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DOCUMENTS

Document 1 : Laphysique quantique, avant -DOT BT O8

Avant-propos

D’ailleurs, les vraies révolutions sont lentes
et elles ne sont jamais sanglantes.

JEAN ANOUILH, Pauvre Bitos. |

‘ Ioici un atome*, un atome d’hydrogéne, le plus

simple de tous les atomes. Le plus petit aussi, ne
serait-ce que du point de vue du nombre de ses
constituants. Son noyau se résume en effet 2 un
simple proton*, autour duquel un unique électron*,

minuscule, tourbillonne sous I'effet de la force élec-;

trique* attractive qui le lie au proton, de charge élec-

trique opposée a la sienne. Ce systéme nous rappelle
quelque chose que nous connaissons bien, le duo :

formé par le Soleil et la Terre. Imaginons que cette
analogie soit exacte, que I’atome d’hydrogéne soit
effectivement un systéme planétaire miniature, micro-
scopique méme, dans lequel le proton jouerait le role
du Soleil et 'électron celui d’une planéte. En suppo-
sant ainsi qu’il n’y a entre ces deux systémes qu’une
différence de taille (le premier étant la réduction a
identique, jusqu’a des dimensions infimes, du
second), nous faisons de I’atome une sorte d’objet
familier. Mais avons-nous droit 4 pareille métaphore ?

Si notre modéle est juste, alors I’électron doit avoir
une trajectoire bien définie, comme celle d’une plané-
te qui gravite autour du Soleil. Il se doit de tourner
sans lassitudé autour du proton selon une certaine
orbite. C’est en effet ce que congoit la mécanique dite
«classique»,” qui, suivant en la matiére le sens com-
mun, n’envisage que des objets matériels précisément
localisés dans I’espace, soumis a des forces et ayant
des trajectoires bien définies. Mais en réalité, pour
Pélectron, les choses ne sont pas si simples. Du fait
qu’il tourne autour du proton, il subit une accéléra-
tion radiale, comme une voiture dans un virage. Or on
sait — du moins les équations de I’électromagnétisme*
le disent — que dans ces conditions P’électron, parce
qu’il porte une charge électrique, perd de ’énergie en
émettant de la lumiére. Jusque-la, rien de grave, au
contraire méme. Les atomes ne sont-ils pas justement
capables d’émettre de la lumiére ? Notre modéle
pourrait donner a ce phénoméne un début d’explica-
tion. Mais 4 bien y regarder, il y a la un hic gravissi-
me : puisqu’il perd de P’énergie, I’électron se rap-
proche inexorablement du proton en suivant une
sorte de spirale, jusqu’a finalement s’écraser sur lui !
C’est la catastrophe.

Notre modéle d’atome, pourtant si approprié
quand on Papplique au Soleil et aux planétes (elles ne
tombent pas sur le Soleil, du moins pas encore), est ici
mapte a la durée. Le calcul montre que P’électron ne
mettrait qu’une fraction de seconde a tomber sur le
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proton. Heureusement, cet ultimatum lancé a ’atome
ultime n’est jamais respecté. Les atomes sont des édi-
fices sagement stables.

La legon qu’il faut tirer de cette petite histoire ?
Elle consiste, dans un premier temps, a reconnaitre
que les schémas de la physique classique, et plus
généralement les concepts familiers, ceux auxquels la
vie quotidienne et le sens commun nous habituent,
font faillite dés que P’on tente de les porter hors du
domaine limité ou ils ont une utilité pratique.

D’autant que le cas de 'atome d’hydrogéne n’est -
pas isolé. Rien, dans le monde de I’infiniment petit,
n’obéit aux lois ordinaires de la physique classique, |
celle-la méme qui s’était imposée au XIx* siécle avec
la mécanique pour les objets matériels, la théorie élec-
tromagnétique de James Clerk Maxwell pour les phé-
nomenes du méme nom (notamment I’optique) et la
thermodynamique pour les transferts de chaleur et de
mouvement. Les physiciens de la premiére moitié de
ce siecle comprirent vite que, pour décrire atomes et
particules, il leur faudrait abandonner quelques-uns
des principes les mieux ancrés de la physique clas-
sique, et consentir a4 mettre entre parenthéses
d’illustres credo. Quelques décennies d’effervescence
créatrice, d’audace conceptuelle, de tourments et sur-
tout d’intense labeur suffirent 4 un petit nombre
d’entre eux pour fonder I’'une des plus belles
constructions intellectuelles de ce siécle. Au terme de
ce qui fut rien de moins qu’une révolution, ils mirent

sur pied un nouveau formalisme trés efficace pour
cerner le monde des particules. Ce formalisme révo-
lutionnaire, c’est la physique quantique.

