L'ATOME ET OUVERTURE SUR LE MONDE QUANTIQUE

1. LES LIMITES DE LA MECANIQUE DE NEWT ON.
1.1. INTERACTION GRAVITATIONNELLE ET INTERACTION ELECTRIQUE.

Manifestation des interactions électriques. )
L’atome est constitué d’'un noyau ofp@rmpositivement et d’un cortége électronique gharégativement. = Electron

/7

Le noyau (les protons) et les électrons possédent une masse: ils subissent donc une attraction gravita- ,’ d=53 pm
tionnelle. Calculons un ordre de grandeur de I'attraction gravitationnelle dans le cas de I'atome hyd
gene: m xm,

Fe=F,,=GX ;soit F = F, =10 N proton

Le noyau (les protons) et les électrons portent degiebae signes opposes: ils subissent donc une attraction électrique. Calcu-
lons un ordre de grandeur de l'attraction électrique dans le cas de I'atome hydrogéne:
g, % o
F =F, =kx ——

ple elp

;soitF, =F =10"N
ple elp

L'attraction universelle est donc négligeable devant I'attraction électligimeraction électrique assure ainsi la cohésion de
la matiére a I'échelle atomique.

Manifestation des interactions électriques.

Les électrons d’'un atome sont liés au noyau par l'attraction s’exercant engeschar
électriques de signes opposeés.

Il en est de méme pour les anions et les cations d’un solide ionique.

La liaison chimique entres atomes d’une méme molécule est fondée, mais de fagon com-
plexe (elle ne se réduit pas a I'attraction entreggwelectriques de signes opposés), sur
l'interaction électromagnétique.

L'attraction entre molécules d’un liquide ou d’'un solide moléculaire est également de;
nature électromagnétique. Cette interaction, qui assure la cohésion d’un fil ou d’'un re
tendu, explique la résistance d’'un solide a la déformation.

Remarque.
Ces forces ont une portée infinie et sorif idis plus fortes que les forces gravitationnelles. T@ure, c’est parce que les objets
macroscopiques sont généralement neutres, et que la masskede kst importante, que I'interaction électriqgue est souvent
imperceptible.

Enoncé
Deux corps ponctuels et B, separés d’'une distance d=AB ettpat respectivement les cly@s q et g, sont soumis a deux fas
directement opposées de méme valeur:

d,-0s F en Newton (N)
F=k — d, et g,en Coulomb (C)
d? d en métre (m)

k = 9,0 x 109 N.rmC? dans le vide ou dans I'air
Les deux forces ont la méme droite d’action: la droite (AB).
Ces forces sont attractives si les gegrsont de signes contraires et répulsives si legahaont de méme signe.

Une interaction a courte portée.

Deux molécules exercent I'une sur l'autre des forces:
- attractives (entre protons de I'une et électrons de l'autre);
- répulsives (entre protons - ou électrons - de 'une et de I'autre).

Comme toutes les molécules sont électriquement neutres, ces forces tendent a se cdoytefasy la compensation n’'est pas
totale pour les molécules en contact: dans ce cas, les forces attractives 'emportent, ce qui explique la cohésion des solides ou
liquides moléculaires.

La force résultante décroit trés rapidement avec la distance: sa portée n'excede pas quelques dimensions moléculaires. C'est |
les forces de cohésion au sein d’un liquide ou d’'un solide n’augmentent pas avec son volume.

Les forces d'interaction électromagnétiques sont inexistantes entre solides distincts électriguement neutres.



Manifestation des interactions gravitationnelles.
En dehors de toute action d’électrisation, la matiere est électriquement neutre car elle est formée d’atomes, eux-mémes neutre

Dans ces conditions, la matiére, a I'’échelle astronomique ne met pas en jeu l'interaction électrique: seule l'interaction gravitatic
nelle, attractive, intervienk.'interaction gravitationnelle assure la cohésion de la matiére a I'échelle de I'Univers.

Elle est responsable

De la forme et de I'existence des galaxies, des étoiles et des planetes, de la naissance et de la mort des étoiles. D’'immense
nuages de gaz se sont contractés soudetl'éé 'attraction gravitationnelle.
Elle régit le mouvement des satellites, des corps célestes et des galaxies.

Les forces gravitationnelles ont une portée infinie et sont toujours attractives. De ce fait, malgré leur faible intensité elles cun
lent leurs diets et leurs actions se manifestent méme a des distances astronomiques.

