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Série de TD N°03, Structure de la matiere

Structure électronique de 1’atome

Exercice 1

On éclaire une cellule photoélectrique dont la cathode est en césium (Cs) avec une radiation de longueur d’onde

A1 =495 nm, puis avec une autre radiation de longueur d’onde A2 = 720 nm. L énergie d’extraction d’un électron

de césium est Eo = 3-109 J.

1. Quel aspect de la lumiere permet d’interpréter I’effet photoélectrique ?

2. Calculer la longueur d’onde correspondant au seuil photoélectrique.

3. Vérifier que I’effet photoélectrique n’existe qu’avec une seule des deux radiations précédentes. Justifier.

4. Quelle est I’énergie cinétique maximale (en joule et en eV) d’un électron émis dans le cas de la radiation qui
produit un effet photoé¢lectrique ? En déduire le potentiel d’arrét.

Données: h=6,6210%Js: ¢=3108m/s: e=1610"°C

Exercice 2
Soumis a une radiation, I’atome d’hydrogéne émet des rayonnements, il présente un spectre de raies.
1. Citer 3 séries de raies appartenant respectivement au domaine de ’ultra-violet, du visible et de I’infrarouge.
2. A quel niveau se trouve 1’électron aprés émission de raies dans le domaine du visible ?
3. Calculer la longueur d’onde de la premiére raie et de la raie limite de ces séries.
4. Représenter ces raies dans un diagramme énergétique et les nommer précisément.
5. Calculer en eV et en J, ’énergie nécessaire pour ioniser un tel atome pris dans son état stable.

Donnée : Ry =1,097-10" m*

Exercice 3

Un hydrogénoide zXY* absorbe dans son état stable un rayonnement. Sachant que son énergie d’ionisation est
égale a 54,4 eV.

1. De quel hydrogénoide s’agit- il ?

Calculer la longueur d’onde (en nm) de la radiation qui permettrait d’arracher cet électron.

Calculer I’énergie totale de cet ¢lectron s’il est dans son second état d’excitation.

Calculer le rayon de I’orbite et la vitesse de 1’électron quand il se trouve au niveau n = 3.

a ~ LN

Montrer que I’absorption d’un photon de nombre d’onde V = 1,56-108 m™ par I’hydrogénoide Be3+ a 1’état
fondamental est possible. Préciser le niveau énergétique de 1’¢lectron dans I’ion excité résultant de cette

absorption.

Données: h=6,6210%*Js:c=310°m/s:Ry=1,097-10'm?;:a0=053A:1eV=1,610")




Exercice 4
1. Quelle est la longueur d’onde associée a :
- un électron dont I’énergie cinétique est de 54 eV ?
- un proton accéléré sous une différence de potentiel de 10° V ?
- unavion de chasse de 15 tonnes volant & 2800 km/h ?
2. Dans quel(s) cas les propriétés ondulatoires se manifestent-elles ?
3. Appliquer le principe d’incertitude de Heisenberg et calculer I’incertitude sur la vitesse Avx de :
- un électron se déplacant en ligne droite (Ax = 1A),
- une bille de masse 1g se déplacant sur une droite dont la position est connue a 1 mm pres.

4. Quelle conclusion en tirez-vous ?
Données:  me=9,109-10%kg; mp=1,672:10%kg; h=6,62.10Js; e=1,6-10"°C.

Exercice 5

Soient les éléments et ions suivants : 2He ; sLi; sB ; 10K* ; 26Fe ; 30Zn ; 34Se.

1. Donner la configuration électronique a 1’état fondamental, représenter la couche de valence de chaque élément
par les cases quantiques et préciser le caractére magnétique de chacun d’eux.

2. Calculer Z* (charge nucléaire effective) relative a I’électron de la derniére orbitale de He, Li, B, Zn et Se.

3. Calculer les énergies de 1€ et 2°™ jonisation de I"Hélium.

4, Calculer Z* de I’¢lectron 4s du fer. Comparer la stabilité¢ d’un ¢électron de la sous-couche 3d avec celle d’un

électron de la sous-couche 4s.

