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Chapitre:2 L atome

» Bohr a postulé que :

v’ Chaque atome posséde ses propres niveaux d’énérgies .

v’ L’atome ne peut pas avoir qu une énérgie égale a une de ces niveaux .
¢+ Cad une energie intermédiare entre deux niveaux est strictement
interdit a ['atome . L’énérgie de ['atome est quantifiée .

v’ Tous les atomes isolées d’'un méme élément ont les mémes niveaux
d’énérgies , alors que les atomes de differentes eléments ont de
différentes niveaux d’énergies .
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v’ Quand un atome ( précisement un éléctron ) passe d’'un niveau
d’énérgie initial E; a un autre E¢ inférieur , il émet des photons
dont la frequence depend de [’énergie de transition entre les deux
niveaux concernés . L’énérgie d’un photon émis est

Eph =hV:El—Ef
i—>f

v' Aucun photon n’est émis ( Ou aucune radiation d’énérgie ne peut
avoir lieu ) tant que [’atome reste au méme niveau d ’énergie ( Ou
tant que les e~ restent stables dans leur orbites ) .

» Remarque : La théorie de Bohr s’applique seulement sur [’atome
d’hydrogeéne et les hydrogénoides : ,x'?~Y* comme :

+ 2+ 3+ 4+
2He ) 3Ll ) 4Be ) SB
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» Atome d’hydrogene :

Les niveaux d’énérgies de [’atome d’hydrogene sont données par la relation :
i — —% ,avec R = 1.097 x 10”m~! appelée constante de Rydberg .

Onvaprendre : h = 6.626 X 10734 J.Set C = 2.998 x 108 m/s .

Alors E; = —hCR = —6.626 x 1073%* x 2,998 x 108 x 1.097 x 107
= E,= —217.916 x 10720 ]

—217.916x10~20
Donc: E; = = —13.6(ev).

Alors les niveaux n de [’atome d’hydrogene sont donnée par la relation :

13.6

n(ev) — — .
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> Spectre d’éemission de [’atome d’hydrogene:

13.6
Tl pour <

\

(mM=1=FE, = —%’6 = —13.6 (ev)
=N =—%=—3.4(ev)
n=3=E; = —%= —1.51 (ev)
n=4=E,= _%: —0.85 (ev)

13.6

n=5=E =—¥=—0.54(ev)

n=6:E6=—%=—0.37(ev)

no(=)+0=>E,=——=0

co
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OAE'(EV) n= « (Etat d'ionisation)
-0.37 n=o]
-0.54 n=5
-0.85 n=4 N
157 n=3|Niveaux excite
-3.4 n=2
136 n=1 (Etat fondamentale)

Khaled Soubra - Terminal



> Série de Lyman:

C’est la série qui etudie les transitions du niveauxn = 2 auniveaun = 1.

Simplifier par hC : % =R — % ,Donc:==R(1 —=).

v Rappel :

0.4pum 0.8um

UV Visible LR

— —>

> Dans cette série : ~ = R(1 - %) ona

7\2—>1 -

~a

1

—=012x10"*m = 0.12um = U.V
1.097 x 107 X (1 = 73) K faled Soubra - Terminal



1

A3_q = =0.102 X 107°m = 0.102um = U.V

1.097 X 107 x (1 — 3—12)

1
Aoysy = —=0.09 X 107%m = 0.09um = U.V

1.097 x 107 x (1 — <)

> Série de Balmer :

C’est la série qui étudie les transitions du niveaux n = 3 au niveaun = 2 .
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1

. = 7 = 0.65 X 107%m = 0.65um = Visible

1097><107><(———)

1

= = 0.48 X 107%m = 0.48um = Visible

1.097 x 107 x (4 42)

1

e — = 0.43 X 107%m = 0.43um = Visible

1.097 x 107 x (4 52)

1

L — = 0.41 X 107%m = 0.41um = Visible

1097)(107)((1_?)

1

D — =0.39 X 107%m = 0.39um = U.V

1.097 x 107 x (4 72)

1

Aoysy = — =036 X 107%m = 0.36um = U.V

1097><107><(———
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> Série de Paschen :

C’est la série qui étudie les transitions du niveaux n = 4 au niveaun = 3 .

hCR hCR
Epp=En—E3=—=-—3-(-37
Simplifier par hC %=§—% ,Donc:%=R(1— =) ,LesAsont > 0.8um =/. F.

> Série de Brackett :

C’est la serie qui étudie les transitions du niveaux n = 5 au niveaun = 4 .

hCR hCR
Epp=En—Ey=>—=-—3— (=77
Simplifier par hC %=1%—£2 , Donc %—R(———) Les A sont > 0.8um =1. F.
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> Série de Pfund :

C’est la serie qui étudie les transitions du niveaux n = 6 au niveaun = 5.