Dans I'Univers la loi de I'attraction universelle est vérifiée avec une grande précision par I'étude du mouvement des planétes
étoiles doubles.

Dans la vie courante, cette interaction se manifeste par la pesanteur: tous les objets sont atfif@segardamment les
molécules de I'atmosphere. Si cette attraction avait étéfisemute, celles-ci se seraient dissipées dans I'espace, empéchant
I'apparition de la vie. Quand l'astre est trop léd@mnteraction gravitationnelle est trop faible pour retenir 'atmosphére: c’est la
cas, par exemple, de la Lune.

Enoncé
Deux corps ponctuels de massgahm, séparés d’une distance d, es@nt I'un sur l'aute des foces attractives &/B et FB/A, de
méme diection, de sens opposés et de méme valeur

mA.mB F en Newton
FA/B = FB/A e avec m et m, en kilogramme (kg)
ok d en metre (m)
G=6,67.10'S.1.

1.2. LIMITES DE LA MECANIQUE DE NEWT ON. i
On voit donc que I'électron est soumis a une force centripéte inversement proportionnelle au T
carré de sa distance au protolanalogie avec un systenierre-satellite permet d’envisager .
pour le mouvement de I'électron autour du noyau, une solution circulaire uniforme.

De la méme fagon qu’un satellite circulaire peut étre placé a n'importe quelle altitude, on
envisagerpour I'électron, des orbites de rayon quelconque. C’est ainsi, que par analogi
physiciens tels que E.Rutherford, proposerent un modéle planétaire pour décrire les a
les électrons sont censés graviter autour du noyau, comme les planétes autour du Sol
Toutes les trajectoires et les valeurs d'gieeétant a priori permises.

En réalité cette analogie est en désaccord avec la mesure du volume occupé par un atome. Les valeurs des rayons atomiques,
sont déduites, attribuent a chaque atome une valeur ufiioug les atomes de carbones, par exemple, sont identiques. Les électroi
ne peuvent donc pas décrire des orbites de dimension quelconque.

La mécanique classique de Newton ne permet pas de rendre compte de la structure de I'atome.

2. LES QUATRE NOTIONS A CONNAITRE ...... pour passerdu monde classique au monde quantique.

2.1. LAQUANTIFICA TION.
Historiguement, la premiére tBfence entre le monde quantique et le monde classique est que contrairement a de geennder
n'est pas complétement continu. C'est comme si dans ce monde, on ne pouvait s’échanger que des paquets d’argent multiples ¢
euros, sans aucune autre somme intermédiaire. Plus exactement, un systéme peut sauter d’'un état d’énergie a un autre, sans p
des états d’éngie intermédiaires. C'est la fameuse quantificati¢effet photoélectrique illustre cette propriété&dlairement d'un
matériau déclenche I'apparition d’un courant électrique pour certaines longueurs d’onde (donc certaines énergies) de la lumiéere
seulementAu niveau microscopique, les atomes absorbent de §Enseulement par paquets.

2.2. LADUALITE ONDE-PARTICULE.
La théorie quantique ne décrit pas les objets de la méme maniére. Dans le monde classique, la position et la vitesse d’'une voiture
exemple, sont bien définies. Sans cela les radars ne serviraient & rien ... Dans le monde quardicpees teubha fait le cas. Il est
impossible, par exemple, de connaitre simultanément et précisément la position d'une particule et sa vitesse. Les spécialistes par
des inégalités de Heisenberg. Si le radar mesure la vitesse, la photo sera floue et la voiture méconnaissable. Inversement, une b
photo sera inutilisable car la vitesse sera imprécise.
Au niveau mathématique, la théorie décrit un état non pas par un couple de points (vitesse et position précises) mais par une for
dite fonction d’'onde, qui permet de calculer la probabilité de trouver la particule en un point ou en un autre. De la découle le carac
probabiliste de la mécanique quantiqieut comme l'idée que les particules sont aussi des ondes et plus seulement des points
matériels. [équation dite de Schroedinger prédit I'évolution de ces états particuliers.




