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      INTRODUCTION
     
     
      Cet
     
     
      ouvrage
     
     
      est
     
     
      le
     
     
      premier
     
     
      des
     
     
      deux
     
     
      volumes
     
     
      intitulés
     
     
      Éléments
     
     
      de
     
     
      chimie-physique.
     
     
      Les
     
     
      notions
     
     
      qui
     
     
      y
     
     
      sont
     
     
      exposées
     
     
      constituent
     
     
      la
     
     
      base
     
     
      indispensable,
     
     
      non
     
     
      seulement
     
     
      pour
     
     
      les
     
     
      étudiants
     
     
      qui
     
     
      se
     
     
      spécialiseront
     
     
      en
     
     
      chimie,
     
     
      mais
     
     
      encore
     
     
      pour
     
     
      ceux
     
     
      qui
     
     
      poursuivront
     
     
      des
     
     
      études
     
     
      dans
     
     
      des
     
     
      disciplines
     
     
      scientifiques
     
     
      différentes
     
     
      :
     
     
      physique,
     
     
      biologie,
     
     
      géologie,
     
     
      médecine,
     
     
      etc.
     
     
      Ces
     
     
      livres
     
     
      sont
     
     
      donc
     
     
      particulièrement
     
     
      destinés
     
     
      aux
     
     
      élèves
     
     
      de
     
     
      première
     
     
      année
     
     
      du
     
     
      premier
     
     
      cycle
     
     
      des
     
     
      Universités
     
     
      scientifiques
     
     
      et
     
     
      médicales,
     
     
      les
     
     
      sujets
     
     
      traités
     
     
      étant
     
     
      au
     
     
      programmes
     
     
      des
     
     
      DEUG
     
     
      scientifiques
     
     
      et
     
     
      du
     
     
      PCEM.
     
     
      Si
     
     
      le
     
     
      programme
     
     
      officiel
     
     
      ne
     
     
      diffère
     
     
      que
     
     
      peu
     
     
      pour
     
     
      les
     
     
      différentes
     
     
      sections,
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      esprit
     
     
      dans
     
     
      lequel
     
     
      doit
     
     
      être
     
     
      fait
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      enseignement
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      certes
     
     
      pas
     
     
      le
     
     
      même.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      orientation
     
     
      choisie
     
     
      par
     
     
      certains
     
     
      étudiants
     
     
      nécessite
     
     
      une
     
     
      formation
     
     
      physico-chimique
     
     
      qui
     
     
      doit
     
     
      leur
     
     
      permettre
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      aborder
     
     
      plus
     
     
      spécialement
     
     
      les
     
     
      problèmes
     
     
      posés
     
     
      par
     
     
      les
     
     
      sciences
     
     
      biologiques
     
     
      alors
     
     
      que
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      autres
     
     
      se
     
     
      destinent
     
     
      plus
     
     
      généralement
     
     
      à
     
     
      une
     
     
      licence
     
     
      ou
     
     
      à
     
     
      une
     
     
      maîtrise
     
     
      de
     
     
      sciences
     
     
      physiques.
     
     
      Nous
     
     
      avons
     
     
      tenu
     
     
      compte
     
     
      de
     
     
      ces
     
     
      divergences
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      intérêt
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      formation,
     
     
      et
     
     
      il
     
     
      sera
     
     
      facile
     
     
      à
     
     
      un
     
     
      étudiant
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      omettre
     
     
      certains
     
     
      développements
     
     
      qui
     
     
      dépasseraient
     
     
      le
     
     
      cadre
     
     
      de
     
     
      ses
     
     
      préoccupations
     
     
      du
     
     
      moment,
     
     
      sans
     
     
      être
     
     
      néanmoins
     
     
      gêné
     
     
      dans
     
     
      la
     
     
      compré
     
     
      ɐ
     
     
      hension
     
     
      générale
     
     
      du
     
     
      texte.
     
     
      Notre
     
     
      expérience
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      enseignement
     
     
      nous
     
     
      a
     
     
      montré
     
     
      tout
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      intérêt
     
     
      que
     
     
      portent
     
     
      les 
     
     
      étudiants
     
     
      aux
     
     
      notions,
     
     
      nouvelles
     
     
      pour
     
     
      eux,
     
     
      de
     
     
      structure
     
     
      atomique
     
     
      et
     
     
      moléculaire
     
     
      :
     
     
      la
     
     
      formation
     
     
      des
     
     
      molécules,
     
     
      leur
     
     
      forme
     
     
      géométrique,
     
     
      leur
     
     
      réactivité,
     
     
      leur
     
     
      avaient
     
     
      souvent
     
     
      été
     
     
      présentées
     
     
      de
     
     
      façon
     
     
      arbitraire.
     
     
      Ces
     
     
      notions
     
     
      deviennent
     
     
      plus
     
     
      cohérentes
     
     
      et
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      éclairent
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      lumière
     
     
      des
     
     
      théories
     
     
      modernes
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      liaison
     
     
      chimique.
     
     
      C
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      une
     
     
      des
     
     
      raisons
     
     
      pour
     
     
      lesquelles
     
     
      nous
     
     
      avons
     
     
      choisi
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      étudier,
     
     
      en
     
     
      premier
     
     
      lieu,
     
     
      la
     
     
      structure
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      échelle
     
     
      microscopique.
     
     
      Nous
     
     
      abordons,
     
     
      ensuite,
     
     
      le
     
     
      problème
     
     
      des
     
     
      transformations
     
     
      dont
     
     
      elle
     
     
      est
     
     
      le
     
     
      siège,
     
     
      transformations
     
     
      dont
     
     
      les
     
     
      manifestations
     
     
      se
     
     
      décèlent
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      échelle
     
     
      macroscopique.
     
     
      Ce
     
     
      tome
     
     
      comprend
     
     
      donc
     
     
      une
     
     
      première
     
     
      partie
     
     
      consacrée
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      structure
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      matière;
     
     
      elle
     
     
      est
     
     
      suivie
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      étude
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      réaction
     
     
      chimique,
     
     
      envisagée
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      point
     
     
      de
     
     
      vue
     
     
      cinétique.
     
     
      XI
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      INTRODUCTION
     
     
      Ce
     
     
      premier
     
     
      ouvrage
     
     
      est
     
     
      divisé
     
     
      en
     
     
      quatre
     
     
      chapitres
     
     
      :
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      atome,
     
     
      la
     
     
      liaison,
     
     
      les
     
     
      états
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      matière,
     
     
      la
     
     
      cinétique
     
     
      chimique.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      aspect
     
     
      thermodynamique
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      réaction
     
     
      chimique
     
     
      fait
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      objet
     
     
      du
     
     
      tome
     
     
      II.
     
     
      Il
     
     
      comprend
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      étude
     
     
      des
     
     
      principes
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      thermodynamique
     
     
      et
     
     
      des
     
     
      différents
     
     
      types
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      équilibres
     
     
      chimiques,
     
     
      en
     
     
      particulier
     
     
      des
     
     
      équilibres
     
     
      acido-basiques
     
     
      et
     
     
      des
     
     
      équilibres
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      oxydo-réduction.
     
     
      Nous
     
     
      avons
     
     
      donné
     
     
      un
     
     
      développement
     
     
      important
     
     
      aux
     
     
      théories
     
     
      modernes
     
     
      relatives
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      structure
     
     
      électronique
     
     
      des
     
     
      atomes
     
     
      et
     
     
      des
     
     
      molécules,
     
     
      sans
     
     
      pour
     
     
      autant
     
     
      introduire
     
     
      de
     
     
      développements
     
     
      mathématiques
     
     
      qui
     
     
      auraient
     
     
      nécessité
     
     
      un
     
     
      formalisme
     
     
      difficile
     
     
      ɐ
     
     
      ment
     
     
      accessible
     
     
      à
     
     
      des
     
     
      étudiants
     
     
      de
     
     
      première
     
     
      année.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      étude
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      atome
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      hydrogène
     
     
      a
     
     
      permis
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      introduire
     
     
      les
     
     
      concepts
     
     
      essentiels
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      mécanique
     
     
      ondulatoire,
     
     
      ce
     
     
      que
     
     
      nous
     
     
      avons
     
     
      fait
     
     
      avec
     
     
      un
     
     
      constant
     
     
      souci
     
     
      de
     
     
      rigueur
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      langage.
     
     
      Dans
     
     
      cette
     
     
      quatrième
     
     
      édition,
     
     
      un
     
     
      effort
     
     
      tout
     
     
      particulier
     
     
      a
     
     
      été
     
     
      fait
     
     
      pour
     
     
      faire
     
     
      saisir
     
     
      la
     
     
      notion
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      «
     
     
      orbitale
     
     
      »
     
     
      et
     
     
      les
     
     
      problèmes
     
     
      posés
     
     
      par
     
     
      leur
     
     
      représentation.
     
     
      Nous
     
     
      avons
     
     
      inclus
     
     
      un
     
     
      grand
     
     
      nombre
     
     
      de
     
     
      figures,
     
     
      tirées
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      document
     
     
      de
     
     
      Recherche
     
     
      Pédagogique*,
     
     
      qui
     
     
      matérialisent
     
     
      les
     
     
      différentes
     
     
      façons
     
     
      possibles
     
     
      de
     
     
      rendre
     
     
      compte
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      densité
     
     
      électronique.
     
     
      Le
     
     
      passage
     
     
      aux
     
     
      atomes
     
     
      polyélectroniques
     
     
      fournit
     
     
      par
     
     
      ailleurs
     
     
      un
     
     
      bon
     
     
      exemple
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      nécessité
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      utiliser
     
     
      des
     
     
      méthodes
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      approximation
     
     
      lors
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      appli
     
     
      ɐ
     
     
      cation
     
     
      des
     
     
      théories
     
     
      modernes.
     
     
      Cette
     
     
      étude
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      atome
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      avait
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      autre
     
     
      but
     
     
      que
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      introduire
     
     
      celle
     
     
      des
     
     
      molécules.
     
     
      Nous
     
     
      avons
     
     
      alors
     
     
      utilisé
     
     
      la
     
     
      méthode
     
     
      des
     
     
      orbitales
     
     
      moléculaires
     
     
      qui
     
     
      semble
     
     
      à
     
     
      l'heure
     
     
      actuelle
     
     
      la
     
     
      mieux
     
     
      adaptée
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      étude
     
     
      des
     
     
      structures
     
     
      électroniques.
     
     
      Nous
     
     
      nous
     
     
      sommes
     
     
      limités
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      étude
     
     
      des
     
     
      molécules
     
     
      diatomiques
     
     
      en
     
     
      insistant
     
     
      sur
     
     
      la
     
     
      relation
     
     
      structure
     
     
      électronique-propriétés
     
     
      chimiques.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      application
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      méthode
     
     
      des
     
     
      orbitales
     
     
      moléculaires
     
     
      aux
     
     
      molécules
     
     
      polyatomiques
     
     
      dépassant
     
     
      nettement
     
     
      le
     
     
      cadre
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      exposé
     
     
      élémentaire,
     
     
      nous
     
     
      nous
     
     
      sommes,
     
     
      pour
     
     
      ces
     
     
      molécules,
     
     
      intéressés
     
     
      essentiellement
     
     
      au
     
     
      problème
     
     
      de
     
     
      leur
     
     
      géométrie.
     
     
      Nous
     
     
      avons
     
     
      pour
     
     
      cela
     
     
      utilisé
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      part
     
     
      le
     
     
      concept
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      hybridation
     
     
      qui
     
     
      est
     
     
      encore
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      base
     
     
      du
     
     
      language
     
     
      utilisé
     
     
      de
     
     
      nos
     
     
      jours
     
     
      par
     
     
      la
     
     
      grande
     
     
      majorité
     
     
      des
     
     
      chimistes
     
     
      organiciens.
     
     
      Nous
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      avons
     
     
      illustré
     
     
      par
     
     
      un
     
     
      certain
     
     
      nombre
     
     
      de
     
     
      représentations
     
     
      de
     
     
      nuages
     
     
      électroniques,
     
     
      tracés
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      ordina
     
     
      ɐ
     
     
      teur,
     
     
      et
     
     
      montrant
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      équivalence
     
     
      de
     
     
      différents
     
     
      «
     
     
      jeux
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      orbitales
     
     
      atomiques
     
     
      »
     
     
      pour
     
     
      rendre
     
     
      compte
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      densité
     
     
      électronique,
     
     
      autour
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      atome
     
     
      de
     
     
      carbone,
     
     
      par
     
     
      exemple.
     
     
      Nous
     
     
      avons
     
     
      fait
     
     
      appel,
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      autre
     
     
      part,
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      méthode
     
     
      V.S.E.P.R.
     
     
      qui
     
     
      a
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      avantage
     
     
      de
     
     
      présenter
     
     
      un
     
     
      caractère
     
     
      prévisionnel
     
     
      (du
     
     
      moins
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      cas
     
     
      des
     
     
      molécules
     
     
      simples).
     
     
      En
     
     
      ce
     
     
      qui
     
     
      concerne
     
     
      le
     
     
      dernier
     
     
      chapitre
     
     
      de
     
     
      ce
     
     
      tome
     
     
      I,
     
     
      la
     
     
      cinétique
     
     
      chimique,
     
     
      nous
     
     
      nous
     
     
      sommes
     
     
      conformés
     
     
      aux
     
     
      recommandations
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      Union
     
     
      Internationale
     
     
      de
     
     
      Chimie
     
     
      Pure
     
     
      et
     
     
      Appliquée
     
     
      (IUPAC)
     
     
      en
     
     
      définissant
     
     
      la
     
     
      vitesse
     
     
      de
     
     
      réaction
     
     
      à
     
     
      partir
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      fonction
     
     
      «
     
     
      avancement
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      réaction
     
     
      ».
     
     
      *
     
     
      Elaboré
     
     
      par
     
     
      N.
     
     
      Lumbroso
     
     
      Bader,
     
     
      J.P.
     
     
      Jolivet,
     
     
      D.
     
     
      Cabrol
     
     
      et
     
     
      édité
     
     
      par
     
     
      le
     
     
      Centre
     
     
      Universitaire
     
     
      de
     
     
      Diffusion
     
     
      de
     
     
      Nouveaux
     
     
      Media
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      Enseignement
     
     
      (CUDNME)
     
     
      —
     
     
      Université
     
     
      de
     
     
      Poitiers.
     
     
      XII
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      Atome
     
     
      !
     
     
      La
     
     
      conception
     
     
      corpusculaire
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      matière,
     
     
      admise
     
     
      actuellement,
     
     
      remonte
     
     
      aux
     
     
      philosophes
     
     
      grecs
     
     
      du
     
     
      cinquième
     
     
      siècle
     
     
      avant
     
     
      J.-C.
     
     
      L
     
     
      a
     
     
      matière
     
     
      était
     
     
      déjà
     
     
      envisagée
     
     
      comine
     
     
      constituée
     
     
      de
     
     
      petites
     
     
      particules
     
     
      indivisibles;
     
     
      ce
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      était
     
     
      toutefois
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      spéculation
     
     
      intellectuelle.
     
     
      Les
     
     
      premières
     
     
      études
     
     
      sur
     
     
      la
     
     
      structure
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      atome
     
     
      datent
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      Renaissance
     
     
      mais
     
     
      il
     
     
      a
     
     
      fallu
     
     
      attendre
     
     
      les
     
     
      travaux
     
     
      de
     
     
      Dalton,
     
     
      au
     
     
      début
     
     
      du
     
     
      dix-neuvième
     
     
      siècle,
     
     
      pour
     
     
      étayer
     
     
      scientifiquement
     
     
      la
     
     
      notion
     
     
      de
     
     
      discontinuité
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      matière.
     
     
      A
     
     
      cette
     
     
      époque,
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      suite
     
     
      de
     
     
      nombreux
     
     
      travaux
     
     
      expérimentaux,
     
     
      plusieurs
     
     
      lois
     
     
      sur
     
     
      les
     
     
      combinaisons
     
     
      des
     
     
      éléments
     
     
      avaient
     
     
      été
     
     
      énoncées
     
     
      :
     
     
      loi
     
     
      de
     
     
      Proust,
     
     
      loi
     
     
      de
     
     
      Lavoisier,
     
     
      etc.
     