Simplifier par hC }1\ =

> Spectre d’émission :

Si la lampe a vapeur de sodium est utilisé , le spectre d’émission obtenu est formé
de deux raies jaunes tres rapprochés de longueur d’onde Ay = 0.5890um et
A, = 0.5896um , sont appelées doublets D du sodium .
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> Exercice fondamentale :

Partie :A ( Emission )

Les niveaux d’énérgies de [’atome d’hydrogene sont quantifiées et données par la

13.6

relation E,, = .

1. Quelle est la signification physique de la proposition : “L’énérgie d’un
atome est quantifiée “ ?

v Sol: C’est a dire valeur spécifique et discréte ( Discontinue ) .

2. Calculer ’énérgie de [’état fondamentale , les quatres premiers états éxcites
et [’état d’ionisation .

13.6

v Sol: Etat fondamentale , alorsn =1 = E; = - = —13.6(ev) .
-\ fo iz \ 13.6

Premiere éxcite,Cad :n =2 = E, = 7 = —3.4(ev) .

Deuxieme éxcite ,cad : n =3 = E3 = —% = —1.51(ev) .
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13.6

Troisieme niveau excité ,cad : n =4 = E, = — = —0.85(ev) .

Quatrieme niveau excité,cad : n =5 = Eg = —% = —0.544(ev) .
3. . . N\ 136

Etat d’ionisation , cad : n = +00 = E_ = ==——= 0.

3. a) Détérminer la longueur d’onde maximale , et la longueur d’onde minimale
de la série de Balmer (Ondonne h = 6.62 x 1073*J.s ,C =3 x10®m/s,
etR=1.097 x 10" m™1).

v' Sol: SériedeBalmer:n>3->n =2,

hC : S
Epy, = - donc A,,,;,, correspond a Epp, gy 5 €8 Agy COrrespond a Epp min -

Ethax—E EZZO—( 34):34(37))
Donc: Epp, =3.4x1.6x1071° =544 x10719J

—-34 8
Ay = —e = 202XA0 7 X3XA07 _ 365 % 10~6m = 0.365um . U.V
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Ephmin = Ez — E; = —1.51 — (—3.4) = 1.89(ev)
Donc : Epp, = 1.89 X 1.6 X 10719 = 3.024 x 10719

hC _ 6.62x1073*x3x108
Ephmin  3.024x10~19

= 0.656 X 107%m = 0.656um . Visible

}\max

b) Veérifier alors la valeur de la constante de Rydberg donnée par hypothese .

v Sol: Sériede Balmer : n >3 - n =2, donc:

Epn=En—E =5 =———(-=;

hC hCR hCR
A n2

. ISR SN
On simplifiant par hC : s R(4 ) -

Par exemple , on prend pour n = 3,0on a A = 0.65um dans la série de Balmer .

AlorsR = ———— = L =1.097 x 107m" Verifier .
}\(Z—ﬁ) 0.65X10_6(Z—3—2)
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4, Deétérminer la fréeguence maximal et la frequence minimal dans la série de Lyman .
v Sol: Sériede Lyman ,alors:n>2 >n=1, Ep, = hd

Imax COrrespond a Epp, max » €t Omin COrrespond a Epp, 1min , alors :

% Pour Epp, max = Eco — E; = 0—(—13.6) = 13.6(ev),

Alors : Epp gy = 13.6 X 1.6 X 1071° = 21.76 x 1071° ()) .

—19
AlOTS : Dypqy = —Phmex = 27250 — 3287 x 1015 (HZ) .

% Pour Epp min = E; — E; = —3.4 — (—=13.6) = 10.2 (ev) .
Alors : Eppmin = 10.2 X 1.6 X 10719 = 16.32 x 10712 ().

. —19
AIOTS : Oy = —EAIR — 222250 — 9 465 X 101° (HZ).
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Partie: B ( Absorption )

S. L’atome d’hydrogene est dans [’etat fondamentale .
a) Détérminer |’énérgie minimale pour [’exciter . (réellement [’e™ qui va étre éxcite)

v’ Sol: Dans [’état fondamentale , cad que n = 1, [’éxcitation minimale va

transmettre [’électron au niveau n = 2 , alors
EPh min — E2 — E1 — _34‘ - (_136) — 102 (ev)

b) Déterminer [’énergie minimale pour ioniser [’atome .

v Sol: Epp, = Eo — E; = 0 — (—=13.6) = 13.6(ev) .

n=2 n=w
Photon - Photon :
€ VWA E=10.2(ev) € l E=13.6(ev)
n=1 n=1
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6. L’atome d’hydrogene est dans [ état fondamentale . 1l peut rencontre trois
photons : Epp; = 6(ev), Epy, = 10.2(ev)et Epy3 = 13.8(ev) .

» Deéterminer pour chaque photon , l’état de [’atome d’hydrogene .

v' Sol: Supposons que ’atome d’hydrogene , s’il absorbe le photon , va étre dans
le niveau n, alors Ep;, = E,, — E; , car ’atome d’hydrogene est dans [’état
fondamentale (n=1),donc: E,, = Ep, + E; ,

Pour le premiér photon : E,, = 6 + (—13.6) = —7.6 n’éxiste pas , alors le photon
n’est pas absorbé , et [’atome d’hydrogene reste dans [’état fondamentale .

