Chapitre 13 : Quantification de l’énergie des atomes
La mécanique classique ne permet pas de rendre compte de la structure de l’atome.

L’énergie d’un atome ne peut prendre que certaines valeurs formant une suite discontinue. Ces valeurs particulières sont appelées niveaux d’énergie.
Exemples :

Etats d’énergie du sodium

       Etats d’énergie de l’hydrogène
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Le niveau d’énergie minimale correspond à l’état fondamental de l’atome. 
C’est l’état le plus stable. Les niveaux d’énergies supérieures sont dits excités.

L’état d’énergie nulle correspond à l’ionisation de l’atome (électron séparé du noyau). L’énergie d’ionisation est l’énergie nécessaire à cette séparation.

Le passage d’un niveau d’énergie à un autre est appelé une transition.
L’énergie d’un atome peut être modifiée lors de sa rencontre avec une particule matérielle ou lorsqu’il émet ou absorbe de la lumière.

La radiation émise ou absorbée, caractérisée par sa fréquence , est liée à la variation d’énergie de l’atome par la relation de Planck-Einstein : 
E = h
E en Joule,  en Hertz et h = constante de Planck = 6,626.10-34 J.s

Une radiation ne peut être émise ou absorbée que si sa fréquence correspond à une variation possible de son énergie.
Lorsqu’un atome passe d’un niveau d’énergie Ei au niveau Ef :

· si Ei > Ef, une radiation est émise de fréquence :  = (Ei – Ef) / h

· si Ei < Ef, une radiation est absorbée de fréquence :  = (Ef – Ei) / h

En 1905, Einstein associe à un rayonnement de fréquence  un ensemble de corpuscules transportant chacun une énergie E = h appelée quantum d’énergie. 
Ces corpuscules seront appelés photons en 1926.

Applications
Exercice 1 : Lampe à vapeur de sodium

On utilise au laboratoire des lampes à vapeur de sodium qui émettent surtout de la lumière jaune.

1. Si on ne se limite pas au domaine des radiations visibles, on trouve dans le spectre de cette lampe de nombreuses raies de longueurs d’onde : 
330 nm ; 569 nm ; 589 nm ; 615 nm ; 819 nm ; 1138 nm

a. Calculer la fréquence de la raie de longueur d’onde 589 nm.

b. Quelle est, pour l’atome de sodium, la variation d’énergie correspondante ?

2. A quelle transition cela correspond il ? Comment varie l’énergie de l’atome lors de l’émission de cette raie ? 

3. Donner l’expression de  en fonction des énergies E1 et E2 des niveaux concernés, de la constante de Planck et de la célérité de la lumière.

4. L’examen plus précis du spectre montre, en fait, l’existence d’un doublet de raies de longueur d’onde ’ = 589,0 nm et ’’ = 589,6 nm.
Sur un schéma, situer les niveaux E’2 et E’’2 impliqués dans l’émission de ce doublet, en justifiant leur position respectives sans calcul numérique.

5. Evaluer ensuite l’écart énergétique entre ces deux niveaux en eV.

Données : c = 2,998.108 m/s ; 1 eV = 1,602.10-19 J ; h = 6,626.10-34 J.s

Exercice 2 : Atome d’hydrogène 
Les niveaux d’énergie de l’atome d’hydrogène sont donnés par le diagramme ci-contre.
1. Quelles valeurs de n correspondent à l’état non excité et aux états excités ?

2. Un atome excité peut-il absorber une énergie de 10,26 eV ? de 1,88 eV ? de 2,54 eV ? de 2,26 eV ? Si oui, préciser quel doit être son état.

3. Dans quel état doit être un atome pour absorber une lumière caractérisée par la fréquence  = 2,46.1015 Hz ? pour émettre cette même lumière ?

4. Calculer les longueurs d’onde des radiations que peut émettre un atome excité et caractérisé par n = 3.
5. Quelle est la valeur minimale de l’énergie nécessaire pour ioniser un atome d’hydrogène ?

Exercice 3 : Radon 222 

Le radon 222, produit par désintégration du radium 226, possède 3 niveaux discrets d’énergie : le niveau fondamental et deux niveaux excités situés respectivement à 187 keV et 450 keV au dessus de celui-ci.

1. Caractériser par leur longueur d’onde les rayonnements que peut émettre un noyau de radon 222 excité.

2. De quel type de rayonnement s’agit-il ?