     
      Ce
     
     
      sont
     
     
      les 
     
     
      postulats
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      théorie
     
     
      de
     
     
      Dalton
     
     
      qui
     
     
      en
     
     
      ont
     
     
      permis
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      interprétation
     
     
      :
     
     
      ils
     
     
      impliquent
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      existence
     
     
      d'atomes,
     
     
      petites
     
     
      particules
     
     
      dont
     
     
      la
     
     
      taille
     
     
      et
     
     
      le
     
     
      poids
     
     
      sont
     
     
      caractéris
     
     
      ɐ
     
     
      tiques
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      élément
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      ils
     
     
      constituent.
     
     
      Les
     
     
      molécules
     
     
      sont
     
     
      des
     
     
      combinaisons
     
     
      de
     
     
      ces
     
     
      atomes.
     
     
      Chaque
     
     
      substance
     
     
      est
     
     
      alors
     
     
      composée
     
     
      de
     
     
      molécules
     
     
      identiques
     
     
      et
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      a
     
     
      des
     
     
      corps
     
     
      simples,
     
     
      ou
     
     
      composés,
     
     
      suivant
     
     
      que
     
     
      la
     
     
      molécule
     
     
      est
     
     
      constituée
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      atomes
     
     
      de
     
     
      même
     
     
      espèce,
     
     
      ou
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      espèces
     
     
      différentes.
     
     
      Cette
     
     
      conception
     
     
      «
     
     
      atomique
     
     
      »,
     
     
      apparue
     
     
      en
     
     
      tant
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      hypothèse
     
     
      explicative,
     
     
      est
     
     
      devenue
     
     
      maintenant
     
     
      une
     
     
      notion
     
     
      concrète
     
     
      :
     
     
      de
     
     
      nombreuses
     
     
      techniques
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      phy
     
     
      ɐ
     
     
      sique
     
     
      moderne
     
     
      et
     
     
      des
     
     
      travaux
     
     
      théoriques
     
     
      ont
     
     
      apporté
     
     
      des
     
     
      preuves
     
     
      incontestables
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      existence
     
     
      des
     
     
      atomes.
     
     
      Dans
     
     
      ce
     
     
      premier
     
     
      chapitre,
     
     
      consacré
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      atome,
     
     
      nous
     
     
      étudierons
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      abord
     
     
      les
     
     
      cons
     
     
      ɐ
     
     
      tituants
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      atome,
     
     
      puis
     
     
      sa
     
     
      structure,
     
     
      en
     
     
      rappelant
     
     
      brièvement
     
     
      les
     
     
      principaux
     
     
      modèles
     
     
      qui
     
     
      ont
     
     
      été
     
     
      proposés
     
     
      avant
     
     
      d'arriver
     
     
      au
     
     
      concept
     
     
      actuel,
     
     
      issu
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      méca
     
     
      ɐ
     
     
      nique
     
     
      ondulatoire.
     
     
      Nous
     
     
      donnerons
     
     
      enfin
     
     
      quelques
     
     
      propriétés
     
     
      caractéristiques
     
     
      des
     
     
      atomes.
     
     
      1
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      ATOME
     
     
      1.
     
     
      Constituants
     
     
      de
     
     
      l'atome
     
     
      Un
     
     
      grand
     
     
      nombre
     
     
      de
     
     
      particules
     
     
      élémentaires,
     
     
      constituant
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      atome,
     
     
      sont
     
     
      actuelle
     
     
      ɐ
     
     
      ment
     
     
      connues;
     
     
      leur
     
     
      étude
     
     
      approfondie
     
     
      est
     
     
      du
     
     
      domaine
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      physique
     
     
      nucléaire
     
     
      et
     
     
      nous
     
     
      nous
     
     
      limiterons
     
     
      ici
     
     
      à
     
     
      celle
     
     
      des
     
     
      trois
     
     
      particules
     
     
      fondamentales
     
     
      :
     
     
      électron,
     
     
      proton
     
     
      et
     
     
      neutron.
     
     
      L'électron
     
     
      et
     
     
      le
     
     
      proton
     
     
      1.1.
     
     
      Ces
     
     
      particules
     
     
      peuvent
     
     
      être 
     
     
      mises
     
     
      en
     
     
      évidence
     
     
      dans
     
     
      des
     
     
      expériences
     
     
      où
     
     
      des
     
     
      molécules
     
     
      neutres
     
     
      de
     
     
      gaz
     
     
      sont
     
     
      ionisées
     
     
      sous
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      effet,
     
     
      par
     
     
      exemple,
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      forte
     
     
      différence
     
     
      de
     
     
      potentiel
     
     
      appliquée
     
     
      à
     
     
      un
     
     
      tube
     
     
      à 
     
     
      décharge
     
     
      contenant 
     
     
      ces
     
     
      gaz
     
     
      sous
     
     
      très
     
     
      faible
     
     
      pression.
     
     
      L'électron
     
     
      est
     
     
      une
     
     
      particule
     
     
      de
     
     
      charge
     
     
      négative
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      masse
     
     
      très
     
     
      faible.
     
     
      Nous
     
     
      ne
     
     
      décrirons
     
     
      pas
     
     
      les
     
     
      expériences
     
     
      bien
     
     
      connues
     
     
      qui
     
     
      ont
     
     
      permis
     
     
      de
     
     
      déterminer
     
     
      le
     
     
      rap
     
     
      ɐ
     
     
      port
     
     
      e/m
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      charge
     
     
      e
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      masse
     
     
      m
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      électron
     
     
      (expérience
     
     
      de
     
     
      Thomson)
     
     
      ainsi
     
     
      que
     
     
      la
     
     
      charge
     
     
      e
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      électron
     
     
      (expérience
     
     
      de
     
     
      Millikan);
     
     
      ces
     
     
      expériences
     
     
      utilisent
     
     
      la
     
     
      déviation
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      trajectoire
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      électron,
     
     
      sous
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      effet
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      champ
     
     
      électrique
     
     
      ou
     
     
      magnétique.
     
     
      Les
     
     
      caractéristiques
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      électron
     
     
      sont
     
     
      les
     
     
      suivantes
     
     
      :
     
     
      e
     
     
      —
     
     
      1,602
     
     
      .
     
     
      10
     
     
      -19
     
     
      Coulomb
     
     
      (charge
     
     
      négative)
     
     
      m
     
     
      =
     
     
      0,91
     
     
      .
     
     
      10-
     
     
      30
     
     
      kg
     
     
      Il
     
     
      faut
     
     
      préciser
     
     
      que
     
     
      cette
     
     
      masse
     
     
      est
     
     
      celle
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      particule
     
     
      au
     
     
      repos.
     
     
      D
     
     
      ’
     
     
      après
     
     
      la
     
     
      théorie
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      relativité
     
     
      restreinte
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      Einstein,
     
     
      la
     
     
      relation
     
     
      :
     
     
      lie
     
     
      m
     
     
      o,
     
     
      la
     
     
      masse
     
     
      au
     
     
      repos
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      particule,
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      masse
     
     
      m
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      elle
     
     
      prend
     
     
      lorsqu
     
     
      ’
     
     
      elle
     
     
      est
     
     
      animée
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      vitesse
     
     
      v.
     
     
      Cette
     
     
      variation
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      masse
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      particule
     
     
      avec
     
     
      sa
     
     
      vitesse
     
     
      ne
     
     
      devient,
     
     
      en
     
     
      fait,
     
     
      importante 
     
     
      que
     
     
      lorsque
     
     
      v
     
     
      atteint
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      ordre
     
     
      de
     
     
      grandeur
     
     
      de
     
     
      c, 
     
     
      vitesse
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      lumière
     
     
      (3
     
     
      .
     
     
      10
     
     
      8
     
     
      m
     
     
      .
     
     
      s-1
     
     
      ).
     
     
      Le
     
     
      proton
     
     
      est
     
     
      une
     
     
      particule
     
     
      dont
     
     
      laxharge
     
     
      positive
     
     
      est
     
     
      égale
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      charge
     
     
      négative
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      électron,
     
     
      c
     
     
      ’
     
     
      est-à-dire
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      charge
     
     
      élémentaire
     
     
      e.
     
     
      Sa
     
     
      masse
     
     
      est
     
     
      1
     
     
      836
     
     
      fois
     
     
      plus
     
     
      élevée
     
     
      que
     
     
      celle
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      électron.
     
     
      On
     
     
      a
     
     
      donc,
     
     
      pour
     
     
      le
     
     
      proton,
     
     
      les
     
     
      caractéristiques
     
     
      suivantes
     
     
      :
     
     
      2
     
     
      e
     
     
      =
     
     
      1,602
     
     
      .
     
     
      10~
     
     
      19
     
     
      Coulomb
     
     
      (charge
     
     
      positive)
     
     
      M
     
     
      =
     
     
      1,67
     
     
      .
     
     
      10-
     
     
      27
     
     
      kg
     
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      STRUCTURE
     
     
      DE
     
     
      L'ATOME
     
     
      Le
     
     
      neutron
     
     
      1.2.
     
     
      On
     
     
      a
     
     
      cru
     
     
      longtemps
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      atomes
     
     
      étaient
     
     
      constitués
     
     
      uniquement
     
     
      de
     
     
      protons
     
     
      et
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      électrons.
     
     
      C
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      en
     
     
      1920
     
     
      que
     
     
      Rutherford
     
     
      suggéra
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      existence
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      particule
     
     
      neutre,
     
     
      de
     
     
      masse
     
     
      sensiblement
     
     
      égale
     
     
      à
     
     
      celle
     
     
      du
     
     
      proton;
     
     
      mais
     
     
      il
     
     
      fallut
     
     
      attendre
     
     
      les 
     
     
      travaux
     
     
      de
     
     
      Chadwick,
     
     
      en
     
     
      1932,
     
     
      pour
     
     
      mettre
     
     
      en
     
     
      évidence
     
     
      cette
     
     
      particule.
     
     
      Chadwick
     
     
      montra,
     
     
      en
     
     
      effet,
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      en
     
     
      bombardant
     
     
      certains
     
     
      éléments
     
     
      légers,
     
     
      comme
     
     
      le
     
     
      béryllium
     
     
      ou
     
     
      le
     
     
      bore,
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      aide
     
     
      de
     
     
      particules
     
     
      a
     
     
      —
     
     
      atomes
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      hélium
     
     
      ionisés
     
     
      He
     
     
      ++
     
     
      —
     
     
      on
     
     
      obtenait
     
     
      un
     
     
      rayonnement
     
     
      constitué
     
     
      de
     
     
      particules
     
     
      sans
     
     
      charge
     
     
      électrique
     
     
      (c
     
     
      ’
     
     
      est-à-dire
     
     
      non
     
     
      déviées
     
     
      par
     
     
      un
     
     
      champ
     
     
      magnétique
     
     
      ou
     
     
      électrique)
     
     
      et
     
     
      dont
     
     
      la
     
     
      masse
     
     
      était
     
     
      très
     
     
      légèrement
     
     
      supérieure
     
     
      à
     
     
      celle
     
     
      du
     
     
      proton.
     
     
      N
     
     
      ’
     
     
      étant
     
     
      pas
     
     
      chargé,
     
     
      le
     
     
      neutron
     
     
      peut
     
     
      approcher
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      autres
     
     
      particules
     
     
      sans
     
     
      subir
     
     
      de
     
     
      forces
     
     
      électrostatiques
     
     
      ;
     
     
      c
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      ainsi
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      rend
     
     
      compte
     
     
      de
     
     
      son
     
     
      pouvoir
     
     
      de
     
     
      pénétration
     
     
      qui
     
     
      joue
     
     
      un
     
     
      rôle
     
     
      très
     
     
      impor
     
     
      ɐ
     
     
      tant
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      réactions
     
     
      nucléaires.
     
     
      Nous
     
     
      allons
     
     
      maintenant
     
     
      aborder
     
     
      le
     
     
      problème
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      structure
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      atome.
     
     
      Nous
     
     
      commencerons
     
     
      par
     
     
      rappeler
     
     
      deux
     
     
      modèles
     
     
      qui
     
     
      ont
     
     
      un
     
     
      intérêt
     
     
      historique,
     
     
      les
     
     
      modèles
     
     
      de
     
     
      Rutherford-Perrin
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      Bohr.
     
     
      Ces
     
     
      modèles
     
     
      ont
     
     
      été
     
     
      abandonnés
     
     
      depuis
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      appa
     
     
      ɐ
     
     
      rition
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      mécanique
     
     
      ondulatoire
     
     
      qui
     
     
      leur
     
     
      a
     
     
      substitué
     
     
      un
     
     
      concept
     
     
      totalement
     
     
      différent.
     
     
      Nous
     
     
      ferons
     
     
      néanmoins
     
     
      une
     
     
      brève
     
     
      étude
     
     
      de
     
     
      ces
     
     
      modèles
     
     
      car
     
     
      cela
     
     
      nous
     
     
      permettra
     
     
      de
     
     
      suivre
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      évolution
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      pensée
     
     
      scientifique
     
     
      à
     
     
      propos
     
     
      de
     
     
      ce
     
     
      problème
     
     
      fondamental
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      la
     
     
      structure
     
     
      atomique.
     
     
      2.
     
     
      Structure
     
     
      de
     
     
      l'atome
     
     
      Les
     
     
      premiers
     
     
      modèles
     
     
      de
     
     
      structure
     
     
      atomique
     
     
      2.1.
     
     
      En
     
     
      1898,
     
     
      Thomson
     
     
      proposa
     
     
      un
     
     
      modèle
     
     
      qui
     
     
      représentait
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      atome
     
     
      comme
     
     
      un
     
     
      nuage
     
     
      de
     
     
      particules
     
     
      chargées
     
     
      positivement,
     
     
      dans
     
     
      lequel
     
     
      étaient
     
     
      dispersés
     
     
      des
     
     
      électrons,
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      ensemble
     
     
      étant
     
     
      électriquement
     
     
      neutre.
     
     
      C
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      en
     
     
      1911
     
     
      que,
     
     
      grâce
     
     
      à
     
     
      une
     
     
      expérience
     
     
      célèbre
     
     
      due
     
     
      à
     
     
      Rutherford,
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      adopta
     
     
      le
     
     
      concept
     
     
      planétaire
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      atome,
     
     
      déjà
     
     
      suggéré
     
     
      par
     
     
      Jean
     
     
      Perrin.
     
     
      2.1.1.
     
     
      MODÈLE
     
     
      DE
     
     
      RUTHERFORD-PERRIN
     
     
      2.1.1.1.
     
     
      EXPÉRIENCE
     
     
      DE
     
     
      RUTHERFORD
     
     
      Rutherford
     
     
      bombarda
     
     
      une
     
     
      mince
     
     
      plaque
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      or
     
     
      avec
     
     
      un
     
     
      faisceau
     
     
      de
     
     
      particules
     
     
      a,
     
     
      chargées
     
     
      positivement,
     
     
      provenant
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      désintégration
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      élément
     
     
      radioactif,
     
     
      le
     
     
      polonium.
     
     
      Ces
     
     
      particules
     
     
      étaient
     
     
      détectées
     
     
      grâce
     
     
      à
     
     
      un
     
     
      écran
     
     
      au
     
     
      sulfure
     
     
      de
     
     
      zinc.
     
     
      99
     
     
      %
     
     
      des
     
     
      particules
     
     
      traversaient
     
     
      la
     
     
      feuille
     
     
      sans
     
     
      être
     
     
      déviées.
     
     
      Quelques-unes
     
     
      seule-
     
     
      3
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      ATOME
     
     
      ment
     
     
      subissaient
     
     
      une
     
     
      forte
     
     
      déviation
     
     
      et
     
     
      étaient
     
     
      même
     
     
      parfois
     
     
      renvoyées
     
     
      en
     
     
      arrière
     
     
      (fig.
     
     
      1).
     