Constantes de e;: électrons qui écrantenti
Slater 1s |2s2p | 3s3p | 3d | 4s4p | 4ad
1s 0,31 0 0 0 0 0
.. 2s2p | 0,85 | 0,35 0 0 0 0
électron :r:;msidéré 3s3p 1 0,85 | 035 0 0 0
(cranté) 3d 1 1 1 0,35 0 0
4s 4p 1 1 0,85 |[0,85| 0,35 0
4d 1 1 1 1 1 0,35
1|2 4 1516




Corrigeé de la série de TD N°3, Structure de la Matiére

Exercice 1

1. L’aspect corpusculaire permet d’interpréter 1’effet photoélectrique : Einstein suppose que le rayonnement
électromagnétique se comporte comme un faisceau de particules appelés "photons”. Chaque photon porte une
énergie ¢gale a "hv".

2. Calcul de la longueur d’onde correspondant au seuil photoélectrique :

_he

C
Eo—hVO—h'gﬁlo—Eo

6,62 - 1073* - 3 - 108 5
Ao = 3 . 10-19 =662-107"m = 662 nm

3. Vérifier que I’effet photoélectrique n’existe que pour une seule longueur d’onde :

Pour avoir I’effet photoélectrique il faut :

E>Ey — v>vy — > — A<

£
10

BN )

A1 =495 nm < 662nm = ilyauneffet photoélectrique
A, =720nm > 662nm = iln'y apas d'effet photoélectrique

4. Calcul de I’énergie cinétique maximale (en Joule et en eV) :

E=E,+ E, =>EC=E—E0=hv—EO=h§—EO

S qn-34_310% o 49 _ 10-19
E.=h-—E =662-107%_———-3-107 = 1,012- 107"
lev  — 161077 g o Lo1z-107e

= E.=—— =0, e
E.(eV) — 1,012-10719 €7 1,6-10719
E
Le potentiel d’arrét U : Ec = e-U = U = :C
10—19
v=22"__—90,632V
1,6-10-19
Exercice 2

Soumis a une radiation, ’atome d’hydrogene émet des rayonnements, il présente un spectre de raies.
1. Les trois séries : (il suffit de citer une des trois séries dans l'infrarouge)

- Série de Lyman dans I'ultraviolet

- Série de Balmer dans le visible,

- Série de Paschen , série de Bracket , série de Pfund dans I’infrarouge.




2. Apres émission de raies dans le domaine du visible L’électron se trouve dans I’¢état final n; = 2

3. Les longueurs d’ondes calculées selon la relation de Rydberg-Balmer :
1

7 = Ry - Z? I___Z avec ny > n,

Série de Lyman (n, = 1)

La premiere raie : Transition n, =2 —-n; =1

1 _r 2 i—i = 1,097 - 107 - 12[ ——|=182275-106m
A H n? nj 12 22
2 1 =1215-10"m = 121,5 - 10~° 121,543
= - — —
1782275106 m= m= mm

La raie limite : Transition n, =0 —n; =1

1 1 1 1 1
= Ry - 22| — ——| =1,097 - 107 - 12 [—2——] = 1,097 107 m~1
Apim ny n; 1 o
1
— Apyy = —————=9,1157 - 10 8m = 91,15 - 10~° m = 91,157 nm

1,097 - 107

Série de Balmer (nq = 2)

La premiére raie : Transition n, =3 — n; =2

L pyz2 i—i =1,097-107 - 12 | — —| = 1,523611-10°m
VP n? n? 22 32
1
= A = = 6,56335-10~7m = 656,335- 1072 m = 656,335 nm

1,523611 - 10°

La raie limite : Transition n, =0 —n; =1

1 1 1
=R, -72|= - 2| =1097-107 - 12 [ ——]z 27425 - 106 m-1
Aoim " I 22 o m
Ay = —1 =364631-10~"m = 364,631 - 10~° m = 364, 631
= Aem = 50005106 LS RSt

Série de Paschen (n; = 3)

La premiére raie : Transition n, =4 —n; =3

! =R Z2 — ——|=1,097-107 - 12[ ——|= 533263-10°m
1, H 32 42
= A = ; =1,875247 - 107%m = 1875,247 - 10~° m = 1875,247 nm