2.3.LE CHAT DE SCHROEDINGER OU LA SUPERPOSITION D’ETATS.
Toujous plus fort, dans le monde quantique il est possible d'étre a deux endroits a la fois ! | i
nons que I'état d'une particule soit entierement décrit par sa cogleure peut prendre que deu
valeurs, rouge ou bleue. Dans notre monde, les deux culeurs, donc les deux états, sont par
distinguables. Pas dans l'univers quantique. Des états qui soient a la fois rouges et bleus ¢
Seule une photo ou un instrument de mesure révéle la nature bleue ou rouge du systeme. .
I'objet n'a pas vraiment de couleur ... Pour désigner ces états bizarres, les physiciens citent
ple des chats de Schroedinger: un chat est enfermé dans une boite dans laquelle un atome
tif déclenche un systéeme libérant un poison lorsque I'atome se désifagrque la boite n'est
pas ouverte, et que I'on n'a pas constaté de visu son état, le chat n’est ni mort ni vivant.

2.4. LINTRICA TION.
C’est la caractéristique sur laquelle reposent les prouesses de I'information quantique. Prenons deux voitures de couleur différenr
filant I'une vers l'autre sur la méme route. Si les pilotes sont assez habiles, ils s’évitent par la droite ou par FpgasitBeitement,
un observateur saura dire quel véhicule est passé a droite et quel autre a gauche.
En mécangiue quantique, si la manoeuvre est bien faite, il y a bien quelque chose qui part vers la gauche et une chose qui part v
droite, mais impossible de dire a quel véhicule initial cela correspond. Mathématiquement, sule une fonction d'onde, inséparable ¢
deux fonctions distinctes, décrit le systeme. Mais, c’est toute la subtilité, les deux aprties restent en fait fortement corrélées. Si un
prend une photo d'un des objets roulant dans une direction, alors instantanément, I'autre véhicule adoptera la méme couleur (ou
couleur opposée, selon le type de collision). Le résultat n’est plus probabiliste mais sir et certain.

3. LA QUANTIFICA TION DE L’ENERGIE DES ATOMES.
3.1. LES SPECTRES D’EMISSION.

La décomposition de la lumiere par un prisme produit une figure appelée spectre lumin
On distingue des spectres continus et des spectres de raies.

limite ! limite limite
extréme du ' extréme du extréme du
visible

ASpectre d’émission de raies

Spectre d’absorption de raies.

_ . _ o _Les raies du spectre d’absorption
Le spectre de la lumiére émise par la matiere est un spectre d’émission; le spectre de la lurigjigt les méme longueurs d’ondes

ayant traversé une substance est un spectre d’absorption. que les raies du spectre d’émis-
3.2. NIVEAUX D’ENERGIE sion.

Contrairement a ce que la mécanique de Newton laisse prévoir: au niveau de I'atome ou
petit, les échanges d'énergie se font par quantités discretes appelées quanta d’énergie;
que les énergies échangées sont quantifiées et non plus continues.

Un quantum d’énergie associé a une radiation lumineuse de fréqueoigent la quantité
d’énergie:

c
AE=hv=h. — avec h estune constante universelle appelée constante de Planck et vaut h = /62 10
A v ala dimension de l'inverse d'une durée.

1 1 \ 1
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Remarque.
C’est parce que h est trés petite que la quantification des échanges d’énergie lumineuse ne se manifeste pas a notre échelle.

Puisque les niveaux d’'énergie de I'atome sont quantifiés, les quanta d’énergie lumineuses susceptibles d'étre émis ou absorbés
peuvent prendre que certaines valeurs discrétes. Il en est de méme pour les frégquences (ou pour les longueurs d’'nde) des radie
monochromatiques associées.

L’atome ne peut absorber au cours d’'un choc que @ qui lui permet de passer d'un état d'@meaccessible a un autre:

On fait appel au modéle simple de I'atome, avec un noyau g - —:
. . ol ¢ -
entom:re d(le couches concentriques sur lesquelles se répaytis 4 1 f 1 : _ A
sent les électrons. d ¢ T ol |
| (@) @

il ﬂ ]

Tout commence par I'excitation d’'un atome souddied'un
choc ou de la température. Un atome recoit de kpegil

est excité: un de ses électrons «saute» sur une couche 5 ) e
supérieure. itk atiana peCid ifsuscitabon

L'atome se désexcite: I'électron revient sur sa couche initiale... et 'atome réémet, sous forme de lumigieegidhavait emmagasi-
née.



Admirable petit mécanisme, capable de transformer un simple choc en lumiére !!! Il est & I'oeuvre dans nos lampes (ou des électrc
heurtent les atomes du filament), dans toutes les étoiles...

La couleur de la lumiére obtenue dépend treés précisement de I'écart entre E(eV)¢
deux couches de I'atome visitées par I'électron. Plus cet écart est grand € 01—
longueur d’onde produite est courte.