     
      Ecran
     
     
      au
     
     
      sulfure
     
     
      de
     
     
      zinc
     
     
      Feuille
     
     
      a
     
     
      or
     
     
      fine
     
     
      Source
     
     
      de
     
     
      Polonium
     
     
      des
     
     
      particules
     
     
      a
     
     
      FIGURE
     
     
      l
     
     
      Expérience
     
     
      de
     
     
      Rutherford
     
     
      Le
     
     
      modèle
     
     
      de
     
     
      Thomson,
     
     
      qui
     
     
      supposait
     
     
      une
     
     
      répartition
     
     
      régulière
     
     
      des
     
     
      charges
     
     
      positives,
     
     
      ne
     
     
      pouvait
     
     
      pas
     
     
      rendre
     
     
      compte
     
     
      de
     
     
      telles
     
     
      déviations.
     
     
      Pour
     
     
      pouvoir
     
     
      les 
     
     
      expliquer,
     
     
      il
     
     
      fallait
     
     
      admettre
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      charges
     
     
      positives
     
     
      étaient
     
     
      concentrées
     
     
      dans
     
     
      des
     
     
      régions
     
     
      très
     
     
      restreintes.
     
     
      Les
     
     
      particules
     
     
      pouvaient
     
     
      alors
     
     
      traverser
     
     
      la
     
     
      feuille
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      or
     
     
      sans
     
     
      être
     
     
      déviées,
     
     
      sauf
     
     
      lorsqu
     
     
      ’
     
     
      elles
     
     
      se
     
     
      trouvaient
     
     
      très
     
     
      proches
     
     
      de
     
     
      ces
     
     
      fortes
     
     
      concen
     
     
      ɐ
     
     
      trations
     
     
      de
     
     
      charges
     
     
      positives.
     
     
      Dans
     
     
      ce
     
     
      cas,
     
     
      elles
     
     
      étaient
     
     
      fortement
     
     
      repoussées.
     
     
      De
     
     
      plus,
     
     
      la
     
     
      distribution
     
     
      de
     
     
      ces
     
     
      charges
     
     
      positives
     
     
      en
     
     
      des
     
     
      points
     
     
      fixes
     
     
      conduisait
     
     
      à
     
     
      leur
     
     
      attribuer
     
     
      une
     
     
      masse
     
     
      élevée.
     
     
      Rutherford
     
     
      suggéra
     
     
      donc
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      atome
     
     
      était
     
     
      constitué,
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      part,
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      noyau
     
     
      dans
     
     
      lequel
     
     
      étaient
     
     
      concentrées
     
     
      la
     
     
      masse
     
     
      et
     
     
      les
     
     
      charges
     
     
      positives
     
     
      —
     
     
      dues
     
     
      aux
     
     
      neutrons
     
     
      et
     
     
      protons 
     
     
      —
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      autre
     
     
      part,
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      électrons,
     
     
      gravitant
     
     
      dans
     
     
      la
     
     
      zone
     
     
      extranucléaire,
     
     
      à
     
     
      une
     
     
      distance
     
     
      respectable
     
     
      du
     
     
      noyau.
     
     
      Une
     
     
      force
     
     
      centrifuge
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      oppose
     
     
      alors
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      attraction
     
     
      des
     
     
      électrons
     
     
      par
     
     
      le
     
     
      noyau.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      atome
     
     
      serait
     
     
      donc
     
     
      assimilable
     
     
      à
     
     
      un
     
     
      système
     
     
      solaire
     
     
      en
     
     
      miniature.
     
     
      Rutherford
     
     
      a
     
     
      pu
     
     
      estimer
     
     
      les
     
     
      dimensions
     
     
      du
     
     
      noyau
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      atome
     
     
      :
     
     
      son
     
     
      diamètre
     
     
      est
     
     
      approximativement
     
     
      de
     
     
      10
     
     
      -14
     
     
      m,
     
     
      alors
     
     
      que
     
     
      celui
     
     
      des
     
     
      atomes
     
     
      est
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      ordre
     
     
      de
     
     
      10"
     
     
      10
     
     
      m.
     
     
      Le
     
     
      volume
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      atome
     
     
      est
     
     
      donc
     
     
      en
     
     
      grande
     
     
      partie
     
     
      constitué
     
     
      de
     
     
      vide.
     
     
      2.1.1.2.
     
     
      NUMÉRO
     
     
      ATOMIQUE
     
     
      A
     
     
      partir
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      analyse
     
     
      mathématique
     
     
      des
     
     
      trajectoires
     
     
      des
     
     
      particules
     
     
      déviées
     
     
      lors
     
     
      de
     
     
      leur
     
     
      passage
     
     
      à
     
     
      travers
     
     
      les
     
     
      feuilles
     
     
      métalliques,
     
     
      Rutherford
     
     
      put
     
     
      calculer
     
     
      la
     
     
      charge
     
     
      du
     
     
      noyau
     
     
      de
     
     
      certains
     
     
      éléments.
     
     
      Le
     
     
      numéro
     
     
      atomique,
     
     
      désigné
     
     
      par
     
     
      Z,
     
     
      indique
     
     
      la
     
     
      charge
     
     
      du
     
     
      noyau,
     
     
      exprimée
     
     
      en
     
     
      charges
     
     
      élémentaires
     
     
      e;
     
     
      il
     
     
      indique
     
     
      donc
     
     
      en
     
     
      même
     
     
      temps
     
     
      le
     
     
      nombre
     
     
      de
     
     
      protons
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      noyau
     
     
      et
     
     
      par
     
     
      conséquent
     
     
      le
     
     
      nombre
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      élec
     
     
      ɐ
     
     
      trons
     
     
      gravitant
     
     
      autour
     
     
      du
     
     
      noyau.
     
     
      La
     
     
      découverte
     
     
      en
     
     
      1895,
     
     
      par
     
     
      le
     
     
      physicien
     
     
      allemand
     
     
      4
     
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      STRUCTURE
     
     
      DE
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      ATOME
     
     
      Roentgen,
     
     
      des
     
     
      rayons
     
     
      X
     
     
      montra
     
     
      toute
     
     
      l'importance
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      charge
     
     
      du
     
     
      noyau
     
     
      des
     
     
      atomes.
     
     
      tube
     
     
      vidé
     
     
      Cathode
     
     
      anode
     
     
      BEE
     
     
      métallique
     
     
      rayons
     
     
      X
     
     
      FIG
     
     
      U
     
     
      RF
     
     
      2
     
     
      Tube
     
     
      à
     
     
      rayons
     
     
      X
     
     
      Si
     
     
      dans
     
     
      un
     
     
      tube
     
     
      à
     
     
      décharge
     
     
      (fig.
     
     
      2),
     
     
      on
     
     
      place
     
     
      un
     
     
      corps
     
     
      solide
     
     
      —
     
     
      une
     
     
      plaque
     
     
      de
     
     
      cuivre
     
     
      par
     
     
      exemple,
     
     
      appelée
     
     
      alors
     
     
      anticathode
     
     
      —
     
     
      sur
     
     
      le
     
     
      trajet
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      faisceau
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      élec
     
     
      ɐ
     
     
      trons,
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      anticathode
     
     
      émet
     
     
      un
     
     
      rayonnement,
     
     
      appelé
     
     
      rayonnement
     
     
      X,
     
     
      analogue
     
     
      à
     
     
      celui
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      lumière,
     
     
      mais
     
     
      de
     
     
      longueur
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      onde
     
     
      X
     
     
      beaucoup
     
     
      plus
     
     
      petite
     
     
      (À.
     
     
      =
     
     
      10
     
     
      "
     
     
      9
     
     
      à
     
     
      10"
     
     
      m
     
     
      alors
     
     
      que
     
     
      la
     
     
      longueur
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      onde
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      lumière
     
     
      visible
     
     
      est
     
     
      environ
     
     
      5.10
     
     
      7
     
     
      m). 
     
     
      Si
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      étudie
     
     
      les
     
     
      rayons
     
     
      X
     
     
      émis
     
     
      par
     
     
      des
     
     
      anticathodes
     
     
      faites
     
     
      de
     
     
      métaux
     
     
      différents,
     
     
      on
     
     
      observe
     
     
      une
     
     
      similitude
     
     
      dans
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      arrangement
     
     
      des
     
     
      raies
     
     
      émises
     
     
      qui
     
     
      constituent
     
     
      le
     
     
      spectre
     
     
      de
     
     
      rayons
     
     
      X
     
     
      de
     
     
      ces
     
     
      métaux.
     
     
      La
     
     
      longueur
     
     
      d'onde
     
     
      des
     
     
      raies
     
     
      homologues
     
     
      est
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      autant
     
     
      plus
     
     
      grande
     
     
      que
     
     
      la
     
     
      masse
     
     
      atomique
     
     
      1
     
     
      du
     
     
      métal
     
     
      constituant
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      anticathode
     
     
      est
     
     
      plus
     
     
      élevée.
     
     
      Il
     
     
      n'y
     
     
      a
     
     
      toutefois
     
     
      pas
     
     
      de
     
     
      relation
     
     
      simple
     
     
      permettant
     
     
      de
     
     
      relier
     
     
      cette
     
     
      longueur
     
     
      d'onde
     
     
      des
     
     
      rayons
     
     
      X
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      masse
     
     
      atomique
     
     
      des
     
     
      éléments.
     
     
      On
     
     
      doit
     
     
      par
     
     
      contre
     
     
      à
     
     
      H.
     
     
      Moseley
     
     
      (1913)
     
     
      une
     
     
      relation
     
     
      simple
     
     
      entre
     
     
      la
     
     
      longueur
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      onde
     
     
      des
     
     
      rayons
     
     
      X
     
     
      et
     
     
      le
     
     
      numéro
     
     
      atomique
     
     
      des
     
     
      éléments,
     
     
      tel
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      il
     
     
      avait
     
     
      été
     
     
      déter
     
     
      ɐ
     
     
      miné
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      après
     
     
      les
     
     
      expériences
     
     
      de
     
     
      Rutherford
     
     
      :
     
     
      a
     
     
      Z
     
     
      +
     
     
      b
     
     
      Z
     
     
      étant
     
     
      le
     
     
      numéro
     
     
      atomique
     
     
      correspondant
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      charge
     
     
      du
     
     
      noyau,
     
     
      c
     
     
      ’
     
     
      est-à-dire
     
     
      au
     
     
      nombre
     
     
      des
     
     
      charges
     
     
      élémentaires
     
     
      positives
     
     
      du
     
     
      noyau,
     
     
      a
     
     
      et
     
     
      b
     
     
      des
     
     
      constantes
     
     
      (fig.
     
     
      3).
     
     
      1.
     
     
      La
     
     
      masse
     
     
      atomique
     
     
      est
     
     
      celle
     
     
      de^V~
     
     
      atomes
     
     
      vrais,
     
     
      Jf
     
     
      étant
     
     
      le
     
     
      nombre
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      Avogadro.
     
     
      La
     
     
      notion
     
     
      de
     
     
      masse
     
     
      atomique
     
     
      sera
     
     
      étudiée
     
     
      en
     
     
      détail,
     
     
      p.
     
     
      7.
     
     
      5
     
     
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      ATOME
     
     
      Numéro
     
     
      atomique
     
     
      FIGURE
     
     
      3
     
     
      Graphique
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      loi
     
     
      de
     
     
      Moseley
     
     
      pmique
     
     
      Élément
     
     
      22
     
     
      Ti
     
     
      23
     
     
      V
     
     
      24
     
     
      Cr
     
     
      25
     
     
      Mn
     
     
      26
     
     
      Fe
     
     
      27
     
     
      Co
     
     
      28
     
     
      Ni
     
     
      29
     
     
      Cu
     
     
      30
     
     
      Zn
     
     
      Ceci
     
     
      confirma
     
     
      la
     
     
      signification
     
     
      fondamentale
     
     
      du
     
     
      numéro
     
     
      atomique.
     
     
      2.1.1.3.
     
     
      NOTION
     
     
      D'ISOTOPE.
     
     
      NOMBRE
     
     
      DE
     
     
      MASSE
     
     
      Tous
     
     
      les 
     
     
      atomes
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      élément
     
     
      donné 
     
     
      ont
     
     
      le
     
     
      même
     
     
      nombre 
     
     
      de
     
     
      protons
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      noyau.
     
     
      Le
     
     
      numéro
     
     
      atomique
     
     
      Z,
     
     
      qui
     
     
      donne
     
     
      la
     
     
      charge
     
     
      du
     
     
      noyau,
     
     
      exprimée
     
     
      en
     
     
      charges
     
     
      élémentaires,
     
     
      indique
     
     
      donc
     
     
      en
     
     
      même
     
     
      temps
     
     
      le
     
     
      nombre
     
     
      de
     
     
      protons
     
     
      contenu
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      noyau
     
     
      (et,
     
     
      par
     
     
      conséquent,
     
     
      le
     
     
      nombre
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      électrons
     
     
      gravitant
     
     
      autour
     
     
      du
     
     
      noyau).
     
     
      Par
     
     
      contre
     
     
      tous
     
     
      les
     
     
      atomes
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      même
     
     
      élément
     
     
      peuvent
     
     
      ne
     
     
      pas
     
     
      avoir
     
     
      le
     
     
      même
     
     
      nombre
     
     
      de
     
     
      neutrons.
     
     
      On
     
     
      dit
     
     
      alors
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      il
     
     
      existe
     
     
      plusieurs
     
     
      isotopes
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      même
     
     
      élé
     
     
      ɐ
     
     
      ment.
     
     
      Par
     
     
      exemple,
     
     
      il
     
     
      existe
     
     
      pour
     
     
      le
     
     
      chlore
     
     
      deux
     
     
      isotopes
     
     
      ayant
     
     
      respectivement
     
     
      :
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      un,
     
     
      17
     
     
      protons,
     
     
      17
     
     
      électrons
     
     
      et
     
     
      18
     
     
      neutrons,
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      autre,
     
     
      17
     
     
      protons,
     
     
      17
     
     
      électrons
     
     
      et
     
     
      20
     
     
      neutrons.
     
     
      La
     
     
      masse
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      atome
     
     
      étant
     
     
      essentiellement
     
     
      due
     
     
      aux
     
     
      protons
     
     
      et
     
     
      aux
     
     
      neutrons,
     
     
      les
     
     
      isotopes
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      même
     
     
      élément
     
     
      ont
     
     
      des
     
     
      masses
     
     
      différentes.
     
     
      Les
     
     
      masses
     
     
      des
     
     
      protons
     
     
      et
     
     
      des
     
     
      neutrons
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      expriment
     
     
      en
     
     
      unité
     
     
      de
     
     
      masse
     
     
      atomique
     
     
      (u.m.a.),
     
     
      unité
     
     
      dans
     
     
      laquelle
     
     
      elles
     
     
      sont
     
     
      sensiblement
     
     
      égale
     
     
      à
     
     
      1
     
     
      L
     
     
      On
     
     
      caractérise
     
     
      la
     
     
      masse
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      atome
     
     
      par
     
     
      un
     
     
      nombre
     
     
      A,
     
     
      appelé
     
     
      nombre
     
     
      de
     
     
      masse,
     
     
      égal
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      somme
     
     
      des
     
     
      masses
     
     
      des
     
     
      protons
     
     
      et
     
     
      des
     
     
      neutrons,
     
     
      exprimées
     
     
      en
     
     
      unités
     
     
      de
     
     
      masse
     
     
      atomique.
     
     
      A
     
     
      indique
     
     
      donc
     
     
      le
     
     
      nombre
     
     
      total
     
     
      N
     
     
      des
     
     
      neutrons
     
     
      et
     
     
      P
     
     
      des
     
     
      pro
     
     
      ɐ
     
     
      tons
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      atome.
     
     
      Le
     
     
      nombre
     
     
      de
     
     
      masse
     
     
      A
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      écrit
     
     
      en
     
     
      haut
     
     
      et
     
     
      à
     
     
      gauche
     
     
      du
     
     
      symbole
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      élément,
     
     
      le
     
     
      numéro
     
     
      atomique
     
     
      Z
     
     
      en
     
     
      bas
     
     
      et
     
     
      à
     
     
      gauche.
     
     
      En
     
     
      résumé,
     
     
      le
     
     
      nombre
     
     
      de
     
     
      protons
     
     
      P
     
     
      1.
     