Pour le deuxieme photon : E,, = 10.2 + (—13.6) = —3.4 existe, alors le photon
est absorbé , et [’atome d’hydrogene devient au niveau n = 2 , c’est le premier
excité .

Pour le troisieme photon : E,, = 13.8 + (—13.6) = 0.2 > 0, alors le photon est
absorbé , et [’éléctron quitte ['atome d hydrogene avec une vitesse maximal tel que
E. = 0.2(ev), et l’atome devient un ion H* .
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(. L’atome d’hydrogene est dans [’état fondamentale . Il entre en choc avec un
eléctron d ‘énérgie cinétique : E. = 12.4(ev) .
» Deéterminer les états possibles de [’atome d’hydrogene .

v" Sol: Du niveau 1 au niveau 2 :

E=E,—E, = 34— (—13.6) = 10.2(ev)
Ona:E'=E;—E=124—-10.2 = 2.2(ev) > 0, alors C’est possible .

Du niveau 1 au niveau 3 :

E=E;—E, =—-151—(-13.6) = 12.09(ev)
Ona:E'=E;—E =12.4—-12.09 = 0.31(ev) > 0, alors C’est possible .
Du niveau 1 au niveau 4 :

E=E,—E, =—0.85—(—13.6) = 12.75(ev)

Ona:E'=E;—E =12.4—12.75 = —-0.35 < 0, alors C’est impossible .
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> Lasers :

Amplification de la lumiere par émission stimulée de radiation .

>

ANERN

AN NERN

Caractéristiques du lasers :

Lumiere cohérante ( En phase)

Direction bien détérminée ( Faisseau cylindrique des rayons paralleles non
divergente et non convergente ) .

Un faisceau de Laser reste intense apres avoir parcourure une grande distance .
Lumiere monochromatique ( Seul fréguence et seul couleur) .

Puissance variante : 1mW — 1014w .
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Absorption

A Ex Emission Spontannée

E=Ex-E0 - . . Ex Direction
Désexcitation N\M e
imdeterminée

\VU/W Spontanée

Photon incident Ex .
F=Fx-F0 AN\! AN~ Lunere Dlrec.m'e
Ce photon s Ty Monochromatique
pas absorbé E0

Emisston Stimulée
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Nombre maximal des atomes

nversion de By > 00§

Population par

’oﬁlapage p ?lorus !‘action d'une tension m

Opique éléctrique ’fw
o e

Reflexion et Ampliication

A
e 4
]

Source de Laser

Cavite Optique
Miroir | Tube cylmndrique

Mirotr 2
Sem reflechissante
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» Remarque:

v"Quand les atomes se déséxcitent , les ondes émis au
hasard ont la méme frequence mais n’ont aucun
rapport de phase entre elles , alors la lumiere est
emise dans toutes les directions , et alors incohérante
et parsuite ils ne représentent pas une source de
Laser , c’est une emission spontannées , il faut
qu’elle étre stimulee .
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> EXercice important:

Deux atomes d’hydrogene , se déplacent en sens contraire , entrent en choc .
L’énérgie cinétique totale apres le choc est nulle . Chaque atome émét un photon
de longueur d’onde A=12.6 nm en passant du niveau d’énergie 2 au niveau

d’enérgie 1 . Détérminer la vitesse de chaque atome avant le choc . ( Masse de
’atome d’hydrogeéne est 1.7 X 10727 kg) .

O On rappelle que :

1lum=10"°m, 1nm=10""m , 1A =107,
1Pm =10"1m, fm=10"1"m
3il 1H
A=12.6 nm A=12.6 nm
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v’ Sol: Conservation de l’énérgie totale du systeme : { 2 Atomes }

Alors : (Ec + Epn)avant= (Ec + EPh)aprés ,

Initialement , 1’énérgie du photon est nul ( pas de photon ) , et apres choc ,
[’énérgie cinetique est nul ( par hypotheése ) :

1 1 hC  hC hC  hC
Alors : =mV? +=-mV? ==+ —= donc: mV? ==+ —
2 2 A A A A

2hC 2X6.6X10734x3%x108
Donc : V2 == = ——————=——  alors V = 1.35968 x 10° m/s .
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> Exercice:

¢ Un laser emét une puissance moyenne de 1MW durant une impulsion de 10(ns) .
Si les photons émis ont une longueur d’onde de 694.3 nm , quel est le nombre des
photons émis durant [’'impulsion ? Justifier .

Npp XE PXt  PXtxA  10°%x10x107°x694.3x10°
v Sol; p = =ERZZPR o N = = = % g
S t Epp hC 6.6X10~34x3%10

Alors : N = 3.5 x 101 Photons .
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