Cette appellation ‘mérite quelque explication.
L’adjectif ¢«quantique» vient du mot latin quantum, qui
signifie «combien» et que ’on retrouve dans «quanti-
té». Nous verrons en effet que la physique quantique
fait intervenir des quantités élémentaires pour décrire
les interactions, par exemple entre la lumiére et la
matiére. Pendant longtemps, on a parlé plutét de
mécanique quantique, mais ce terme ne seyait guére a
une théorie qui représentait les objets physiques d’une
fagon si inhabituelle que les notions mémes d’objet et
de trajectoire se mettaient & devenir problématiques.
Mieux vaut dire désormais physique quantique.

La physique quantique rend parfaitement compte,
entre autres choses, de la stabilité des atomes et de la
fagon dont ils nous apparaissent, en particulier des
caractéristiques de la lumiére qu’ils peuvent émettre.
Mais elle pose d’autres questions, a la couture de la
physique et de la philosophie, touchant les notions
d’espace, d’objectivité, de déterminisme, de hasard.
Le changement de représentation auquel elle invite
est si radical et si déroutant que c’est le concept méme
de «réel» qui devient presque insaisissable. A I’échelle
microscopique, la réalité des choses ne va plus sans
dire, si bien que Pinterprétation du formalisme quan-
tique demeure, sinon énigmatique, du moins non
consensuelle. D’aucuns ont méme pu affirmer que

personne ne comprend vraiment la physique quan-
tique. «Si vous m’avez compris, disait un grand phy-
sicien a ses étudiants, c’est que je n’ai pas été clair...»

Mais il n’y a pas lieu de §’effrayer, du moins pas
tout de suite, car ces difficultés d’ordre philosophique
n’ont pas empéché la physique quantique de devenir,
comme la relativité, une théorie cadre, c’est-a-dire
une sorte de superthéorie dont les principes sous-ten-

dent presque toutes les branches de la physique
moderne. Loin d’étre une discipline marginale, elle .
jouit désormais d’une efficacité opératoire considé- :
rable, qui va depuis la physique des particules jusqu’a
Pastrophysique, en passant par I’électronique, la phy- !

sique atomique et celle des solides. Certaines de ses
prédictions ont beau sembler ahurissantes, aucune
n’a été démentie par ’expérience jusqu’a ce jour. La
physique quantique, qui a largement I’dge d’étre

LA PHYSIQUE
QUANTIQUE

ETIENNE KLEIN

grand-meére, est en pleine forme. Alors, a défaut de la |
comprendre, il faudra au moins s’y habituer... For e

Extrait de «La Physique Quantique
Etienne Klein, Flammarion
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Document3: $AOAOEPOEI T AS86O0T A 1T1A

ll'l A
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I Les manifestations expérimentales caractéristiques des phénomeénes ondulatoires sont les
phénoménes ddiffraction et Aidterférences . lls seront étudiés en détails en physique en
deuxieme année
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Document 4 : Les coordonnées sphériques
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Document5: , 8 Agbi OEAT AA AAO £A1 OAO Ad!
électrons
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détecteurs

1: ouverte 1: fermée 1et2
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Source : The Quantum Universe de T. Hey et P. Walters, Ibid.

sdway,

\
Ni corpuscules, ni ondes. Mais, au fur et mesure
Quels genres d’objets sont que s’accumulent les impacts
les électrons ? Dans un premier successifs, se construisent
temps, le fait que chacun d’eux soit  des franges d’interférence
capté en un point précis caractéristiques des ondes...

du détecteur milite pour une nature  Ph. © Quantum Universe,
corpusculaire plutér qu’ondulatoire.  Cambridge University Press.

(Référence La physique quantique, Klein, Flammarion)
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Document6: , 67F NOAOEI T AA 3AEOEAEI C.

, 0i NOAGEEDEAET CAO AOO 161 NOAOGEITT A& 1 AAT AT OAT A AA
principe fondamental de la dynamique pour la physique classique.
%l 1 A AGPOEI A T A AT 1 OAOOAOGEIT AA 168i1TAOGCEA Al OAOQI
On la donne ici dans son expressiofvi AAT A BT 60 1 A0 1 OAOO OOABEITT AEO
OIT1T0 AAO A 1AOQCETT O AGAOPAAA | AIlI Ao TA Ai PAT AAT O N
, A OAi PO 1T86ET OAOOGEAT O PAO Ao 1671 OAOCEA O OAT A AOGO

O A €

—3w Ow Qu

ca

l \

opérateur énergie cinétiqu‘e/ énergle potentielle, énergie totale
(& = masse de la particule) caractéristique de
(3= opérateur laplacien*®) la situation physique
(0 —=constante de Planck réduite) ou se trouve la particule

Onpeutretenirl A £l O A AAOi ¢i A AA 1671 NOAOET 1
Wy

- O6APPAI T A 181 Pi OAOCAOO EAITEIOITTEAT 8 #86AOO 1T A OTIi
potentielle.