- La radiation associée au quantum d’énergie émis correspond a une raie du

fro=— 0,80
Fs

spectre d’émission; == 138 ———|

- La radiation associée au quantum d'énergie absorbé correspond a une raid-+ =~ | --"'l i ﬂ“l.h _

du spectre d’absorption. Ei=-1.93 exciles
Les variations d’énergie possibles sont les mémes qu'’il y ait emission ou Er=— 3.03
absorption: par suite, les radiations qui peuvent étre absorbées sont celles qui - “H
peuvent étre émises, ce qui explique I'identité des raies de spectres d’émission et nivean 1 oo
d’absorption d’'un méme élément. T PR i oot

Les énergies que peut échanger un atome forment donc une suite dicontinue,
I'atome ayant une énergie qui ne peut varier que par sauts.

Diagramme simplifie des etats
d'energie de |'otome de sodium

3.3. UN EXEMPLE: LES NIVEAUX D'’ENERGIE DE L 'ATOME HYDROGENE.

Pour représenter les niveaux d'énergie de 'atome Hydrogéne, on attribue, par
convention, une énergie nulle au systeme proton-électron, lorsque le proton et - ja%/ | &
I'électron sont au repos et infiniment éloignés 'un de l'aurtgoine est alors i

ionisé. Ew=-10.33 - -
Comme il faut fournir de I'éngie a un atome pour l'ionisdiéneigie d’un atome L. = ”--:"'f —
d’hydrogéne est donc négativechacun des niveaux d'émgée correspond donct=i = — (1,85
une valeur négative de I'énergie. Il en est de méme pour tous les atomes.  j-. — | 5] + —
Le niveau d’énergie minimale correspond a I'état fondamental de 'atome. C’est
I'état le plus stable. Les niveaus dont I'énergie est supérieure sont dits excités.
Le passage d'un niveau & un autre est appelé transition. Lr=—J4.09
Le cas de I'atome hydrogene est le plus simple. Les différents niveaux d’énergie
sont donnés
E . elat fondamental
par la relation: E = avec E ,=-13,6eV Ei=-136"
n2 n appelé nombre quantique principal, ne _ _
peut prendre que des valeurs entiéres et Dmgrumm& d'energle de
positives. I‘atome d'hydrogene

4. CONCLUSION.

La mécanique de Newton, adaptée a I'étude des systémes macroscopiques, par Une flamme
exemple a I'’étude du mouvement des astres, des planétes et des satellites, cét@é@t un gaz, un liquide ou un solidd ?
pas a la mécanique quanitque pour I'étude des systémes micrscopiques tels oaeege(%n gaz tellement chaud qu'il émet de I&

atomes, les molécules et les noyaux. lumiere. Pourquoi ? La flamme est le résultal de
Les variations d’énergie de ces systemes microscopiques sont quantifiées; gela'esinbustion, qui est une réaction entre ur
pas le cas des systemes macroscopigues comme les astres et les satellites.| corps (bois, essence ...) et 'oxygéne de.l'ain

L’énemgie d'un photon émis par un atome ou un noyau dépend des niveagi&-é wéF?tte, reaction prodl{lt un gaz tres chaud, ,
tiques concernés par la transition. ainsi, pour des transitions entre la couche pr|nf:|palement formé de CO2, de vapeur d.eau
externe et le niveau fondamental, le phton appartient au domaine de la lumiér¢ St d'ait Les atomes de ces corps sont excitgs
visible, mais pour une transition entre la couche externe et une couche interng H8" la chaleuCela signifie qu'ils relachent une

photon appartient au domaine des rayons X. flopee de phqtgns: les petlts «grains> qu
o . . ' forment la lumiére, et qui rendent la flamme
Les principes de la mécanique quantique sont tres différents de ceux de la | yisjble. La couleur de celle-ci dépend de

meécangqiue classiquainsi, la notion de trajectoire d’une particule n'a plus de | rénergie des photons: bleue pour les hautds
sens: nous parlons plutdt de probabilité de présence: la mécanique quantique&grgies et jaune-orangé pour les basses
probabiliste. énergies.

\. J

~




5. LESAPPLICATIONS.
Un siécle aprés sa découverte, les chercheurs mettent peu a peu en évidence les fantastiques potentialités des étranges
ménes de la physique quantique.

