C4 ETATS ENERGETIQUES QUANTIFIES

1) LES INSUFFISANCES DE LA PHYSIQUE CLASSIQUE

En comparant le spectre d'émission du rayonnement thermique émis par les corps denses (Soleil, arc
électrique, filament incandescent, ...) et celui de I'atome d'hydrogene, on constate que :

e Le spectre du rayonnement thermique (figure 1) est continu ce qui veut dire que toutes les longueurs
d'onde y sont représentées.

e Lespectred'émission de I'atome d'hydrogéne (figure 2) est discontinu. On ne peut distinguer que quelques
raies colorées auxquelles correspondent des longueurs d'ondes discrétes ou des photons d'énergies
discrétes.
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figure 2 : Spectre de rayonnements électromagnétiques visible émis par

figure 1: Spectre de rayonnements électromagnétiques visible émis
par un corps dense I'atome d'hydrogéne

L'atome d'hydrogene émet donc des photons d'énergies discretes = h-%. Or la physique classique est

incapable d'expliquer I'unique présence de ces photons d'énergies discretes ou de calculer leur énergie.

INTERPRETATION : MODELE QUANTIQUE DE L’ATOME

Pour expliquer I'existence des spectres discontinus Niels Bohr, en 1913, a développé un modele atomique
basé sur les hypothéses suivantes :

1. L'atome ne peut exister que dans certains états énergétiques bien définis (E,, avec n = entier naturel).
L'énergie de I'atome est quantifiée.

2. Les transitions d'un état vers un autre se font par sauts quantiques (« Quantenspriinge ») et sont
accompagnées de |'émission ou de I'absorption d'un photon d'énergie E :

E=|E—-E|=h |(1)

avec E; énergie correspondant a I'état initial
Ef énergie correspondant a I'état final
v fréquence du rayonnement émis ou absorbé



EXEMPLE : L'ATOME D'HYDROGENE
Dans le cas de I'atome d'hydrogéne, les principaux états énergétiques peuvent étre calculés a I'aide de la
formule de quantification suivante (trouvée par Bohr en 1913):

E
En=— (2)
avec n nombre quantique principal (n € N*¥)
E; =—13,6eV énergie de I'état fondamental de I’'atome
E, énergie de 'atome correspondant a |'état caractérisé par le nombre

quantique n.
Dans le modeéle des couches électroniques de Bohr (« Schalenmodell »), a chague nombre quantique n
correspond une couche électronique spéciale :

n=1 < coucheK;n=2 & couchelL;n=3 & couche M ;n =4 < couche N ; etc

La figure montre (figure 3) les niveaux d'énergie de I'atome d'hydrogéne d'apres (2). Le niveau de référence
(E = 0) de I'énergie de I'atome est celui de I'électron libéré de I'attraction du noyau (n — ).

La figure (figure 4) montre l'intensité du spectre visible (figure 5) en fonction de la longueur d'onde 4,
correspondant aux premieres transitions de la série Balmer. Animation modéles de H.
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figure 3 : Niveaux d'énergie de I'atome d'hydrogéne figure 4 : Mesure du spectre visible (série Balmer) de I'atome
d'hydrogéne
. REMARQUE

e SiEf <E;, ilyaémission d'un photon. Un spectre d'émission (figure 5) s'obtient en faisant traverser la
lumiere émise par une source a travers un spectroscope. On obtient des raies colorées sur un fond noir.

e SiEf > E;, ilyaabsorption d'un photon. Un spectre d'absorption (figure 6) s'obtient en interposant sur la
trajectoire de la lumiére blanche une substance absorbante. On obtient des raies noires sur un fond arc-

en-ciel.
figure 5 : Spectre d'émission de I'atome d'hydrogene figure 6 : Spectre d'absorption de I'atome d'hydrogéne
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https://phet.colorado.edu/fr/simulation/legacy/hydrogen-atom

2) LA PHYSIQUE QUANTIQUE

La dualité onde-corpuscule de la matiére et du rayonnement constitue la base de la physique quantique. La
mécanique quantique, I'électrodynamique quantique et le modele standard de la physique des particules sont
en accord avec les résultats expérimentaux.

Les hypothéses citées au début du chapitre s'averent étre des résultats de la théorie de la mécanique

ondulatoire. A savoir :

e Pour tout systéme de particules confinées dans un espace limité, la mécanique ondulatoire prévoit un
ensemble discret (discontinu) d'états d'énergies bien déterminées. Ce résultat s'applique notamment au
noyau atomique.

e Lestransitions entre les états d’énergie se font par absorption ou émission de photons. Ceci est également
valable pour les transitions entre états énergétiques d'un noyau atomique ce qui permet d'expliquer le
rayonnement y traité au chapitre de la physique nucléaire.

EXEMPLE : LE NOYAU DE $3Ni
La figure (figure 7) montre les niveaux d'énergie du noyau de ggNi, créé lors de la désintégration §~ du S?Co.
Le niveau de référence (E = 0) de I'énergie du noyau est celui du niveau fondamental d'énergie minimale.

La figure (figure 8) montre la mesure du spectre correspondant.
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figure 7 : Niveaux d'énergie du noyau de $3Ni (désintégration B~  figure 8 : Mesures du rayonnement ¥ de la désintégration $5Co

du $9Co)