17 5,33263-106 ’ ’

La raie limite : Transition n, =0 — n; =3

! =R Z2 — ——|=1,097-107 - 12[1—i]=121889-106m‘1
Asim " 32 o '

1

= Apim = =8,20419-10"7m = 820,419 -10"° m = 820,419 nm

1,21889 - 10°




Série de Brackett (ny = 4)

La premiere raie : Transition n, =5 — n; =4

1 =Ry - Z? 1 1 =1,097-107 - 12 | —=| = 2,46825-10°m
A H n nj 42 52
1
— — . 10-6m — .10-9 1 —
= A = 246825 10° 4,051453-107°m = 4051,453- 107" m = 4051,453 nm

La raie limite : Transition n, =0 — n; =4

1 1 1 1
=Ry Z*|—=——|=1097-107 - 17 [—2——] = 6,85625-10°m™!
ny n; 4c oo

1
= = 1,458523-1077m = 14 23:107°m =14 2
= Asim 685625 - 105 458523 -107"m 58,523-107" m 58,523 nm

Série de Pfund (ny = 5)

La premiére raie : Transition n, =6 — n; =5

1 =R, -Z2 i—i =1,097-107 - 12[ ——| = 1,340778-10°m
1
= A, = = 7,458356 - 10"°m = 7458,356 - 10~° m = 7458,356 nm

1,340778 - 10°
La raie limite : Transition n, =c0o —n, =5

1 1
____1 17 12[ __]=4, _15 -1
imm l ,097 - 10 o 388-10°m
. = . -6 e . -9 —

= Apim = 2388.10° = 2,278942 -107°m = 2278,942 - 10™° m = 2278,942 nm
Série N Transition A (nm) Transition Aeim (NM)
Lyman 1 2 > 1 121,543 o — 1 91,157
Balmer 2 3 -2 656,335 0 — 2 364,631
Paschen 3 4 — 3 1875,247 © — 3 820,419
Brackett 4 5 >4 4051,453 o — 4 1458,523
Pfund 5 6 —> 5 7458,356 © — 5 2278,942

4. Représentation des raies dans le diagramme €nergétique : spectre d’émission

E(eV)

Ex,=0 n=oo
Es=-0,37 n==~6
Es=-0.54 * n=>5
E4:'0,85 . 4 n=4
E;=-151 * n=3
Ex=-34 ¥ v n=2
Ei=-13,6 vy v n=1




5. L’¢nergie d’ionisation : Ej;,,, > 0

ZZ
E,=-13,6- ) (eV)

Eion = AE = Efinale - Einitiale = E» — El = - El

Energie d’ionisation en eV

2

1
Eion = —E; = —13,6 1z = Eijon = 13,6 eV

Energie d’ionisation en Joule :

leV =1,6-1071%]
Eim =136 -16-107" =21,76-107"7 ]

Exercice 3

Un hydrogénoide zXY* absorbe dans son état stable un rayonnement. Sachant que son énergie d’ionisation
EiOTl = 54‘,4‘ eV

1. Pour identifier I’Hydrogenoide — calcul le numéro atomique Z
2

Z
E,=-13,6- )
Eipn = AE = Efinale — Einitiate = Ew —E; = — E;

z? ) 54,4
Ein=—Ey =136 5 =544 = 13,67’ =544 = 7= |0 7 =2

L’hydrogenoide est : ;He"

2. Calcul de la longueur d’onde (en nm) de la radiation qui permettrait d’arracher cet €électron.

h h
Eipp = AE=hv=7€—>A=Ei:n

_ 6,62~ 1073*-3.108

544-16-10-1° 2,282-107°m = 22,821 nm

Ou bien : arracher I’électron (ionisation) de N1 =1 — nNy=o

On utilise la relation de Balmer-Rydberg :

L Ryezz| st < i (S Y
PR P I T e R

1
RH ‘ZZ

=2,2789-1078m = 22,789 - 107° m = 22,789 nm

A=1097 10722




3. Calcul de I’énergie totale de cet électron s’il est dans son second état d’excitation :

Second état d’excitation — n = 3

2

Z E (eV)
E,=-136-— A
n
n=3 deuxiéme état excité
22
E;= —136 = = 6,04 eV
3 n=2 premier état excité

