomes cibles.

Cl: Le modele de l'atome décrit par Rutherford est eroné, la mécanique classique ne peut
interpréter ce phénomene.

7) Quelles hypotheses ont été émises concernant I'égier transférée par les électrons
projectiles aux atomes cibles %

La température du gaz n‘augmentant pas, cette iénatgmente I'’énergie interne du systeme noyau-
électrons. Pour le premier palieri{E 19.8 eV), 'atome est passé de son état fondahanun état
excite.

Cl: L’augmentation de I'énergie de I'atome se fait pamalier, on dit que I'énergie de I'atome est
quantifiée.

D’'aprées le passage lignes 117 a 127 :

8) Que se passe-t-il lorsque I'on augmente trop iiEdes électrons projectiles pour un type
d’atome cible donné ?

A ce moment 14, on atteint I'énergie d’'ionisatiom Ithtome, on arrache un électron a celui-ci quiietet
alors un ion positif : on ne peut pas multipliedéfiniment les états excités d’'un type d’atome.

D’'aprés le passage lignes 129 a 134 :

9) Que fait un atome apres avoir été excité par collien avec un électron projectile ?

Selon l'état d’excitation atteint, il va se déséscien une ou plusieurs étapes pour revenir a &in €
fondamental, il va alors émettre un ou plusieurgomaements, a l'origine des spectres de raies
d’émission.
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QUELQUESNOTIONSA CONNAITRE

Spectre de raies d’émission et désexcitation ataeniq

D’aprés ce qui a été dit ci-dessus, le spectreadss rd’émission observé pour un atome rend
compte directement de la quantification de 'énedg cet atome.

Une raie du spectre correspond a une désexcitddidatome d’'un niveau d’énergie a un autre.

Quantum d’énergie associé a la désexcitdtion

En effet, si un atome se désexcite et passe d’'unverau d’énergie E a un niveau d’énergie E il émet
une radiation monochromatique de fréquence qui vérifie :

(" AE : quantum d’énergie correspondant a la désexcitation (J)
Ei : énergie du niveau excité départ (J)
E: : énergie du niveau excité ou fondamentaluavéee (J)
h : constante de Planck = 6.62*18 J.s
v : fréquence de la radiation émise (Hz)
A : longueur d’onde de la radiation (m)
\_ ¢ : vitesse de la lumiére dans le vide = 3.6*t0s

AE=E, -E =hv ="

En 1905, Einstein postule ques quanta d’énergie sont portés par des particidede masse nulle, non
chargées se propageant & la vitesse de la lumiére 8,0<10°m.s* dans le vide ; ces particules sont
appelées « photon ».

Rq : Les différents niveaux d’énergie d’'un atome sduatdh donnés en eV qu’en joules, il convient donc
de savoir effectuer des conversions entre ces aleités d’énergie :
1eV=1.6x10"J

EX
Rq : De la méme maniére qu’'un atome qui se désexciét éne i e} =
radiation monochromatique, on peut faire passeatame de son b hy,
état fondamental a un état excité en lui soumetmatradiation PRTaN v =AU
monochromatique : i IR e e
Emission Absorption

Généralisation

La notion de niveaux d’énergie s’applique a towt&gne microscopique : noyau, atomes, molécules.
La relation AE = hv concerne toute transition associée a un rayonne@éhecttomagnétique.

Un atome possede tlénergie du fait de l'interaction des électrons etre eux et avec le noyauCette
énergie d’'interaction et I'énergie cinétique descebns constituent I'énergie électronique de tiato

qq eV <AE < qq keV

Le noyau possede de I'énergie du fait'oieeraction entre les nucléons(interaction forte). Lors d’'une
désintégration, le noyau fils nait dans un étaitéxmté Y*. Il retourne ultérieurement dans urt étable
Y en émettant un rayonnemaniCette émission correspond a un changement dawniVénergie du
noyau atomique. Le rayonnemerrésente un spectre de raies : I'énergie du negaguantifiée.

= Eys - Ey Ay= 10" m donc E = MeV
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APPLICATION

Voici le spectre de raies d’émission de I'hélium :

B J R

On remarque que celui-ci est composé de trois naiesses :
Une raie bleue (B) de longueur d’'onde 502 nm, nane jaune (J) a 588 nm, et une raie rouge (R)3a 66

nm.
1) Retrouvez a partir de ces trois raies, la valeur diquantum 24 6|e\ ____________________
d’énergie auxquelles elles correspondent, et rempbez le '
tableau ci-dessou$? ® ®: 54 0
On utilise la formule donnée ci-dessus pour trolAEer puis on convertit
ensuite I'énergie obtenue en eV. On obtient : 3 B J R
228
Couleur A (en nm) AE (en J) AE (en eV)
Bleu 502 3,96 x 10’ 2,47
Jaune 588 3,38 x0 2,11
Rouge 668 2,97 x 10 1,86 515 v
210
2) Nous savons que ces trois émissions correspondentites a un 206
état excité initial d’énergie égale a 23,1 eV. Détainez le niveau
final de désexcitation correspondant a chacune degdrois raies 19.8
précédentes du spectre et représentez ces changataal’énergie
dans les atomes d’hélium par des fleches (une poahaque raie)
dans le diagramme ci-contre :