     
      En
     
     
      fait,
     
     
      les
     
     
      masses
     
     
      au
     
     
      repos
     
     
      du
     
     
      proton
     
     
      et
     
     
      du
     
     
      neutron
     
     
      sont
     
     
      respectivement
     
     
      égales
     
     
      à
     
     
      1,0073
     
     
      et
     
     
      1,0087
     
     
      u.m.a.
     
     
      11
     
     
      faut,
     
     
      par
     
     
      ailleurs,
     
     
      tenir
     
     
      compte
     
     
      du
     
     
      fait
     
     
      que
     
     
      la
     
     
      formation
     
     
      du
     
     
      noyau,
     
     
      à
     
     
      partir
     
     
      des
     
     
      particules,
     
     
      donne
     
     
      lieu
     
     
      à
     
     
      une
     
     
      libération
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      considérable,
     
     
      correspondant
     
     
      à
     
     
      une
     
     
      perte
     
     
      de
     
     
      masse
     
     
      donnée
     
     
      par
     
     
      la
     
     
      relation
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      Einstein,
     
     
      E
     
     
      =
     
     
      me
     
     
      2
     
     
      (voir
     
     
      p.
     
     
      46).
     
     
      6
     
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      STRUCTURE
     
     
      DE
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      ATOME
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      atome
     
     
      (ou
     
     
      le
     
     
      nombre
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      électrons
     
     
      périphériques)
     
     
      est
     
     
      égal
     
     
      à
     
     
      Z,
     
     
      le
     
     
      nombre
     
     
      de
     
     
      neutrons
     
     
      N
     
     
      à
     
     
      (A-Z).
     
     
      On
     
     
      a
     
     
      ainsi,
     
     
      pour
     
     
      quelques
     
     
      éléments
     
     
      existants
     
     
      sous
     
     
      plusieurs
     
     
      formes
     
     
      isotopiques
     
     
      :
     
     
      JH
     
     
      (hydrogène)
     
     
      P
     
     
      =
     
     
      1
     
     
      N
     
     
      =
     
     
      0
     
     
      JH
     
     
      (deutérium)
     
     
      1
     
     
      proton,
     
     
      1
     
     
      neutron
     
     
      P
     
     
      =
     
     
      1
     
     
      N
     
     
      =
     
     
      1
     
     
      JH
     
     
      (tritium)
     
     
      1
     
     
      proton,
     
     
      2
     
     
      neutrons
     
     
      P
     
     
      =
     
     
      1
     
     
      N
     
     
      =
     
     
      2
     
     
      14
     
     
      N
     
     
      7
     
     
      protons,
     
     
      7
     
     
      neutrons
     
     
      P
     
     
      =
     
     
      7
     
     
      N
     
     
      =
     
     
      7
     
     
      “
     
     
      N
     
     
      7
     
     
      protons,
     
     
      8
     
     
      neutrons
     
     
      P
     
     
      =
     
     
      7
     
     
      N
     
     
      =
     
     
      8
     
     
      Après
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      être 
     
     
      longtemps
     
     
      basé
     
     
      pour
     
     
      la
     
     
      détermination
     
     
      des
     
     
      masses
     
     
      atomiques
     
     
      sur
     
     
      celle
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      oxygène,
     
     
      on
     
     
      se
     
     
      réfère
     
     
      actuellement
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      masse
     
     
      atomique
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      isotope
     
     
      prépon
     
     
      ɐ
     
     
      dérant
     
     
      du
     
     
      carbone,
     
     
      le
     
     
      carbone
     
     
      13
     
     
      C,
     
     
      qui
     
     
      est
     
     
      rigoureusement
     
     
      égale
     
     
      à
     
     
      12
     
     
      g.
     
     
      Le
     
     
      nombre
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      atomes
     
     
      «
     
     
      vrais
     
     
      »
     
     
      contenus
     
     
      dans
     
     
      ces
     
     
      12
     
     
      g
     
     
      de
     
     
      carbone
     
     
      est
     
     
      alors
     
     
      défini
     
     
      comme
     
     
      le
     
     
      nombre
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      Avogadro
     
     
      :
     
     
      il
     
     
      est
     
     
      sensiblement
     
     
      égal
     
     
      à
     
     
      6,02.10
     
     
      23
     
     
      .
     
     
      La
     
     
      masse
     
     
      atomique
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      élément
     
     
      est
     
     
      celle
     
     
      de
     
     
      ^1
     
     
      atomes
     
     
      «
     
     
      vrais
     
     
      »
     
     
      de
     
     
      cet
     
     
      élément.
     
     
      Si
     
     
      un
     
     
      élément
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      existe
     
     
      que
     
     
      sous
     
     
      une
     
     
      seule
     
     
      forme
     
     
      isotopique,
     
     
      sa
     
     
      masse
     
     
      atomique,
     
     
      en
     
     
      grammes,
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      exprime
     
     
      par
     
     
      le
     
     
      même
     
     
      nombre
     
     
      que
     
     
      le
     
     
      nombre
     
     
      de
     
     
      masse.
     
     
      En
     
     
      effet,
     
     
      dans
     
     
      12
     
     
      g
     
     
      de
     
     
      g
     
     
      2
     
     
      C,
     
     
      il
     
     
      y
     
     
      a
     
     
      ,/U atomes
     
     
      vrais,
     
     
      soit
     
     
      ,4
     
     
      '
     
     
      12
     
     
      particules
     
     
      de
     
     
      masse
     
     
      égale
     
     
      à
     
     
      1
     
     
      u.m.a.
     
     
      Une
     
     
      unité
     
     
      de
     
     
      masse
     
     
      atomique
     
     
      correspond
     
     
      donc
     
     
      à
     
     
      12
     
     
      _
     
     
      J_
     
     
      12
     
     
      x
     
     
      JT
     
     
      8
     
     
      ~
     
     
      JT
     
     
      8
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      où
     
     
      la
     
     
      masse
     
     
      atomique
     
     
      en
     
     
      grammes
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      élément
     
     
      contenant
     
     
      P
     
     
      protons
     
     
      et
     
     
      N
     
     
      neu
     
     
      ɐ
     
     
      trons
     
     
      :
     
     
      x
     
     
      (N
     
     
      +
     
     
      P)
     
     
      —
     
     
      -
     
     
      g
     
     
      =
     
     
      (N
     
     
      +
     
     
      P)
     
     
      grammes
     
     
      =
     
     
      A
     
     
      grammes
     
     
      Ainsi,
     
     
      pour
     
     
      l'isotope
     
     
      *
     
     
      g
     
     
      ®0
     
     
      :
     
     
      Z
     
     
      =
     
     
      8
     
     
      et
     
     
      A
     
     
      =
     
     
      16,
     
     
      d'où
     
     
      P
     
     
      =8,
     
     
      N
     
     
      =
     
     
      8,
     
     
      et
     
     
      la
     
     
      masse
     
     
      atomique
     
     
      est
     
     
      16
     
     
      g.
     
     
      S
     
     
      ’
     
     
      il
     
     
      existe
     
     
      plusieurs
     
     
      isotopes
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      même
     
     
      élément,
     
     
      la
     
     
      masse
     
     
      atomique
     
     
      déterminée
     
     
      expérimentalement
     
     
      est
     
     
      une
     
     
      moyenne
     
     
      pondérée
     
     
      des
     
     
      masses
     
     
      atomiques
     
     
      des
     
     
      diffé
     
     
      ɐ
     
     
      rents
     
     
      isotopes.
     
     
      Dans
     
     
      le
     
     
      cas
     
     
      du
     
     
      chlore,
     
     
      on
     
     
      a
     
     
      75,4
     
     
      %
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      isotope
     
     
      le
     
     
      plus
     
     
      léger
     
     
      35
     
     
      C1
     
     
      et
     
     
      24,6
     
     
      %
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      isotope
     
     
      le
     
     
      plus
     
     
      lourd
     
     
      37
     
     
      C1,
     
     
      ce
     
     
      qui
     
     
      donne
     
     
      une
     
     
      masse
     
     
      atomique
     
     
      du
     
     
      chlore
     
     
      égale
     
     
      à
     
     
      35,46
     
     
      g.
     
     
      Notons
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      propriétés
     
     
      chimiques
     
     
      sont
     
     
      peu
     
     
      affectées
     
     
      par
     
     
      le
     
     
      nombre
     
     
      de
     
     
      neutrons.
     
     
      Elles
     
     
      sont
     
     
      donc
     
     
      pratiquement
     
     
      identiques
     
     
      pour
     
     
      les
     
     
      différents
     
     
      isotopes
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      même
     
     
      élément.
     
     
      La
     
     
      découverte
     
     
      des
     
     
      isotopes
     
     
      a
     
     
      ouvert
     
     
      tout
     
     
      un
     
     
      champ
     
     
      de
     
     
      recherches,
     
     
      consacrées
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      mise
     
     
      en
     
     
      évidence
     
     
      de
     
     
      nouvelles
     
     
      formes
     
     
      isotopiques
     
     
      des
     
     
      éléments
     
     
      et
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      détermi
     
     
      ɐ
     
     
      nation
     
     
      précise
     
     
      des
     
     
      masses
     
     
      atomiques.
     
     
      Des
     
     
      résultats
     
     
      remarquables
     
     
      ont
     
     
      été
     
     
      obtenus
     
     
      7
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      ATOME
     
     
      dans
     
     
      ce
     
     
      domaine
     
     
      à
     
     
      partir
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      étude,
     
     
      dans
     
     
      un
     
     
      tube
     
     
      à
     
     
      décharge,
     
     
      des
     
     
      rayons
     
     
      positifs
     
     
      provenant
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      ionisation
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      substance
     
     
      étudiée.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      application
     
     
      convenable,
     
     
      sur
     
     
      le
     
     
      trajet
     
     
      de
     
     
      ces
     
     
      rayons,
     
     
      de
     
     
      champs
     
     
      électriques
     
     
      et
     
     
      magnétiques
     
     
      permet
     
     
      de
     
     
      séparer
     
     
      e
     
     
      différents
     
     
      faisceaux,
     
     
      constitués
     
     
      chacun
     
     
      de
     
     
      particules
     
     
      pour
     
     
      lesquelles
     
     
      le
     
     
      rapport
     
     
      —
     
     
      a
     
     
      la
     
     
      même
     
     
      valeur.
     
     
      Dans
     
     
      une
     
     
      expérience
     
     
      où
     
     
      les
     
     
      particules
     
     
      positives
     
     
      ont
     
     
      la
     
     
      même
     
     
      charge,
     
     
      on
     
     
      sépare
     
     
      ainsi
     
     
      les
     
     
      particules
     
     
      ayant
     
     
      des
     
     
      masses
     
     
      légèrement
     
     
      différentes.
     
     
      C
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      le
     
     
      principe
     
     
      du
     
     
      spectromètre
     
     
      de
     
     
      masse
     
     
      (dont
     
     
      l'étude
     
     
      détaillée
     
     
      sera
     
     
      faite
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      cours
     
     
      de
     
     
      physique).
     
     
      Il
     
     
      permet
     
     
      de
     
     
      mettre
     
     
      en
     
     
      évidence
     
     
      les
     
     
      isotopes,
     
     
      de
     
     
      déterminer
     
     
      leurs
     
     
      masses
     
     
      atomiques
     
     
      avec
     
     
      une
     
     
      précision
     
     
      remarquable
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      connaître
     
     
      leurs
     
     
      proportions
     
     
      relatives.
     
     
      Revenons
     
     
      au
     
     
      modèle
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      atome
     
     
      proposé
     
     
      par
     
     
      Rutherford.
     
     
      Nous
     
     
      allons
     
     
      voir
     
     
      que
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      il
     
     
      a
     
     
      été
     
     
      une
     
     
      étape
     
     
      importante
     
     
      dans
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      étude
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      structure
     
     
      atomique,
     
     
      il
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      cependant
     
     
      pas
     
     
      satisfaisant.
     
     
      2.1.1.4.
     
     
      INSUFFISANCES
     
     
      DE
     
     
      L'HYPOTHÈSE
     
     
      DE
     
     
      RUTHERFORD
     
     
      La
     
     
      conception
     
     
      de
     
     
      Rutherford
     
     
      —
     
     
      un
     
     
      noyau
     
     
      positif
     
     
      entouré
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      électrons
     
     
      négatifs
     
     
      —
     
     
      suppose
     
     
      un
     
     
      mouvement
     
     
      des
     
     
      électrons
     
     
      autour
     
     
      du
     
     
      noyau
     
     
      de
     
     
      sorte
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      force
     
     
      centrifuge
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      oppose
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      attraction
     
     
      électrostatique
     
     
      entre
     
     
      le
     
     
      noyau
     
     
      et
     
     
      les
     
     
      électrons.
     
     
      Or
     
     
      cette
     
     
      hypothèse
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      pas
     
     
      satisfaisante.
     
     
      En
     
     
      effet,
     
     
      la
     
     
      théorie
     
     
      classique
     
     
      du
     
     
      rayonnement
     
     
      électromagnétique
     
     
      implique
     
     
      que,
     
     
      dans
     
     
      ces
     
     
      conditions,
     
     
      une
     
     
      particule
     
     
      chargée
     
     
      électriquement,
     
     
      émette
     
     
      un
     
     
      rayonnement.
     
     
      Une
     
     
      partie
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      électron
     
     
      serait
     
     
      donc
     
     
      transformée
     
     
      en
     
     
      énergie
     
     
      lumineuse.
     
     
      Cette
     
     
      perte
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      se
     
     
      traduirait
     
     
      par
     
     
      une
     
     
      trajectoire
     
     
      de
     
     
      plus
     
     
      en
     
     
      plus
     
     
      rapprochée
     
     
      du
     
     
      noyau,
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      où
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      impossibilité
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      existence
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      tel
     
     
      atome.
     
     
      De
     
     
      plus,
     
     
      la
     
     
      variation
     
     
      continue
     
     
      du
     
     
      rayon
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      trajectoire
     
     
      entraînerait
     
     
      une
     
     
      variation
     
     
      continue
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      fré
     
     
      ɐ
     
     
      quence
     
     
      du
     
     
      rayonnement
     
     
      émis,
     
     
      donc
     
     
      un
     
     
      spectre
     
     
      continu.
     
     
      Or,
     
     
      on
     
     
      sait
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      spectres
     
     
      émis
     
     
      par
     
     
      les
     
     
      atomes
     
     
      —
     
     
      par
     
     
      exemple
     
     
      sous
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      action
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      décharge
     
     
      électrique
     
     
      dans
     
     
      un
     
     
      gaz
     
     
      —
     
     
      sont
     
     
      en
     
     
      général
     
     
      constitués
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      certain
     
     
      nombre
     
     
      de
     
     
      raies,
     
     
      correspondant
     
     
      à
     
     
      des
     
     
      fréquences
     
     
      bien
     
     
      déterminées
     
     
      :
     
     
      ce
     
     
      sont
     
     
      des
     
     
      spectres
     
     
      discontinus.
     
     
      C
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      le
     
     
      physicien
     
     
      danois
     
     
      Niels
     
     
      Bohr
     
     
      qui
     
     
      proposa,
     
     
      en
     
     
      1913,
     
     
      une
     
     
      théorie
     
     
      permettant
     
     
      de
     
     
      lever
     
     
      les
     
     
      deux
     
     
      contradictions
     
     
      impliquées
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      modèle
     
     
      de
     
     
      Rutherford.
     
     
      Pour
     
     
      bien
     
     
      comprendre
     
     
      la
     
     
      théorie
     
     
      de
     
     
      Bohr,
     
     
      il
     
     
      faut
     
     
      rappeler
     
     
      brièvement
     
     
      la
     
     
      théorie
     
     
      quan
     
     
      ɐ
     
     
      tique
     
     
      introduite
     
     
      par
     
     
      Planck.
     
     
      La
     
     
      théorie
     
     
      de
     
     
      Bohr
     
     
      est
     
     
      en
     
     
      effet
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      application
     
     
      directe
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      théorie
     
     
      quantique
     
     
      au
     
     
      problème
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      structure
     
     
      atomique.
     