E;=6,04 -16-1071°=9,67-10719]

n=1 état fondamental

4. Calcul le rayon de I’orbite et la vitesse de I’¢lectron quand il se trouve au niveau n =3

2
r=ay = avec ay = 053A=053-10"1°m
n 0 Z 0 ) )

32 o
r3 = 0,53 -1071° 5= 2,385-1071%m =2,385A

V, =V - avec vy, =2,18-10°m/s

2
Vy; = 2,18-10°- 3= 1,453 -10°m/s

5. On montre que I’absorption d’un photon de nombre d’onde V = 1,56:10® m? par I’hydrogénoide Be3+

(Z = 4) a I’état fondamental (ny = 1) est possible. Pour cela, I'électron doit atteindre un niveau énergétique

bien déterminé donc la valeur de n doit étre une valeur entiére (ou presque).

S S U | B 1,
= - = . —_——— = . —_—— ) — = —
VEA T Tz TV T T 2| T 2 Ry Z2
1
2 = 156.108 =3
1=3097-10722

Donc le photon peut étre absorbé et 1’¢lectron atteint le niveau énergétique supérieur n = 3.

Exercice 4

. h
1. La longueur d’onde associée : A = —

- un ¢électron dont I’énergie cinétique E, = 54 eV

1 , 2E, 2-54-1,6-1071° P
E, = S M Ve = Ve = m — vy, = 9109 1051 = v, = 4,355-10°m/s
6,62 - 1073

A= — A= —
m,v, 9,109 - 10731 .4,355-10°

=167-100%m=1=1,674

v" La longueur d’onde associée a I’électron (particule microscopique) est de 1’ordre des dimensions des

particules atomiques.




- un proton accéléré sous une différence de potentiel U = 10° V

1 2-e-U 2-1,6-10719 - 106 .
femgmmme U == T T T 0T [Tigz 0w T 0
h 6,62 1073 \
A= =2,86-10""*m=1=2,86-10"*A

myv, = 1672107 - 1,383 107

v' La longueur d’onde associée au proton (particule microscopique) est de ’ordre des dimensions des

particules nucleaire.
- un avion de chasse de 15 tonnes volant a 2800 km/h

Mavion = 15 tonnes = 15-103kg

2800 -103(m)
Vavion = 3600(s) = 777,78 m/s

h 6,62 - 10734

A= =
MypionVavion 15103 -777,78

—21=05,67-10"m

v La valeur de la longueur d’onde A = 5,67 -10~*1m est négligeable par rapport aux dimensions de

I’avion,

2. Les valeurs calculées confirment bien que le postulat de De Broglie ne s’applique qu’a 1’échelle atomique

et subatomique.

3. Application de principe d’incertitude de Heisenberg et calcul I’incertitude sur la vitesse Avy de :

Apy - Ax 2 o Ap,.: U'incertitude sur la quantité de mouvement
Av,: l'incertitude sur la vitesse

m-Av, - Ax = P Ax: l'incertitude sur la position

- un électron se déplacant en ligne droite (4x = 1A = 1071%m)

m-AUx-AxZ%—)AUme

A > 6,62 -1073*
Vr =350 3,14-9,109-10731 . 10710

= Av, = 1,16 - 10°m/s

- une bille de masse 1g se déplagant sur une droite dont la position est connue a 1 mm prés = Ax = 1mm

s o 6,62 - 10~34
_—
Vx = o m Ax S =72.314-1-10-3-10-3

= Av, = 1,054- 10728 m/s




4. Pour I’électron, I’incertitude sur sa vitesse est trés importante. Donc, il est impossible de déterminer avec
précision et simultanément la position de I’¢électron et sa vitesse (ou quantité de mouvement). Pour la bille
(échelle macroscopique), cette valeur Av, > 1,054 - 10728 m/s, montre une grande précision qui par
contre n’a aucune conséquence pratique. Le principe d’incertitude d’Heisenberg n’est applicable qu’a

I’échelle microscopique, mais n’a aucun sens physique a I’échelle macroscopique.