Pour chaque valeurdéoh ADPDAT i A OAT AOO POI POA AA 1611 AOCEAR |

ATTTA 1 A0 Al aksddieksiaCettevaléut dd.A
, A0 A 1T AOEITO AGTTAA O1100EiIT 0110 ADPPAIiT1 A0 1 A0 £
,ETi AOEOGI AA 168i NOAOETT AA 3AEOEAET CAO

Pour une valeur donnée deO(valeur propre), si deux fonctionsw etuw (fonctions propres) sont
solutions, alors toute combinaison linéairesy  ww (et wcomplexes quelcongues) est également
solution avec cette valeur propre.
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Document 7 : Expression mathemathue des orbitales atomiques
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Document 8 : Comparaisondes OA Yy wt Vv
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Document9: #1 OOAAO ABSEOI AAT OEOT 1

: Elles sont & symétrie sphérique. Le@OOAAAAO ASEOI AAT OEOi

AAT 601 AO 0060 |

centrés en O.

Orbitalest) et'Q:

61 OECET A8

(@
»

(Référence, O1 71 I AT OO AA AEEI EA

c d

Courbes d’isodensité de I’hydrogéne :

a. Orbitale 2p contours de 10 2 4 5.10™? électron/bohr?
b. Orbitale 3d 2
c. Orbitale 3d 2 _

)2} contours de 10* 2 7.10~* glectron/bohr*
d. Orbitale 34,

(Noter le changement d’échelle entre I'orbitale 2p et les orbitales

3d.)

NOAT OENOA U
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Document 10 : Représentation schématique des orbitales
atomiques
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Document1l: &1 1 AOET 10 A861T 1 AA AO 1T OAEOAI

& .|. | AOE .|. I fonctiAn Eéc;ﬁvaht eApAsique guantique une particule ou un systéeme de
particules isolé.

%l 1A AT 1T OEAT O O1 OOA 1686ET & Of ACEIT 000 1 A OuUOOiT i As
3A OECTI EAEAAOEIT DPEUOENOA AGO Ai1T1TiA PAO 18ET OAOD
N
z5
Dans une situation physique donnéayOi OEAZEA 1 61 NOAOGETT AA 3AEOEAET CA

W Oy
Les solutions sont appelées lefONCtioNs propresi A 1 & E A E Edssdiékstadxivaleurs
propres O .

#AO A30O1T AOQT I A :l®fonctior progrdugredritli BMO O AT Al A élécbonidue @O7 CA
électrons).

$ AT afnpp‘lr(mimation monoélectronique (ou orbitalaire), on postule que chaque électron peut

étre décrit par une fonction%A DD AT i A T OAEOAT A AOT T ENOAR AA OAITA
OQUOOT I A whE KOEBA t% ¢ 8 %0 .

Dans cetteapproximation, les O.A. obéissent & une équation du tyjf O %oles O.A.

ressemblent AOg &£ 1 AGET T 0 pOi DPOAO AA 18A0T I A ABEUAOI Ci
individuellement chaque électron dans le champ du noyau, écranté par les autres électrons, en tenant

compte de la répulsion électronique des autres électrorsrésents.

, 87 1 AOC@&de laddnf@gukdtidh électronique se calcule apartirdeygd 3 E 11 AEAOAEA U
en fonction des énergiefD des orbitales monoélectroniques, on trouve

O O O
8 T TOest un terme représentant & répulsion Iélectronique.
.8"8 , A A1l ZECOOAOEI T i1 AAOQOOI T ENOA
| ET Eil EOA 1 60 bthAd gds l&sn@dle@omméd&mergles
des orbitales monoélectroniquesB; O
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Document12: 4 AAT AAO AAO AwEmhddQansdidi AOAIT
méthode de Slater

AEAAO Adi1 AOAT AB®@un éledtrdnAOgpe®@ AA OUDA

% o pi cifgn ol for oQ tifn Q
pi 0,31 0 0 0 0 0
cifen 0,85 0,35 0 0 0 0
of hon 1 0,85 0,35 0 0 0
oQ 1 1 1 0,35 0 0
Tifrn 1 1 0,85 0,85 0,35 0
Q 1 1 1 1 1 0,35

Document 13 : Nombres quantiques effectifs pour les orbitales

de Slater
nombre
quantique 1 2 3 4 5 6
nombre
quaniae 1 2 3 3,7 4 4,2
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Document 14 : Numeéro atomique effectif ressenti par un
électron de la couche de valence pour quelques éléments
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Document 15 : Le dioxygene liguide est paramagnétique

Liquid oxygen
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Document 16 : Interaction de deux orbitales atomiques

Interaction de deux O.A. identiques

Energie

4 Yantiliante = N_(ja - 2’2)

AE

AE

yiante= N, (z,+z,)

Approximation :
AE et AE sont proportionelles au recouvrement S
Interaction de deux O.A. différentes

Energie Vantiiante = A4 ~HX:  H>4

}

X1

rApproximation : Y tante = ay, +f, a>p
AE et AE sont proportionelles a S° et inversement

proportionnelles a la différance d'énergie Ac entre les
deux OA .
\

Pagel7 sur 27



Document 17 : Energies des orbitales de valence
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