Nous entrons dans la deuxiéme révolution de la mécanique quantique, la théorie qui décrit le monde icroscopique des aton
des électrons ou des grains de lumiére, les photons. La premiére révolution a déja changé nos vies: a l'intérieur des microproces
elle fait battre le coeur des ordinateurs et des serveurs qui régissent les milliards de pages du réseau mondial Internet. Elle nous
d’'images et de sons grace aux lasers qui lisent les CD et les DVD ainsi qu'aux mémoires magnétiques qui stockent I'information d:
les baladeurs. Elle nous guide dans nos déplacements grace aux horloges atomiques ultraprécises des datellites de GPS. Mais
n'avons peut-étre encore rien vu. Car le premier age de cette théorie n’utilise finalement qu’une proporiété assez primitive, méme ¢
n'est pas intuitive: la quantification des niveaux d’énergie. SOn nouvel dge reposera sur des phénomeénes encore plus
étranges:capacité a étre dans deux états a la fois, interaction instantanée a distance, lien indetructible maikioldsis

communications plus slres et plus rapides.

O L’ordinateur guantigue

De quoi s’agit-il exactement ?drdinateur quantique est un systéme qui tire sa puissance de quelques bizarreries quantiques

comme la superposition des états et leur intrication. Ces deux propriétés permettent une sorte de calcul paralléle particulierem
efficace. Il a été ainsi démontrer qu'il était possible de décomposer plus rapidement des grands nombres en produit de facteu
premiers que par une méthode classique. De méme pour trouver a quel nom correspond un numéro de téléphone dans un an

un million d’entrées, un ordinateur quantique mettrait mille fois moins de temps qu’une machine classique.

O Simuler la nature.

Il ne s’agit pas d’'inventer une machine qui résoudrait des équations mais d’avoir un systéme qui se comporterait exactement
comme le phénomeéne que I'on cherche a décrire. En 1982, le physicien Richard Feynman, au cours d’'une conférence, émet I'ic
simuler la nature par des machines. Et la nature étant quantique, il est clair que ces simulateurs doivent I'étre aussi. On parle c
possibilité d’avoir une simulation exacte. Que le calculateur fasse exactement ce que fait ldidgriestlde faire un peu comme

les horloges astronomiques du Moyege, qui utilisait des engrenages et des leviers pour simuler le déplacement des planétes.
Mais quels sont donc les mouvements des planétes gu'ils veulent siehigjee, par définition, aucun ordinateur classique ne

peut appréhender ? Il y a d’abord I'un des grands mystéres de la physique contemporaine, la supracondictivité a haute tempe
Dans cet état de la matiére, le courant électrique circule sans résistance. Mais aucun modéle ne parvient a décrire exactemen
comment les interactions entre tous les électrons causent cette étonnante propriété. D’autres situations du méme genre exis
pour le magnétisme.

O Socker et renvoyer l'information le plus loin possible

Evidemment qui dit ordinateur quantique dit mémoire pour stocker I'information. Mais ces mémoires sont utiles aussi pour la
cryptographie. Le probleme est que 'information se perd dans les fibres au bout de cent kilométres. Pour aller plus loin, des n

intermédiaires sont donc nécessaires. Ceux-ci doivent recgteaiker et renvoyer l'information quantique.

O Des images plus nettes.

Le but ? Supprimer le bruit qui brouille les images, amplifier de petits signaux pour voir ce qui était invisible et méme faire des
pointeurs lasers précis a I'atome prés. Comment ? En intriguant deux faisceaux lasers couramment utilsés en imagerie.

QO Sécuriser I'information: la cryptgraphie quantigue.

Contrairement aux systémes d’encryptage actuels, la cryptographie quantique garantit que la clé de chiffrement, c’est-a-dire le
secret pour déchiffrer le message crypté, est transmise de maniére sécurisée au destinataire. Comment ? Les données transi
fibre optique sous forme de photons, €#lon la physique quantique, lobservation de photons modifie leur état quantique.
Résultat: toute tentative d’espionnage lors de I'envoi de la clé laisse une trace indélibile aussitét détectée. Le message est al
bloqué sans étre réveélé. Jusqu'a présent, cette technique ne pouvait étre utilisée qu’entre deux sites. Lors de la démonstratio
a été appliquée pour la premiére fois a un réseau commercial (reliant six sites distants de 6 a 82 km) pour sécuriser des commu
tions vocales et en vidéoconférence. Les premiéres applications commerciales de cryptographie quantique en réseau pourrai
voir le jour d’ici trois 2011.