Exercice 5

1. La configuration électronique a 1’état fondamental, représentation de la couche de valence par les cases
quantiques et le caractére magnétique :

Caractere magnétique

- Un élément ou composé est paramagnétique s’il posséde des électrons dont les spins ne sont pas
appariés, c’est-a-dire des e - célibataires ; il est attire par un champ magnetique.

- Un élément ou compose est diamagnétique si tous les électrons sont appariés, il est repoussé par un
champ magnétique.

Couche de valence
La couche de valence (couche externe) d'un atome est sa derniére couche électronique partiellement ou

totalement remplie. Elle est caractérisée par le nombre quantique principal (n) le plus élevé.

) o ) couche _ caractére
Configuration électronique cases quantiques .
de valence magneétique

,He :1s? 152 T Diamagnétique
,Li: 152251 251 * Paramagnétique
B :1s22s22p?! 2522pt It 1RE Paramagnétique
10Kt :1522522p°®3523p° 3s23p6 ol [(TelT 414 Diamagnétique
,eFe:1s22522p63s23p54s23d° 4s23d6 el i1ttt Paramagnétique
30Zn : 1522522p®3523p°3d1%4s? 3d1%4s? TeltsTd1TeIT o] ITS Diamagnétique
s05€ : 1522522p%3523p63d104s24p* 4s24p* IIRER IR S Paramagnétique




2. Calcul de la charge nucléaire effective (Z*) relative a 1’électron de la derniére orbitale de He, Li; B ; Zn

et Se. Z" =7- Yo;

,He — Zj, =2-(031-1)=1,69
Z5. =3—1[(035-0)+(0,85-2)]=1,3
B —  Zy,, =5-[(035-2)+(085-2)]=2,6
s0Zn —  Z,, =30—1[(0,35-1)+(0,85-18) + (1-10)] = 4,35
saS€¢  —  Zi, =34—[(0,35-5)+(0,85-18) + (1-10)] = 6,95

3. Les énergies de 1% et 2°™ jonisation de I’Hélium.
L'énergie d'ionisation est I'énergie minimale qu'il faut fournir pour arracher un électron a un atome (ou un ion).

Elle est positive.
He, — Hezrg) + 1le” Premieére ionisation = E;1(He) = Eyo+) — E(ye)

Hezrg) — HeZJ) + 1e” deuxieme ionisation = E;2(He) = E g ++) — E(nev

%2

E,=-13,6-—
n

2

JHe:15? — Eqe = 2B =2 - (—13,6 ﬁ) = Eye) = 2+ (—13,6) (1,69)2 = — 77,686 eV

Z? 22
,Het :1s' — ion Hydrognoide — E, = —13,6 - ") = E(He+) =E = <—13,6 . F) = —54,4eV

,Hett :1s® — pas d'électrons = E;; =0
E;1(He) = Egyety — Egrey = — 544 — (—77,686) = E;1(He) = 23,286 eV
E;2(He) = Egerry = E(yery = 0 — (=54,4) = E;2(He) = 54,4 eV
4. Les charges effectives (Z*) de 1’électron 4s et 3d du fer.
26Fe 1 (1522572p°) (3s23p°3d°) (45?)
Zy=26—1[(035-1)+(0,85-14) + (1-10)] = Z;, = 3,75
26Fe 1 (15225%2p%3s23p°®) (3d°) (4s?)




La stabilité d’un électron de la sous-couche 3d avec celle d’un électron de la sous-couche 4s.

) g (3,75)" )
Eye==136- 5=~ 136 -y = Eyy =~ 13,97 eV
n )
_ Zia _ (6,25)° ~
E3d =-13,6- =z - 13,6 W - E3d = - 59,03 eV
n

|Esq |> |E4s | donc il est plus facile d’extraire les électrons de la sous-couche 4s que de la 3d ou ils sont
retenus (Z, < Z3,), d’abord parce que c’est la derni¢re couche, la plus externe (le plus grand n), puis la 3d

a une énergie supérieure a la 4s. Les électrons sur la 3d sont plus stables dans 1’état fondamental de Fe.