     
      8
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      STRUCTURE
     
     
      DE
     
     
      L'ATOME
     
     
      2.1.2.
     
     
      MODÈLE
     
     
      DE
     
     
      BOHR
     
     
      2.1.2.1.
     
     
      THÉORIE
     
     
      QUANTIQUE
     
     
      Rappelons
     
     
      tout
     
     
      d'abord
     
     
      que
     
     
      certains
     
     
      phénomènes
     
     
      optiques
     
     
      ne
     
     
      peuvent
     
     
      s'interpré
     
     
      ɐ
     
     
      ter
     
     
      que
     
     
      si
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      attribue
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      lumière
     
     
      une
     
     
      nature
     
     
      ondulatoire
     
     
      :
     
     
      phénomènes
     
     
      de
     
     
      réflexion,
     
     
      de
     
     
      réfraction,
     
     
      de
     
     
      diffusion,
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      interférences.
     
     
      Un
     
     
      rayonnement
     
     
      lumineux
     
     
      est
     
     
      assimilable
     
     
      à
     
     
      une
     
     
      onde
     
     
      qui
     
     
      se
     
     
      propage,
     
     
      caractérisée
     
     
      par
     
     
      sa
     
     
      longueur
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      onde
     
     
      X
     
     
      c
     
     
      ou
     
     
      sa 
     
     
      fréquence
     
     
      v,
     
     
      ces 
     
     
      deux
     
     
      paramètres
     
     
      étant
     
     
      liés
     
     
      par
     
     
      la
     
     
      relation
     
     
      bien
     
     
      connue
     
     
      X
     
     
      =
     
     
      —
     
     
      >
     
     
      v
     
     
      c
     
     
      étant
     
     
      la
     
     
      vitesse
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      lumière.
     
     
      Par
     
     
      contre,
     
     
      cette
     
     
      conception
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      lumière
     
     
      ne
     
     
      permet
     
     
      pas
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      interpréter
     
     
      certains
     
     
      phénomènes
     
     
      tel
     
     
      que
     
     
      la
     
     
      photoèlectricité,
     
     
      par
     
     
      exemple
     
     
      :
     
     
      si
     
     
      une
     
     
      surface
     
     
      métallique
     
     
      est
     
     
      frappée
     
     
      par
     
     
      un
     
     
      rayonnement
     
     
      de
     
     
      longueur
     
     
      d'onde
     
     
      suffisamment
     
     
      faible
     
     
      (X
     
     
      infé
     
     
      ɐ
     
     
      rieure
     
     
      à
     
     
      une
     
     
      certaine
     
     
      limite
     
     
      X„
     
     
      appelée
     
     
      seuil
     
     
      photoélectrique),
     
     
      elle
     
     
      émet
     
     
      des
     
     
      électrons.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      étude
     
     
      de
     
     
      ce
     
     
      phénomène
     
     
      montre
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      cinétique
     
     
      des
     
     
      électrons
     
     
      arrachés
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      plaque
     
     
      métallique
     
     
      ne
     
     
      dépend
     
     
      pas
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      intensité
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      lumière,
     
     
      mais
     
     
      seulement
     
     
      de
     
     
      sa
     
     
      fréquence.
     
     
      Le
     
     
      seuil
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      photoélectricité
     
     
      correspond
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      fréquence
     
     
      minima
     
     
      v
     
     
      0
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      lumière
     
     
      (ou
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      longueur
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      onde
     
     
      maxima
     
     
      X
     
     
      0
     
     
      )
     
     
      qui
     
     
      permet
     
     
      de
     
     
      libérer
     
     
      les
     
     
      électrons
     
     
      sans
     
     
      leur
     
     
      communiquer
     
     
      de
     
     
      vitesse.
     
     
      Il
     
     
      diffère
     
     
      donc
     
     
      suivant
     
     
      la
     
     
      substance
     
     
      puisqu
     
     
      ’
     
     
      il
     
     
      dépend
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      facilité
     
     
      avec
     
     
      laquelle
     
     
      les
     
     
      électrons
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      surface
     
     
      peuvent
     
     
      être
     
     
      arrachés.
     
     
      Si
     
     
      la
     
     
      fréquence
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      radiation
     
     
      utilisée
     
     
      est
     
     
      supérieure
     
     
      à
     
     
      v
     
     
      0
     
     
      (ou
     
     
      si
     
     
      X
     
     
      est
     
     
      inférieur
     
     
      à
     
     
      X
     
     
      0
     
     
      )
     
     
      les
     
     
      électrons
     
     
      arrachés
     
     
      à
     
     
      ia
     
     
      plaque
     
     
      métallique
     
     
      ont
     
     
      une
     
     
      certaine
     
     
      énergie
     
     
      cinétique.
     
     
      Or,
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      après
     
     
      la
     
     
      théorie
     
     
      classique
     
     
      des
     
     
      radiations
     
     
      électromagnétiques,
     
     
      cette
     
     
      énergie
     
     
      cinétique
     
     
      dépendrait
     
     
      de
     
     
      l'intensité
     
     
      du
     
     
      rayonnement,
     
     
      ce
     
     
      qui
     
     
      est
     
     
      en
     
     
      contradiction
     
     
      avec
     
     
      les
     
     
      résultats
     
     
      expérimentaux.
     
     
      C
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      Plank,
     
     
      en
     
     
      1900,
     
     
      puis
     
     
      Einstein,
     
     
      en
     
     
      1905,
     
     
      qui
     
     
      introduisirent
     
     
      des
     
     
      conceptions
     
     
      nouvelles
     
     
      permettant
     
     
      d'interpréter
     
     
      en
     
     
      particulier
     
     
      ce
     
     
      phénomène
     
     
      :
     
     
      ils
     
     
      attribuèrent
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      lumière
     
     
      une
     
     
      nature
     
     
      discontinue,
     
     
      c
     
     
      ’
     
     
      est-à-dire
     
     
      corpusculaire.
     
     
      C
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      sous
     
     
      forme
     
     
      de
     
     
      grains
     
     
      de
     
     
      lumière,
     
     
      désignés
     
     
      sous
     
     
      le
     
     
      nom
     
     
      de
     
     
      photons,
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      rayonnement
     
     
      monochromatique
     
     
      apparaît.
     
     
      Ces
     
     
      grains
     
     
      de
     
     
      lumière
     
     
      correspondent
     
     
      à
     
     
      des
     
     
      «
     
     
      paquets
     
     
      d'énergie
     
     
      »
     
     
      appelés
     
     
      quanta.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      d'un
     
     
      quantum
     
     
      est
     
     
      donnée
     
     
      par
     
     
      la
     
     
      relation
     
     
      E
     
     
      =
     
     
      h
     
     
      v
     
     
      où
     
     
      v
     
     
      est
     
     
      la
     
     
      fréquence
     
     
      du
     
     
      rayonnement
     
     
      et
     
     
      h
     
     
      une
     
     
      constante
     
     
      universelle
     
     
      appelée
     
     
      constante
     
     
      de
     
     
      Planck
     
     
      —
     
     
      h
     
     
      a
     
     
      les
     
     
      dimensions
     
     
      d'une
     
     
      «
     
     
      action
     
     
      »,
     
     
      produit
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      énergie
     
     
      par
     
     
      un
     
     
      temps
     
     
      —
     
     
      .
     
     
      On
     
     
      admet
     
     
      alors
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      en
     
     
      frappant
     
     
      la
     
     
      surface
     
     
      métallique,
     
     
      le
     
     
      rayon
     
     
      ɐ
     
     
      nement
     
     
      cède
     
     
      son
     
     
      énergie
     
     
      par
     
     
      quanta.
     
     
      Pour
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      électron
     
     
      soit
     
     
      simplement
     
     
      libéré
     
     
      de
     
     
      son
     
     
      atome,
     
     
      il
     
     
      faut
     
     
      que
     
     
      le
     
     
      quantum
     
     
      ait
     
     
      une
     
     
      valeur
     
     
      au
     
     
      moins
     
     
      égale
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      nécessaire
     
     
      pour
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      extraire.
     
     
      On
     
     
      conçoit
     
     
      ainsi
     
     
      l'existence
     
     
      d'un
     
     
      seuil
     
     
      photoélectrique.
     
     
      Si
     
     
      le
     
     
      quantum
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      cédé
     
     
      par
     
     
      le
     
     
      photon
     
     
      a
     
     
      une
     
     
      valeur
     
     
      supérieure
     
     
      à
     
     
      l'énergie
     
     
      9
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      ATOME
     
     
      nécessaire
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      extraction,
     
     
      il
     
     
      communiquera
     
     
      de
     
     
      plus
     
     
      à
     
     
      l'électron
     
     
      une
     
     
      certaine
     
     
      énergie
     
     
      cinétique.
     
     
      D
     
     
      ’
     
     
      après
     
     
      la
     
     
      théorie
     
     
      de
     
     
      Planck,
     
     
      un
     
     
      corps
     
     
      ne
     
     
      peut
     
     
      donc
     
     
      libérer
     
     
      ou
     
     
      absorber
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      que
     
     
      par
     
     
      multiples
     
     
      entiers
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      quantité
     
     
      définie
     
     
      comme
     
     
      un
     
     
      quantum
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      énergie.
     
     
      Cette
     
     
      notion
     
     
      de
     
     
      quantification
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      a
     
     
      permis
     
     
      à
     
     
      Bohr
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      élaborer
     
     
      un
     
     
      modèle
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      atome
     
     
      qui,
     
     
      tout
     
     
      en
     
     
      conservant
     
     
      le
     
     
      concept
     
     
      planétaire
     
     
      de
     
     
      Rutherford,
     
     
      permettait
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      interpréter
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      aspect
     
     
      discontinu
     
     
      des
     
     
      spectres.
     
     
      Il
     
     
      put
     
     
      en
     
     
      particulier
     
     
      expliquer,
     
     
      de
     
     
      façon
     
     
      satisfaisante,
     
     
      les
     
     
      raies
     
     
      du
     
     
      spectre
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      atome
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      hydrogène.
     
     
      2
     
     
      1.2.2.
     
     
      MODÈLE
     
     
      DE
     
     
      BOHR
     
     
      Bohr
     
     
      fit
     
     
      les
     
     
      suggestions
     
     
      suivantes
     
     
      :
     
     
      Les
     
     
      électrons
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      atome
     
     
      ne
     
     
      peuvent
     
     
      se
     
     
      mouvoir 
     
     
      autour
     
     
      du
     
     
      noyau
     
     
      que
     
     
      sur 
     
     
      certaines
     
     
      orbites
     
     
      «
     
     
      privilégiées
     
     
      ».
     
     
      Chacune
     
     
      de
     
     
      ces
     
     
      orbites
     
     
      correspond
     
     
      à
     
     
      une
     
     
      valeur
     
     
      déterminée
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      électron.
     
     
      Celle-ci
     
     
      ne
     
     
      peut
     
     
      donc
     
     
      varier
     
     
      de
     
     
      façon
     
     
      continue
     
     
      :
     
     
      elle
     
     
      est
     
     
      quantifiée.
     
     
      11
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      existe,
     
     
      pour
     
     
      chaque
     
     
      électron,
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      certain
     
     
      nombre
     
     
      de
     
     
      niveaux
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      permis.
     
     
      Lorsque
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      électron
     
     
      se
     
     
      trouve
     
     
      sur
     
     
      une
     
     
      orbite
     
     
      privilégiée,
     
     
      il
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      émet
     
     
      ni
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      absorbe
     
     
      de
     
     
      rayonnement
     
     
      :
     
     
      son
     
     
      état
     
     
      énergétique
     
     
      est
     
     
      stationnaire.
     
     
      Toutefois,
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      il
     
     
      passe
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      niveau
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      permis
     
     
      Ej
     
     
      à
     
     
      un
     
     
      niveau
     
     
      E
     
     
      2
     
     
      ,
     
     
      il
     
     
      y
     
     
      a
     
     
      absorption
     
     
      ou
     
     
      émission
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      rayon
     
     
      ɐ
     
     
      nement
     
     
      dont
     
     
      la
     
     
      fréquence
     
     
      est
     
     
      telle
     
     
      que
     
     
      :
     
     
      |E
     
     
      2
     
     
      —
     
     
      E,|
     
     
      =
     
     
      /iv
     
     
      Si
     
     
      E2
     
     
      est
     
     
      supérieur
     
     
      à
     
     
      Ei,
     
     
      il
     
     
      y
     
     
      a
     
     
      absorption
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      rayonnement,
     
     
      et
     
     
      émission
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      cas
     
     
      contraire.
     
     
      Ce
     
     
      modèle
     
     
      de
     
     
      Bohr
     
     
      connut
     
     
      un
     
     
      grand
     
     
      succès
     
     
      car
     
     
      il
     
     
      permit
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      expliquer
     
     
      le
     
     
      spectre
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      atome
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      hydrogène
     
     
      qui
     
     
      présente
     
     
      plusieurs
     
     
      séries
     
     
      de
     
     
      raies.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      étude,
     
     
      en
     
     
      mécanique
     
     
      classique,
     
     
      du
     
     
      mouvement
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      électron
     
     
      sur
     
     
      ces
     
     
      orbites
     
     
      privilégiées,
     
     
      supposées
     
     
      circulaires,
     
     
      permet
     
     
      de
     
     
      calculer
     
     
      les
     
     
      rayons
     
     
      R
     
     
      n
     
     
      ainsi
     
     
      que
     
     
      les 
     
     
      niveaux
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      E,»
     
     
      correspondant
     
     
      à
     
     
      ces
     
     
      orbites.
     
     
      On
     
     
      a,
     
     
      pour
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      atome
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      hydrogène
     
     
      :
     
     
      R„
     
     
      =
     
     
      n
     
     
      2
     
     
      a,
     
     
      1
     
     
      E„
     
     
      L
     
     
      n
     
     
      2
     
     
      8ef>
     
     
      h
     
     
      2
     
     
      Dans
     
     
      ces
     
     
      expressions
     
     
      n
     
     
      est
     
     
      un
     
     
      nombre
     
     
      entier,
     
     
      égal
     
     
      ou
     
     
      supérieur
     
     
      à
     
     
      1
     
     
      ;
     
     
      a„
     
     
      correspond
     
     
      à
     
     
      n
     
     
      =
     
     
      1
     
     
      et
     
     
      représente
     
     
      donc
     
     
      le
     
     
      rayon
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      première
     
     
      orbite
     
     
      de
     
     
      Bohr,
     
     
      celle
     
     
      qui
     
     
      est
     
     
      la
     
     
      plus
     
     
      proche
     
     
      du
     
     
      noyau.
     
     
      La
     
     
      valeur
     
     
      de
     
     
      a„
     
     
      est
     
     
      de
     
     
      0,53
     
     
      Â.
     
     
      P
     
     
      est
     
     
      la
     
     
      masse
     
     
      réduite
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      atome
     
     
      soit
     
     
      :
     
     
      m
     
     
      M
     
     
      _
     
     
      m
     
     
      m
     
     
      +
     
     
      M
     
     
      j
     
     
      +
     
     
      ’
     
     
      M
     
     
      10
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      STRUCTURE
     
     
      DE
     
     
      L'ATOME
     
     
      m
     
     
      étant
     
     
      la
     
     
      masse
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      électron
     
     
      et
     
     
      M
     
     
      celle
     
     
      du
     
     
      noyau;
     
     
      eest
     
     
      la
     
     
      charge
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      électron,
     
     
      e
     
     
      0
     
     
      la
     
     
      permittivité
     
     
      du
     
     
      vide
     
     
      (ou
     
     
      constante
     
     
      diélectrique
     
     
      du
     
     
      vide),
     
     
      h
     
     
      la
     
     
      constante
     
     
      de
     
     
      Planck
     
     
      :
     
     
      (6,623.
     
     
      10
     
     
      34
     
     
      J
     
     
      .
     
     
      s)
     
     
      A
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      orbite
     
     
      n
     
     
      =
     
     
      1
     
     
      correspond
     
     
      le
     
     
      niveau
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      le
     
     
      plus
     
     
      bas,
     
     
      appelé
     
     
      encore
     
     
      état
     
     
      fondamental
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      atome
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      hydrogène,
     
     
      les
     
     
      autres
     
     
      niveaux
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      (n
     
     
      >
     
     
      1)
     
     
      corres
     
     
      ɐ
     
     
      pondant
     
     
      aux
     
     
      états
     
     
      excités.
     