Saturnisme: Le plomb a livré les secrets de sa toxicité.

Le saturnisme est souvent associé a la Rome antique. Si les riches Romains, frequemment vivtimes de coliques, maux de téte,

stérilité et anémie, ignoraient I'origine de leur mal, on sait depuis bien longtemps qu'ils s’empoisonnaient en fait au plomb

notamment parce qu'ils utilisaient ce métal dans les récipients culinaires. Mais la maladie, ainsi surnommée en référence g la
planéte Saturne, symbole du plomb pour les alchimistes du Moyen-Age, frappe toujours. Elle reste un véritable probleme de sz

publique et aucun traitement n’est efficace pour le moment .....
Mais peut étre une voie s’est-elle enfin ouverte, car deux chercheurs viennent de découvrir I'origine précise de la toxicité
métal, et cela, grace .... & la mécanique quantique.
A priori ce n'est pas sa nature métallique, qui rend le plomb toxique, puisque certains autres métaux sont tolérés par I'ord
voir lui sont indispensables, comme le fercuivre ou le zinc. Les trois métaux entrent égt efans la composition de protéines
appelées métalloprotéines, sous leur forme iongiue. Sous sa fotirie Blomb est lui aussi un ion. Mais il ne joue aucun réle
physiologique vertuewAu contraire, c’est un redoutable perturbarteur de métalloprotéines !! Et notamment chez 'ALAD, U
enzyme essentielle a la fabrication de I'hémoglobine des globules réugemtre de 'ALAD se niche enfef un ion Zf*. Lors

de ce

anism

ne

d’une intoxication au plomb, I'ion Pbprend sa place. Conséquence: 'ALAD est inhibée, incapable de jouer son réle. D’ou une

sévere anémie.
Mais la biochimie ne peut en dire plus sur le réle du plomb au niveau moléculaire. Notamment sur ce qui le différencie des
ions métalliques pour perturber a ce point I'activité enzymatique.

autre:

Dans leurs puissants ordinateurs, les chercheurs ont recontruit I'architecture de '’ALAD en prenant en considération le puage
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d’électrons qui gravite autour de chaque noyau d’atome et d'ion métallique. Pourquoi ? Parce que ces nuages sont sus
d’interagir entre eux et, in fine, d’'influencer la configuration géométrique de I'enzyme. Or c’est la mécanique quantique, sc
physique de I'infiniment petit, qui reégle la disposition électronique de ces néasggoir que les électrons (habituellement
représentés, pour simplifisomme tournant autour du noyau) ne sont pas disposés de maniére aléatoire: ils sont répartis
paires sur des «couches» circulaires autour du noyau, un peu comme des planétes sur leurs orbites de gravitation. Ces
d’électrons forment des liaisons avec les autres atoms: elles se mettent en commun avec deux atomes pour former une
moléculaire. Chacune d’entre elles exerce sur les autres des forces électriques réffutsiesninimiser les valeurs de ces
forces, les paires se répartissent de maniére homogéne autour du noyau.

L'ion PB?*, qui compte 80 électrons, semble parfois oublier cette régle: deux électrons, qui se trouvent sur l'orbite la plus e
font bande & part en formant une «paire libre», et ne s’engagent pas dans une liaison avec un almetatefaelépend de
I'environnement de Ph Quand I'ion plomb se lie & plus de 6 autres atomes, la symétrie électrongiue autour du noyau est

iceptibl
ence

par
paire

iaison

Kterne

respec

tée. Mais lorsqu’il s'ngage dans moins de s=6 liaisons, la paire libre a tendance a prendre toute la place qui lui est decemment

permis d’occuper et a organiser la structure de I'édifice chimique de maniere a libérer de la place.
Si la chimie I'explique bien en théorie, il faut faire appel a la modélisation pour voir ce qui se apsse réellement a I'intérieur ¢
I'enzyme lorsque le plomb se substitue aux ions naturels. Dans le cas de 'ALAD, le plomb se lie a seulement trois atomes
libre profite alors de la moitié de I'espace qui lui efré pour s'étaletl se forme un véritable bouclier électrongiue qui re-
pousse le substrat naturel de la protéine et 'empéche de se fixer dans son site enzyreatigioe kst alors totalement inapte
remplir sa fonction biologique.
La toxicité du plomb semble donc résider dans cette seule paire d'électrons et dans sa capacité a se déformer et a repo
atomes qu’elle c6toie.
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