     
      Les
     
     
      raies
     
     
      du
     
     
      spectre
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      expliquent
     
     
      par
     
     
      des
     
     
      transitions
     
     
      entre
     
     
      deux
     
     
      niveaux
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      En-
     
     
      et
     
     
      En
     
     
      in'
     
     
      >
     
     
      n).
     
     
      Dans
     
     
      le
     
     
      cas
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      atome
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      hydrogène,
     
     
      une
     
     
      telle
     
     
      transition
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      possible
     
     
      que
     
     
      si
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      électron
     
     
      a
     
     
      été
     
     
      primitivement
     
     
      «
     
     
      excité
     
     
      »,
     
     
      c'est-à-dire
     
     
      que
     
     
      si
     
     
      un
     
     
      apport
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      lui
     
     
      a
     
     
      préalablement
     
     
      fait
     
     
      quitter
     
     
      le
     
     
      niveau
     
     
      fondamental.
     
     
      D'après
     
     
      la
     
     
      théorie
     
     
      de
     
     
      Bohr
     
     
      on
     
     
      a
     
     
      :
     
     
      AE
     
     
      =
     
     
      E„-
     
     
      —
     
     
      En
     
     
      pe
     
     
      4
     
     
      /I
     
     
      8
     
     
      4
     
     
      /;
     
     
      2
     
     
      '"
     
     
      2
     
     
      On
     
     
      peut
     
     
      ainsi
     
     
      calculer,
     
     
      pour
     
     
      les
     
     
      rayonnements
     
     
      émis,
     
     
      leur
     
     
      fréquence
     
     
      v
     
     
      ou
     
     
      leur
     
     
      lon
     
     
      ɐ
     
     
      gueur
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      onde
     
     
      À
     
     
      ou
     
     
      encore
     
     
      le
     
     
      nombre
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      onde
     
     
      v
     
     
      défini
     
     
      par
     
     
      :
     
     
      [Le
     
     
      4
     
     
      If
     
     
      ;
     
     
      («
     
     
      2
     
     
      h
     
     
      '
     
     
      2
     
     
      )
     
     
      Le
     
     
      terme
     
     
      constant
     
     
      [Le
     
     
      est
     
     
      désigné
     
     
      sous
     
     
      le
     
     
      nom
     
     
      de
     
     
      constante
     
     
      de
     
     
      Rydberg
     
     
      R.
     
     
      Dans
     
     
      le
     
     
      cas
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      atome
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      hydrogène,
     
     
      R
     
     
      est
     
     
      désigné
     
     
      par
     
     
      R„
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      où
     
     
      :
     
     
      v
     
     
      =
     
     
      R
     
     
      h
     
     
      fc?
     
     
      “
     
     
      ^
     
     
      2
     
     
      )
     
     
      Les
     
     
      longueurs
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      onde
     
     
      calculées
     
     
      pour
     
     
      ces
     
     
      raies
     
     
      spectrales
     
     
      sont
     
     
      en
     
     
      excellent
     
     
      accord
     
     
      avec
     
     
      celles
     
     
      déterminées
     
     
      expérimentalement.
     
     
      La
     
     
      série
     
     
      des
     
     
      raies
     
     
      découvertes
     
     
      par
     
     
      Balmer,
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      spectre
     
     
      visible,
     
     
      correspond
     
     
      à
     
     
      n
     
     
      2,
     
     
      n'
     
     
      -
     
     
      3,
     
     
      4,
     
     
      5,
     
     
      6.
     
     
      La
     
     
      série
     
     
      des
     
     
      raies
     
     
      de
     
     
      Lymann,
     
     
      dans
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      ultraviolet,
     
     
      correspond
     
     
      à
     
     
      n
     
     
      I,
     
     
      n
     
     
      -
     
     
      2,
     
     
      3,
     
     
      4.
     
     
      D
     
     
      ’
     
     
      autres
     
     
      séries
     
     
      (Paschen,
     
     
      Brackett,
     
     
      Pfund)
     
     
      correspondent
     
     
      à
     
     
      n
     
     
      =
     
     
      3,
     
     
      4,
     
     
      5,
     
     
      6
     
     
      (fig.
     
     
      4,
     
     
      page
     
     
      12).
     
     
      Il
     
     
      faut
     
     
      souligner
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      importance
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      théorie
     
     
      de
     
     
      Bohr
     
     
      :
     
     
      outre
     
     
      son
     
     
      succès
     
     
      remarquable
     
     
      dans
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      interprétation
     
     
      du
     
     
      spectre
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      atome
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      hydrogène,
     
     
      elle
     
     
      a
     
     
      confirmé
     
     
      les
     
     
      idées
     
     
      révolutionnaires
     
     
      de
     
     
      Planck
     
     
      sur
     
     
      la
     
     
      quantification
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      énergie.
     
     
      Toutefois,
     
     
      lorsqu
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      voulut
     
     
      appliquer
     
     
      cette
     
     
      théorie
     
     
      à
     
     
      des
     
     
      atomes
     
     
      plus
     
     
      lourds,
     
     
      possédant
     
     
      plusieurs
     
     
      électrons,
     
     
      on
     
     
      se
     
     
      heurta
     
     
      à
     
     
      des
     
     
      difficultés.
     
     
      A.
     
     
      Sommerfeld
     
     
      put,
     
     
      dans
     
     
      une
     
     
      certaine
     
     
      mesure,
     
     
      parfaire
     
     
      la
     
     
      théorie
     
     
      de
     
     
      Bohr,
     
     
      en
     
     
      considérant
     
     
      des
     
     
      orbites
     
     
      non
     
     
      plus
     
     
      circulaires,
     
     
      mais
     
     
      elliptiques.
     
     
      11
     
     
      put,
     
     
      en
     
     
      particulier,
     
     
      expliquer
     
     
      un
     
     
      phénomène
     
     
      connu
     
     
      sous
     
     
      le
     
     
      nom
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      effet
     
     
      Zeeman
     
     
      ;
     
     
      en
     
     
      présence
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      champ
     
     
      magnétique,
     
     
      une
     
     
      raie
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      spectre
     
     
      est
     
     
      démultipliée,
     
     
      donnant
     
     
      des
     
     
      groupes
     
     
      de
     
     
      raies
     
     
      équidistantes
     
     
      de
     
     
      part
     
     
      et
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      autre
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      raie
     
     
      initiale.
     
     
      Néanmoins,
     
     
      il
     
     
      ne
     
     
      fut
     
     
      pas
     
     
      possible
     
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      ATOME
     
     
      d'interpréter
     
     
      les
     
     
      spectres
     
     
      autres
     
     
      que
     
     
      ceux
     
     
      des
     
     
      atomes
     
     
      les
     
     
      plus
     
     
      légers.
     
     
      De
     
     
      plus,
     
     
      la
     
     
      théorie
     
     
      de
     
     
      Bohr-Sommerfeld
     
     
      introduisait
     
     
      arbitrairement
     
     
      le
     
     
      principe
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      quanti
     
     
      ɐ
     
     
      fication,
     
     
      tout
     
     
      en
     
     
      continuant
     
     
      à
     
     
      utiliser
     
     
      les
     
     
      lois
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      mécanique
     
     
      classique.
     
     
      C'est
     
     
      en
     
     
      1924,
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      suite
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      nouvelle
     
     
      conception
     
     
      de
     
     
      l'électron
     
     
      due
     
     
      à
     
     
      Louis
     
     
      de
     
     
      Broglie,
     
     
      que
     
     
      naquit
     
     
      une
     
     
      autre
     
     
      mécanique,
     
     
      la
     
     
      mécanique
     
     
      ondulatoire,
     
     
      qui
     
     
      a
     
     
      conduit
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      conception
     
     
      actuelle
     
     
      de
     
     
      l'atome.
     
     
      A
     
     
      Energie
     
     
      PfuncL
     
     
      Brackett
     
     
      Paschen
     
     
      Bal
     
     
      mer
     
     
      Lyman
     
     
      Couche
     
     
      O
     
     
      Couche
     
     
      N
     
     
      Couche
     
     
      M
     
     
      Couche
     
     
      L
     
     
      Couche
     
     
      K
     
     
      FIGURE
     
     
      4
     
     
      Spectre
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      atome
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      hydrogène.
     
     
      Transitions
     
     
      électroniques
     
     
      12
     
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      STRUCTURE
     
     
      DE
     
     
      L'ATOME
     
     
      Le
     
     
      concept
     
     
      de
     
     
      l'atome
     
     
      d'après
     
     
      la
     
     
      mécanique
     
     
      ondulatoire
     
     
      2.2.
     
     
      2.2.1.
     
     
      THÉORIE
     
     
      DE
     
     
      L'ÉLECTRON
     
     
      DE
     
     
      DE
     
     
      BROGLIE
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      interprétation
     
     
      des
     
     
      phénomènes
     
     
      optiques
     
     
      implique
     
     
      une
     
     
      nature
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      fois
     
     
      ondula
     
     
      ɐ
     
     
      toire
     
     
      et
     
     
      corpusculaire
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      lumière.
     
     
      D'une
     
     
      part
     
     
      un
     
     
      rayonnement
     
     
      monochroma
     
     
      ɐ
     
     
      tique
     
     
      se
     
     
      propage
     
     
      comme
     
     
      une
     
     
      onde,
     
     
      caractérisée
     
     
      par
     
     
      une
     
     
      longueur
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      onde
     
     
      X,
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      autre
     
     
      part
     
     
      il
     
     
      est
     
     
      constitué
     
     
      de
     
     
      particules
     
     
      ou
     
     
      «
     
     
      photons
     
     
      »,
     
     
      transportant
     
     
      un
     
     
      quantum
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      /iv.
     
     
      Par
     
     
      analogie
     
     
      avec
     
     
      la
     
     
      théorie
     
     
      quantique
     
     
      du
     
     
      rayonnement,
     
     
      de
     
     
      Broglie
     
     
      suggéra,
     
     
      en
     
     
      1924,
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      électron,
     
     
      et
     
     
      plus
     
     
      généralement
     
     
      toute
     
     
      particule
     
     
      matérielle,
     
     
      avait
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      fois
     
     
      des
     
     
      propriétés
     
     
      ondulatoires
     
     
      et
     
     
      corpusculaires.
     
     
      11
     
     
      associa
     
     
      donc
     
     
      à
     
     
      une
     
     
      particule
     
     
      en
     
     
      mouvement,
     
     
      caractérisée
     
     
      par
     
     
      une
     
     
      masse
     
     
      m
     
     
      et
     
     
      une
     
     
      vitesse
     
     
      v,
     
     
      une
     
     
      h
     
     
      onde
     
     
      de
     
     
      longueur
     
     
      X
     
     
      telle
     
     
      que
     
     
      X
     
     
      =
     
     
      —
     
     
      ,
     
     
      h
     
     
      étant
     
     
      la
     
     
      constante
     
     
      de
     
     
      Planck.
     
     
      Rappelons
     
     
      mu
     
     
      que
     
     
      la
     
     
      théorie
     
     
      quantique
     
     
      associe
     
     
      par
     
     
      ailleurs
     
     
      à
     
     
      un
     
     
      rayonnement
     
     
      de
     
     
      fréquence
     
     
      v
     
     
      =
     
     
      ^
     
     
      une
     
     
      énergie
     
     
      E
     
     
      =
     
     
      hv.
     
     
      De
     
     
      nombreuses
     
     
      expériences
     
     
      ont
     
     
      confirmé
     
     
      les
     
     
      idées
     
     
      de
     
     
      de
     
     
      Broglie,
     
     
      en
     
     
      particulier
     
     
      celles
     
     
      de
     
     
      C.
     
     
      Davison
     
     
      et
     
     
      S.
     
     
      Germer
     
     
      en
     
     
      1927,
     
     
      montrant
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      faisceau
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      électrons,
     
     
      frappant
     
     
      une
     
     
      plaque
     
     
      métallique,
     
     
      est
     
     
      diffracté
     
     
      exactement
     
     
      comme
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      une
     
     
      onde
     
     
      lumi
     
     
      ɐ
     
     
      neuse.
     
     
      On
     
     
      pouvait
     
     
      donc
     
     
      attribuer
     
     
      aux
     
     
      particules
     
     
      certaines
     
     
      propriétés
     
     
      des
     
     
      ondes.
     
     
      De
     
     
      ces
     
     
      idées
     
     
      et
     
     
      grâce
     
     
      aux
     
     
      travaux
     
     
      de
     
     
      E.
     
     
      Schrodinger
     
     
      et
     
     
      W.
     
     
      Heisenberg,
     
     
      naquit
     
     
      une
     
     
      nouvelle
     
     
      mécanique,
     
     
      la
     
     
      mécanique
     
     
      ondulatoire
     
     
      dont
     
     
      nous
     
     
      allons
     
     
      donner
     
     
      un
     
     
      aperçu.
     
     
      2.2.2.
     
     
      PRINCIPES
     
     
      DE
     
     
      BASE
     
     
      DE
     
     
      LA
     
     
      MÉCANIQUE
     
     
      ONDULATOIRE
     
     
      Un
     
     
      premier
     
     
      principe
     
     
      fondamental
     
     
      est
     
     
      le
     
     
      principe
     
     
      d'incertitude,
     
     
      énoncé
     
     
      par
     
     
      Heisen
     
     
      ɐ
     
     
      berg,
     
     
      en
     
     
      1927,
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      après
     
     
      lequel
     
     
      il
     
     
      est
     
     
      impossible
     
     
      de
     
     
      connaître 
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      fois,
     
     
      de
     
     
      façon
     
     
      précise,
     
     
      la
     
     
      position
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      électron
     
     
      et
     
     
      sa
     
     
      vitesse
     
     
      ou
     
     
      sa
     
     
      quantité
     
     
      de
     
     
      mouvement
     
     
      p
     
     
      (p
     
     
      =
     
     
      mu)
     
     
      :
     
     
      on
     
     
      sait
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      peut
     
     
      déterminer
     
     
      la
     
     
      position
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      objet
     
     
      avec
     
     
      une
     
     
      précision
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      ordre
     
     
      de
     
     
      grandeur
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      longueur
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      onde
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      radiation
     
     
      utilisée
     
     
      pour
     
     
      «
     
     
      voir
     
     
      »
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      objet.
     
     
      Dans
     
     
      le
     
     
      cas
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      électron,
     
     
      il
     
     
      faudrait
     
     
      donc
     
     
      utiliser
     
     
      des
     
     
      radiations
     
     
      de
     
     
      très
     
     
      courte
     
     
      longueur
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      onde,
     
     
      donc
     
     
      de
     
     
      grande
     
     
      énergie,
     
     
      dont
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      action
     
     
      modifierait
     
     
      la
     
     
      quantité
     
     
      de
     
     
      mouvement
     
     
      et
     
     
      par
     
     
      conséquent
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      énergie
     
     
      (1/2
     
     
      mu
     
     
      2
     
     
      )
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      électron.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      expression
     
     
      mathématique
     
     
      du
     
     
      principe
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      incertitude
     
     
      peut
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      écrire
     
     
      :
     
     
      h
     
     
      Ax
     
     
      est
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      incertitude
     
     
      sur
     
     
      la
     
     
      position,
     
     
      A
     
     
      p
     
     
      celle
     
     
      sur
     
     
      la
     
     
      quantité
     
     
      de
     
     
      mouvement,
     
     
      et
     
     
      h
     
     
      la
     
     
      constante
     
     
      de
     
     
      Planck.
     
     
      Si
     
     
      dans
     
     
      une
     
     
      expérience,
     
     
      la
     
     
      quantité
     
     
      de
     
     
      mouvement
     
     
      de
     
     
      13
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STRUCTURE DE L'ATOME

m étant la masse de I'électron et M celle du noyau; e est la charge de I'électron, &
la permittivité du vide (ou constante diélectrique du vide), / la constante de Planck :

(6,623.107% 1 .5)

A l'orbite n = 1 correspond le niveau d’énergie le plus bas, appelé encore érar
fondamental de 'atome d’hydrogéne, les autres niveaux d’énergie (n > 1) corres-
pondant aux états excités.

Les raies du spectre s'expliquent par des transitions entre deux niveaux d’énergie
En et E, (0" > n). Dans le cas de I"atome d’hydrogene, une telle transition n'est
possible que si I'électron a été primitivement « excité », ¢’est-a-dire que si un apport
d’énergie lui a préalablement fait quitter le niveau fondamental. D aprés la théorie
de Bohrona:

pe' q- & )

AE = Ey—En — (=
§cht\nt

On peut ainsi calculer, pour les rayonnements émis, leur fréquence v ou leur lon-
gueur d’onde % ou encore le nombre d‘onde v défini par :
& 1 v

V===
IS [ 8 &2 h ¢ n* e

o
Le terme constant 8!’;—‘ est désigné sous le nom de constante de Rydberg R.

e
Dans le cas de I'atome d’hydrogéne, R est désigné par R, d’ou :
=l
Les longueurs d’onde calculées pour ces raies spectrales sont en excellent accord
avec celles déterminées expérimentalement.
La série des raies découvertes par Balmer, dans le spectre visible, correspond a
n =21 — 3, 4,5, 6. La série des raies de Lymann, dans I'ultraviolet, correspond
an 1, n -2 3, 4. D'autres séries (Paschen, Brackett, Pfund) correspondent
an =3,4,5, 6 (fig. 4, page 12).

11 faut souligner I'importance de la théorie de Bohr : outre son succes remarquable
dans I'interprétation du spectre de I'atome d’hydrogéne, elle a confirmé les idées
révolutionnaires de Planck sur la quantification de I'énergie. Toutefois, lorsqu’on
voulut appliquer cette théorie a des atomes plus lourds, possédant plusicurs
électrons, on se heurta a des difficultés.

A. Sommerfeld put, dans une certaine mesure, parfaire la théorie de Bohr, en
considérant des orbites non plus circulaires, mais elliptiques. Il put, en particulier,
expliquer un phénoméne connu sous le nom d'effet Zeeman: en présence d'un champ
magnétique, une raie d'un spectre est démultipliée, donnant des groupes de raies
équidistantes de part et d autre de la raie initiale. Néanmoins, il ne fut pas possible

11
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ATOME

nécessaire a |'extraction, il communiquera de plus & I'électron une certaine
énergie cinétique.

D’aprés la théorie de Planck, un corps ne peut donc libérer ou absorber de I'énergie
que par multiples entiers de la quantité définie comme un quantum d'énergie.
Cette notion de quantification de I’énergie a permis a Bohr d’¢laborer un modéle
de I'atome qui, tout en conservant le concept planétaire de Rutherford, permettait
d’interpréter I'aspect discontinu des spectres. Il put en particulier expliquer,
de fagon satisfaisante, les raies du spectre de I’atome d’hydrogéne.

2.1.2.2. MODELE DE BOHR

Bohr fit les suggsastions suivantes :

Les électrons d’un atome ne peuvent se mouvoir autour du noyau que sur certaines
orbites « privilégiées ». Chacune de ces orbites correspond a une valeur déterminée
de I'énergie de I’¢lectron. Celle-ci ne peut donc varier de fagon continue : elle
est quantifiée. Il n’existe, pour chaque électron, qu'un certain nombre de niveaux
d’énergie permis.
Lorsque 1’¢électron se trouve sur une orbite privilégiée, il n’émet ni n’absorbe de
rayonnemsant : son état énergétique est stationnaire. Toutefois, s’il passe d’un
niveau d'énergie permis E, 4 un niveau E,, il y a absorption ou émission d’un rayon-
nement dont la fréquence est telle que :

|E; — E,|= hv
Si E: est supérieur a Ej, il y a absorption d'un rayonnement, et émission dans
le cas contraire.
Ce modéle de Bohr connut un grand succés car il permit d’expliquer le spectre
de I'atome d’hydrogéne qui présente plusieurs séries de raies.
L’étude, en mécanique classique, du mouvement de I’électron sur ces orbites
privilégiées, supposées circulaires, permet de calculer les rayons R, ainsi que les
niveaux d'énergie E, correspondant a ces orbites.

On a, pour I'atome d’hydrogéne :
4

R, = na, E, = - HE
n’ 8¢ h’
Dans ces expressions n est un nombre entier, égal ou supérieur a 1; a, correspond
a n =1 et représente donc le rayon de la premiére orbite de Bohr, celle qui est la
plus proche du noyau. La valeur de a, est de 0,53 A.
w est la masse réduite de I'atome soit :

= mM_ . om
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ATOME

Constituants de I'atome

Un grand nombre de particules élémentaires, constituant I’atome, sont actuelle-
ment connues; leur étude approfondie est du domaine de la physique nucléaire et
nous nous limiterons ici a celle des trois particules fondamentales : électron,
proton et neutron.

L'électron et le proton

Ces particules peuvent étre mises en évidence dans des expériences ou des molécules
neutres de gaz sont ionisées sous 'effet, par exemple, d’une forte différence de
potentiel appliquée a un tube a décharge contenant ces gaz sous trés faible pression.
L’électron est une particule de charge négative et de masse trés faible. Nous ne
décrirons pas les expériences bien connues qui ont permis de déterminer le rap-
port e/m de la charge e a la masse m de I'électron (expérience de Thomson) ainsi
que la charge e de I'électron (expérience de Millikan); ces expériences utilisent la
déviation de la trajectoire d’un électron, sous I'effet d’un champ électrique ou
magnétique.
Les caractéristiques de 1’électron sont les suivantes :

e = 1,602 .10-'° Coulomb (charge négative)

m =091.10"3° kg

11 faut préciser que cette masse est celle de la particule au repos. D’aprés la théorie
de la relativité restreinte d’Einstein, la relation :

lie my, la masse au repos d’une particule, a la masse m qu’elle prend lorsqu’elle
est animée d’une vitesse ». Cette variation de la masse d’une particule avec sa
vitesse ne devient, en fait, importante que lorsque v atteint I’ordre de grandeur de c,
vitesse de la lumiére (3. 108 m.s™1).
Le proton est une particule dont lacharge positive est égale a la charge négative
de I’électron, c’est-a-dire a la charge élémentaire e. Sa masse est 1 836 fois plus
élevée que celle de I'électron. On a donc, pour le proton, les caractéristiques
suivantes :

e = 1,602, 10! Coulomb (charge positive)

M = 1,67.10-%7 kg

%[5
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    box.innerHTML = null;

    box.innerHTML = navigator.userAgent;

}



function initJS() {



}



window.addEventListener("DOMContentLoaded", initJS, false);
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ATOME

ment subissaient une forte déviation et étaient méme parfois renvoyées en arriére
(fig. 1).

» I

| Ecran
| au sulfure de
zinc

Source de Polonium Feuille a'or
des particules « fine

FIGURE |

Expérience de Rutherford

Le modéle de Thomson, qui supposait une répartition réguliére des charges
positives, ne pouvait pas rendre compte de telles déviations. Pour pouvoir les
expliquer, il fallait admettre que les charges positives étaient concentrées dans des
régions trés restreintes. Les particules pouvaient alors traverser la feuille d’or
sans étre déviées, sauf lorsqu’elles se trouvaient trés proches de ces fortes concen-
trations de charges positives. Dans ce cas, elles étaient fortement repoussées.
De plus, la distribution de ces charges positives en des points fixes conduisait
a leur attribuer une masse élevée.

Rutherford suggéra donc qu’un atome était constitué, d’une part, d’'un noyau
dans lequel étaient concentrées la masse et les charges positives— dues aux neutrons
et protons — d’autre part, d’électrons, gravitant dans la zone extranucléaire, a une
distance respectable du noyau. Une force centrifuge s’oppose alors a 'attraction
des électrons par le noyau. L'atome serait donc assimilable & un systéme solaire
en miniature. Rutherford a pu estimer les dimensions du noyau d’un atome :
son diamétre est approximativement de 10~ m, alors que celui des atomes est de
I'ordre de 10" m. Le volume de I'atome est donc en grande partie constitué de vide.

2.1.1.2. NUMERO ATOMIQUE

A partir de I"analyse mathématique des trajectoires des particules déviées lors de
leur passage a travers les feuilles métalliques, Rutherford put calculer la charge
du noyau de certains ¢léments. Le numéro atomique, désigné par Z, indique la
charge du noyau, exprimée en charges élémentaires e; il indique donc en méme
temps le nombre de protons dans le noyau et par conséquent le nombre d’élec-
trons gravitant autour du noyau. La découverte en 1895, par le physicien allemand
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STRUCTURE DE L'ATOME

Roentgen, des rayons X montra toute I'importance de la charge du noyau des
atomes.

FIGURF 2 =l metallique ERTRIRI A

Tube a rayons X

Si dans un tube a décharge (fig. 2), on place un corps solide — une plaque de
cuivre par exemple, appelée alors anticathode — sur le trajet d’un faisceau d’élec-
trons, I'anticathode émet un rayonnement, appelé rayonnement X, analogue a
celui de la lumiére, mais de longueur d’onde A beaucoup plus petite (L = 107" a
10" m alors que la longueur d’onde de la lumiére visible est environ 5.10" m).
Si I'on étudie les rayons X émis par des anticathodes faites de métaux différents,
on observe une similitude dans I'arrangement des raies émises qui constituent
le spectre de rayons X de ces métaux. La longueur d'onde des raies homologues
est d’autant plus grande que la masse atomique ! du métal constituant 'anticathode
est plus élevée. 11 n’y a toutefois pas de relation simple permettant de relier cette
longueur d'onde des rayons X a la masse atomique des ¢léments.

On doit par contre a H. Moseley (1913) une relation simple entre la longueur
d’onde des rayons X et le numéro atomique des éléments, tel qu’il avait été déter-
miné d’aprés les expériences de Rutherford :

’

Z étant le numéro atomique correspondant a la charge du noyau, c’est-a-dire au
nombre des charges élémentaires positives du noyau, a et b des constantes (fig. 3).

1. La masse atomique est celle de A" atomes vrais, A" étant le nombre d’Avogadro. La notion
de masse atomique sera ¢tudiée en détail, p. 7.
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2.21.

STRUCTURE DE L'ATOME

Le concept de I'atome d'aprés la mécanique ondulatoire

2.2.

THEORIE DE L'ELECTRON DE DE BROGLIE

L’interprétation des phénomeénes optiques implique une nature a la fois ondula-
toire et corpusculaire de la lumiére. D'une part un rayonnement monochroma-
tique se propage comme une onde, caractérisée par une longueur d’onde A, d’autre
part il est constitué de particules ou « photons », transportant un quantum
d’énergie &v. Par analogie avec la théorie quantique du rayonnement, de Broglie
suggéra, en 1924, que 1'électron, et plus généralement toute particule matérielle,
avait a la fois des propriétés ondulatoires et corpusculaires. Il associa donc a
une particule en mouvement, caractérisée par une masse m et une vitesse v, une

h
onde de longueur % telle que 2 = poo h étant la constante de Planck. Rappelons
que la théorie quantique associe par ailleurs a un rayonnement de fréquence
¢ o o
=z une énergie E = hv.

De nombreuses expériences ont confirmé les idées de de Broglie, en particulier
celles de C. Davison et S. Germer en 1927, montrant qu’un faisceau d’électrons,
frappant une plaque métallique, est diffracté exactement comme I’est une onde lumi-
neuse. On pouvait donc attribuer aux particules certaines propriétés des ondes.
De ces idées et grace aux travaux de E. Schrodinger et W. Heisenberg, naquit
une nouvelle mécanique, la mécanique ondulatoire dont nous allons donner
un apergu.

PRINCIPES DE BASE DE LA MECANIQUE ONDULATOIRE

Un premier principe fondamental est le principe d’incertitude, énoncé par Heisen-
berg, en 1927, d’aprés lequel il est impossible de connaitre a la fois, de fagon précise,
la position d’'un électron et sa vitesse ou sa quantité de mouvement p(p = mv) :
on sait qu’on peut déterminer la position d’un objet avec une précision de I'ordre
de grandeur de la longueur d’onde de la radiation utilisée pour « voir » 'obje*.
Dans le cas de I’électron, il faudrait donc utiliser des radiations de trés courte
longueur d’onde, donc de grande énergie, dont I'action modifierait la quantité de
mouvement et par conséquent I'énergie (1/2 mv®) de I’électron.
L’expression mathématique du principe d’incertitude peut s’écrire :

Ax.Ap > IL

g 4 2

Ax est I'incertitude sur la position, Ap celle sur la quantité de mouvement, et &
la constante de Planck. Si dans une expérience, la quantité de mouvement de

13
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Atome I

La conception corpusculaire de la matiére, admise actuellement, remonte aux
philosophes grecs du cinquiéme siécle avant J.-C. La matiére était déja envisagée
comme constituée de petites particules indivisibles; ce n'était toutefois qu'une
spéculation intellectuelle.

Les premiéres études sur la structure de 1'atome datent de la Renaissance mais il a
fallu attendre les travaux de Dalton, au début du dix-neuviéme siécle, pour étayer
scientifiquement la notion de discontinuité de la matiére. A cette époque, a la suite
de nombreux travaux expérimentaux, plusieurs lois sur les combinaisons des
éléments avaient été énoncées : loi de Proust, loi de Lavoisier, etc. Ce sont les
postulats de la théorie de Dalton qui en ont permis I'interprétation : ils impliquent
I’existence d’aromes, petites particules dont la taille et le poids sont caractéris-
tiques de I'élément qu’ils constituent. Les molécules sont des combinaisons de
ces atomes. Chaque substance est alors composée de molécules identiques et 1’on
a des corps simples, ou composés, suivant que la molécule est constituée d’atomes
de méme espéce, ou d’espéces différentes.

Cette conception « atomique », apparue en tant qu’hypothése explicative, est
devenue maintenant une notion concréte : de nombreuses techniques de la phy-
sique moderne et des travaux théoriques ont apporté des preuves incontestables
de I'existence des atomes.

Dans ce premier chapitre, consacré a l’atome, nous étudierons d’abord les cons-
tituants de l'atome, puis sa structure, en rappelant briévement les principaux
modéles qui ont été proposés avant d’arriver au concept actuel, issu de la méca-
nique ondulatoire. Nous donnerons enfin quelques propriétés caractéristiques
des atomes.
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STRUCTURE DE L'ATOME

2.1.2. MODELE DE BOHR

21.2.1. THEORIE QUANTIQUE

Rappelons tout d'abord que certains phénoménes optiques ne peuvent s'interpré-
ter que si 'on attribue a la lumiére une nature ondulatoire : phénomeénes de
réflexion, de réfraction, de diffusion, d'interférences. Un rayonnement lumineux
est assimilable a une onde qui se propage, caractérisée par sa longueur d'onde

ou sa fréquence v, ces deux parameétres étant liés par la relation bien connue A = —»
v

c étant la vitesse de la lumiére.

Par contre, cette conception de la lumiere ne permet pas d’interpréter certains
phénomeénes tel que la photoelectricité, par exemple : si une surface métallique
est frappée par un rayonnement de longueur d'onde suffisamment faible (A infé-
rieure a une certaine limite A appelée seuil photoélectrique), elle émet des électrons.
L’étude de ce phénoméne montre que I'énergie cinétique des électrons arrachés
a la plaque métallique ne dépend pas de I'intensité de la lumiére, mais seulement
de sa fréquence. Le seuil de la photoélectricité correspond a la fréquence minima v,
de la lumiére (ou a la longueur d'onde maxima A,) qui permet de libérer les électrons
sans leur communiquer de vitesse. Il différe donc suivant Ja substance puisqu’il
dépend de la facilité avec laquelle les électrons de la surface peuvent étre arrachés.
Si la fréquence de la radiation utilisée est supérieure a v, (ou si A est inférieur a Ay)
les électrons arrachés a ia plaque métallique ont une certaine énergie cinétique.
Or, d’apres la théorie classique des radiations électromagnétiques, cette €nergie
cinétique dépendrait de I'intensité du rayonnement, ce qui est en contradiction
avec les résultats expérimentaux. C'est Plank, en 1900, puis Einstein, en 1905,
qui introduisirent des conceptions nouvelles permettant d’interpréter en particulier
ce phénomeéne : ils attribuérent a la lumiére une nature discontinue, c'est-a-dire
corpusculaire. C'est sous forme de grains de lumiére, désignés sous le nom de
photons, qu’un rayonnement monochromatique apparait. Ces grains de lumiére
correspondent a des « paquets d'énergie » appelés quanta. L énergie d'un quantum
est donnée par la relation

E=hv

ou v est la fréquence du rayonnement et 4 une constante universelle appelée
constante de Planck — 4 a les dimensions d’une « action », produit d’une énergie
par un temps —. On admet alors qu’en frappant la surface métallique, le rayon-
nement céde son énergie par quanta. Pour que I’électron soit simplement libéré
de son atome, il faut que le quantum ait une valeur au moins égale a I'énergie
nécessaire pour l'extraire. On congoit ainsi I’existence d'un seuil photoélectrique.
Si le quantum d’énergie cédé par le photon a une valeur supérieure a I'énergie

9
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INTRODUCTION

Ce premier ouvrage est divisé en quatre chapitres : I'atome, la liaison, les états de
la matiére, la cinétique chimique. L'aspect thermodynamique de la réaction
chimique fait I'objet du tome II. Il comprend I'étude des principes de la
thermodynamique et des différents types d’équilibres chimiques, en particulier des
équilibres acido-basiques et des équilibres d’oxydo-réduction.

Nous avons donné un développement important aux théories modernes relatives
a la structure électronique des atomes et des molécules, sans pour autant introduire
de développements mathématiques qui auraient nécessité un formalisme difficile-
ment accessible a des étudiants de premiére année. L'étude de I'atome d’hydrogéne
a permis d'introduire les concepts essentiels de la mécanique ondulatoire, ce que
nous avons fait avec un constant souci de rigueur dans le langage. Dans cette
quatriéme édition, un effort tout particulier a été fait pour faire saisir la notion
d’« orbitale » et les problémes posés par leur représentation. Nous avons inclus
un grand nombre de figures, tirées d'un document de Recherche Pédagogique*,
qui matérialisent les différentes fagons possibles de rendre compte d’une densité
électronique. Le passage aux atomes polyélectroniques fournit par ailleurs un bon
exemple de la nécessité d'utiliser des méthodes d’approximation lors de Iappli-
cation des théories modernes.

Cette étude de I'atome n'avait d’autre but que d’introduire celle des molécules.
Nous avons alors utilisé la méthode des orbitales moléculaires qui semble a I'heure
actuelle la mieux adaptée a I'étude des structures électroniques. Nous nous
sommes limités a I'étude des molécules diatomiques en insistant sur la relation
structure électronique-propriétés chimiques. L'application de la méthode des
orbitales moléculaires aux molécules polyatomiques dépassant nettement le cadre
d'un exposé élémentaire, nous nous sommes, pour ces molécules, intéressés
essentiellement au probléme de leur géométrie. Nous avons pour cela utilisé d'une
part le concept d’hybridation qui est encore & la base du language utilisé de nos
jours par la grande majorité des chimistes organiciens. Nous I'avons illustré par
un certain nombre de représentations de nuages électroniques, tracés a I'ordina-
teur, et montrant I'équivalence de différents « jeux d’orbitales atomiques » pour
rendre compte de la densité électronique, autour d'un atome de carbone, par
exemple. Nous avons fait appel, d’autre part, a la méthode V.S.E.P.R. qui a
I'avantage de présenter un caractére prévisionnel (du moins dans le cas des
molécules simples).

En ce qui concerne le dernier chapitre de ce tome I, la cinétique chimique, nous
nous sommes conformés aux recommandations de I'Union Internationale de
Chimie Pure et Appliquée (IUPAC) en définissant la vitesse de réaction a partir
de la fonction « avancement de la réaction ».

* Elaboré par N. Lumbroso Bader. J.P. Jolivet, D. Cabrol et édité par le Centre Universitaire de
Diffusion de Nouveaux Media d’Enseignement (CUDNME) — Université de Poitiers.
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INTRODUCTION

Cet ouvrage est le premier des deux volumes intitulés Eléments de chimie-physique.
Les notions qui y sont exposées constituent la base indispensable, non seulement
pour les étudiants qui se spécialiseront en chimie, mais encore pour ceux qui
poursuivront des études dans des disciplines scientifiques différentes : physique,
biologie, géologie, médecine, etc. Ces livres sont donc particuliérement destinés
aux éléves de premiére année du premier cycle des Universités scientifiques et
médicales, les sujets traités étant au programmes des DEUG scientifiques et du
PCEM.

Si le programme officiel ne différe que peu pour les différentes sections, I'esprit
dans lequel doit étre fait I'enseignement n’est certes pas le méme. L'orientation
choisie par certains étudiants nécessite une formation physico-chimique qui doit
leur permettre d’aborder plus spécialement les problémes posés par les sciences
biologiques alors que d’autres se destinent plus généralement a une licence ou a
une maitrise de sciences physiques.

Nous avons tenu compte de ces divergences d'intérét et de formation, et il sera
facile a un étudiant d’omettre certains développements qui dépasseraient le cadre
de ses préoccupations du moment, sans étre néanmoins géné dans la compré-
hension générale du texte.

Notre expérience de I'enseignement nous a montré tout I'intérét que portent les
étudiants aux notions, nouvelles pour eux, de structure atomique et moléculaire :
la formation des molécules, leur forme géométrique, leur réactivité, leur avaient
souvent été présentées de fagon arbitraire. Ces notions deviennent plus cohérentes
et s’éclairent a la lumiére des théories modernes de la liaison chimique.

C’est une des raisons pour lesquelles nous avons choisi d’étudier, en premier lieu,
la structure de la matiére a I'échelle microscopique. Nous abordons, ensuite, le
probléme des transformations dont elle est le siége, transformations dont les
manifestations se décélent a I’échelle macroscopique. Ce tome comprend donc une
premiére partie consacrée a la structure de la matiére; elle est suivie d’'une étude
de la réaction chimique, envisagée d'un point de vue cinétique.
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STRUCTURE DE L'ATOME

d’un atome (ou le nombre d'électrons périphériques) est égal a Z, le nombre de
neutrons N a (A-Z).
On a ainsi, pour quelques éléments existants sous plusieurs formes isotopiques :

1H (hydrogeéne) P=1 N=0
H (deutérium) 1 proton, 1 neutron P=1 N=1
$H (tritium) 1 proton, 2 neutrons =1 N=2
1N 7 protons, 7 neutrons =7 N=

15N 7 protons, 8 neutrons P=7 N=8

Apreés s'étre longtemps basé pour la détermination des masses atomiques sur celle
de I’oxygéne, on se référe actuellement a la masse atomique de 'isotope prépon-
dérant du carbone, le carbone ‘62 C, qui est rigoureusement égalea 12g. Le nombre
d’atomes « vrais » contenus dans ces 12 g de carbone est alors défini comme le
nombre d'Avogadro : il est sensiblement égal a 6,02.10%.

La masse atomique d’un élément est celle de A atomes « vrais » de cet élément.
Si un élément n'existe que sous une seule forme isotopique, sa masse atomique,
en grammes, s'exprime par le méme nombre que le nombre de masse. En effet,
dans 12 g de '7C, il y a A atomes vrais, soit A"+ 12 particules de masse égale
a 1 u.m.a. Une unité de masse atomique correspond donc a

12 1
LxAE -4t

d’ol la masse atomique en grammes d’un élément contenant P protons et N neu-
trons :

1
A x (N + P)7g = (N + P) grammes = A grammes
»

Ainsi, pour l'isotope YO : Z =8 et A =16, d'ou P = 8, N = 8, et la masse
atomique est 16 g.

S’il existe plusieurs isotopes d’'un méme élément, la masse atomique déterminée
expérimentalement est une moyenne pondérée des masses atomiques des diff¢-
rents isotopes. Dans le cas du chlore, on a 75,4 % de I'isotope le plus léger *°Cl
et 24,6 9, de I'isotope le plus lourd *?Cl, ce qui donne une masse atomique du
chlore égale a 35,46 g.

Notons que les propriétés chimiques sont peu affectées par le nombre de neutrons.
Elles sont donc pratiquement identiques pour les différents isotopes d’un méme
élément.

La découverte des isotopes a ouvert tout un champ de recherches, consacrées a
la mise en évidence de nouvelles formes isotopiques des éléments et a la détermi-
nation précise des masses atomiques. Des résultats remarquables ont été obtenus
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ATOME

d’interpréter les spectres autres que ceux des atomes les plus légers. De plus,
la théorie de Bohr-Sommerfeld introduisait arbitrairement le principe de la quanti-
fication, tout en continuant a utiliser les lois de la mécanique classique.

C’est en 1924, a la suite d'une nouvelle conception de 1'électron due a Louis de

Broglie, que naquit une autre mécanique, la mécanique ondulatoire, qui a conduit
a la conception actuelle de I"atome.

Energie

p—en

T Couche O

r Couche N

r Couche M

r Couche L
1 - Couche K

FIGURE 4

Spectre de I’atome d’hydrogéne. Transitions électroniques
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STRUCTURE DE L'ATOME
Le neutron

On a cru longtemps que les atomes étaient constitués uniquement de protons et
d’électrons. C'est en 1920 que Rutherford suggéra I'existence d’une particule
neutre, de masse sensiblement égale a celle du proton; mais il fallut attendre les
travaux de Chadwick, en 1932, pour mettre en évidence cette particule. Chadwick
montra, en effet, qu'en bombardant certains éléments légers, comme le béryllium
ou le bore, a I'aide de particules o — atomes d’hélium ionisés He** — on obtenait
un rayonnement constitué de particules sans charge électrique (c’est-a-dire
non déviées par un champ magnétique ou électrique) et dont la masse était trés
légérement supérieure a celle du proton. N’'étant pas chargé, le neutron peut
approcher d'autres particules sans subir de forces électrostatiques : c’est ainsi
que I'on rend compte de son pouvoir de pénétration qui joue un role trés impor-
tant dans les réactions nucléaires.

Nous allons maintenant aborder le probléme de la structure de I'atome. Nous
commencerons par rappeler deux modéles qui ont un intérét historique, les modéles
de Rutherford-Perrin et de Bohr. Ces modéles ont été abandonnés depuis 1'appa-
rition de la mécanique ondulatoire qui leur a substitué un concept totalement
différent. Nous ferons néanmoins une bréve étude de ces modeéles car cela nous
permettra de suivre I'évolution de la pensée scientifique a propos de ce probléeme
fondamental qu’est la structure atomique.

Structure de l'atome

Les premiers modeles de structure atomique

2.

2.1,

En 1898, Thomson proposa un modéle qui représentait I’'atome comme un nuage
de particules chargées positivement, dans lequel étaient dispersés des électrons,
I’ensemble étant électriquement neutre. C’est en 1911 que, grace a une expérience
célebre due a Rutherford, I'on adopta le concept planétaire de I’atome, déja
suggéré par Jean Perrin.

MODELE DE RUTHERFORD-PERRIN

2.1.1.1. EXPERIENCE DE RUTHERFORD

Rutherford bombarda une mince plaque d’or avec un faisceau de particules a,
chargées positivement, provenant de la désintégration d’un élément radioactif,
le polonium. Ces particules étaient détectées grace a un écran au sulfure de zinc.
99 % des particules traversaient la feuille sans étre déviées. Quelques-unes seule-
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ATOME

. n° atomique Flément
2 22 Ti
23 v
: 24 Cr
25 Mn
26 Fe
27 Co
28 Ni
29 Cu
= oww wE W we | we 30 Zn

FIGURE 3

Graphique de la loi de Moseley

Ceci confirma la signification fondamentale du numéro atomique.

2.1.1.3. NOTION D'ISOTOPE. NOMBRE DE MASSE

Tous les atomes d'un élément donné ont le méme nombre de protons dans le noyau.
Le numéro atomique Z, qui donne la charge du noyau, exprimée en charges
élémentaires, indique donc en méme temps le nombre de protons contenu dans le
noyau (et, par conséquent, le nombre d'électrons gravitant autour du noyau).
Par contre tous les atomes d’un méme élément peuvent ne pas avoir le méme
nombre de neutrons. On dit alors qu'il existe plusieurs isotopes d’'un méme ¢élé-
ment. Par exemple, il existe pour le chlore deux isotopes ayant respectivement :
I'un, 17 protons, 17 électrons et 18 neutrons, ’autre, 17 protons, 17 électrons et
20 neutrons.

La masse d'un atome étant essentiellement due aux protons et aux neutrons, les
isotopes d’un méme élément ont des masses différentes.

Les masses des protons et des neutrons s'expriment en unité de masse atomique
(u.m.a.), unité dans laquelle elles sont sensiblement égale a 11,

On caractérise la masse d'un atome par un nombre A, appelé nombre de masse,
égal a la somme des masses des protons et des neutrons, exprimées en unités
de masse atomique. A indique donc le nombre total N des neutrons et P des pro-
tons d'un atome.

Le nombre de masse A s’écrit en haut et a gauche du symbole de 1'élément, le
numiéro atomique Z en bas et a gauche. En résumé, le nombre de protons P

1. En fait, les masses au repos du proton et du neutron sont respectivement égales A 1,0073 et
1,0087 u.m.a. Il faut, par ailleurs, tenir compte du fait que la formation du noyau, a partir des
particules, donne lieu a une libération d'énergie considérable, correspondant a une perte de
masse donnée par la relation d’Einstein, E = mc? (voir p. 46).
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ATOME

dans ce domaine a partir de I'étude, dans un tube & décharge, des rayons positifs
provenant de l'ionisation de la substance étudiée. L'application convenable,
sur le trajet de ces rayons, de champs électriques et magnétiques permet de séparer

différents faisceaux, constitués chacun de particules pour lesquelles le rapport I%
a la méme valeur.

Dans une expérience ol les particules positives ont la méme charge, on sépare
ainsi les particules ayant des masses légérement différentes. C'est le principe du
spectrométre de masse (dont 1'étude détaillée sera faite dans le cours de physique).
11 permet de mettre en évidence les isotopes, de déterminer leurs masses atomiques
avec une précision remarquable et de connaitre leurs proportions relatives.
Revenons au modéle de I'atome proposé par Rutherford. Nous allons voir que
s'il a été une étape importante dans 1'étude de la structure atomique, il n'est
cependant pas satisfaisant.

2.1.1.4. INSUFFISANCES DE L'HYPOTHESE DE RUTHERFORD

La conception de Rutherford — un noyau positif entouré d'électrons négatifs —
suppose un mouvement des électrons autour du noyau de sorte qu'une force
centrifuge s’oppose a I'attraction électrostatique entre le noyau et les électrons.
Or cette hypothése n'est pas satisfaisante.

En effet, la théorie classique du rayonnement ¢lectromagnétique implique que,
dans ces conditions, une particule chargée électriquement, émette un rayonnement.
Une partie de I'énergie de I'électron serait donc transformée en énergie lumineuse.
Cette perte d’énergie se traduirait par une trajectoire de plus en plus rapprochée
du noyau, d’ou I'impossibilité d’existence d'un tel atome. De plus, la variation
continue du rayon de la trajectoire entrainerait une variation continue de la fré-
quence du rayonnement émis, donc un spectre continu.

Or, on sait que les spectres émis par les atomes — par exemple sous I’action d'une
décharge électrique dans un gaz — sont en général constitués d'un certain nombre
de raies, correspondant a des fréquences bien déterminées : ce sont des spectres
discontinus.

C’est le physicien danois Niels Bohr qui proposa, en 1913, une théorie permettant
de lever les deux contradictions impliquées dans le modéle de Rutherford. Pour
bien comprendre la théorie de Bohr, il faut rappeler briévement la théorie quan-
tique introduite par Planck. La théorie de Bohr est en effet 'application directe
de la théorie quantique au probléme de la structure atomique.
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