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| : lons hydrogénoides selon le modele de Bohr : application a I’ion He*

1) Un hydrogénoide ou atome hydrogénoide est un ion monoatomique qui possede un nombre de
protons supérieur a 1 et qui ne renferme qu’un seul électron (Z > 1 et nombre d’électrons =1). Il a
alors une structure semblable a celle de I’atome d’hydrogéne, hormis la charge de son noyau Ze ou
Z est le numéro atomique de 1’¢lément chimique et e la charge élémentaire. C’est donc un atome
auquel on a arraché tous les électrons sauf 1.

Identification des atomes hydrogénoides

s 2 12 3 10p4 lip4
Espece H” H* | ,He | ,He" | ,Li*" | ;B | “B* | "B"

Z 1 1 2 2 3 5 5 5
e 1-1=0 | 1-1=0 2 | 21=1] 3-2=1 |5-3=2| 5-4=1 | 5-4=1
hydrogénoide | NON | NON [ NON [ OUI | OUI | NON | OUl | oul

. . i2+. 10Q4 11 4 —
Donc seuls les ions 2He+, 3|—| T BT et "B sont des hydrogénoides.

2) Pour un hydrogénoide de noyau de charge + Ze autour duquel gravite un électron,

2 h2
L de orbite de rang nest : 1) ] (80 )
a- Le rayon de I’orbi : =
Y s "r 7 ‘mex
b- L’énergie du systéme noyau-électron correspondant a 1’orbite de rang n est :
77 ( me* )
T Yggh?
c- A D’état fondamental (n=1), les expressions du rayon et 1’énergie totale relatives a
4
I'atome d’hydrogéne (Z=1) sont: T £oh” Epy = ——o—
= sont: = 1H —
atome d’hydrogene ( H T et 88§h2

Donc le rayon et I’énergie totale de rang n pour I’ion hydrogénoide en fonction des mémes
grandeurs relatives a 1’atome d’hydrogéne sont exprimeés comme suit :
n? 7?2
F, = "1 E,), =

Z nz nZ E]-H
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3) Energies des quatre premiers niveaux de 1’ion hydrogénoide He* sont :

2
E = i—z(—ls, 6)=-54,4eV =-87,04.10™J pour n=1
22
E, = ?(—13, 6)=—13,6eV =-21,76.10"J pour n=2
22
E, :3—2(—13,6):—6,044 eV =-9,67.10"J pour n=3
22
E, =7 (-13.6)=-3 4V =-5,44.10"J pour n=4

Rappels succincts absorption/émission:

Energie des niveaux Gain d’énergie de 1’électron
EI’I
Emispion
Absofption
Ern
Perte d’énergie de 1’¢électron
et formation d’un photon

AE=hv=hZ=|E, -E,|
2

orbite n orbite n
Emission d’un photon Absorption d’un photon
AE <0 AE >0

% Les ondes électromagnétiques sont caractérisées par une longueur d’onde A (exprimée en
métre), une fréquence v (en Hertz ou s) et un nombre d’onde & (ou V) (en m™).

C _ 1
VvV = — o=V =—

A A

7

% Le spectre d'émission de I'hydrogéne présente de nombreuses raies groupées par série
portant le nom du savant qui 1’a découverte (Lyman, Balmer, Paschen, Brackett, Pfund).
Chaque série de raies est limitée par deux rais, 1% raie et raie limite.
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*Série de Lyman :

n=1letnz>1;

n2 =2,3,4,5,........0

*Série de Balmer :

n=2etn2>2;

-0.28 eV n=7
Rencwar-v) =
2054 ev n-e
n=5

-0,85 ey o=
=

@

o

~ YYYY n=3

Série de Paschen

- (Infrarouge)

w

(o]

m»

o YYYVYY n=2

Série de Balmer
Visible)

o

@

Li=]

o3

= Add n=1
Sél:ie de Lyrrlan

(Ultrawviolstte) Echelle d'énergie non respectée

4) L’énergie que doit absorber un ion He* pour que 1’électron passe du niveau fondamental au
premier niveau excité est donnée par la relation AE = Ez — E;1.

Energie des niveaux
E_=0|_2 )
!
1
1
1
i
Es [0=5 = [Etats excités
E, |n=4
E; |_n=3
E, | .n=2 ler &tat excité
I AE T absorption
n=1 .
E, Etat fondamental

AE =E, —E,
AE =—13,6— (—54,4) = 40,8 eV
AE =40,8x1,6x107° = 65,28x107°J

5) La longueur d’onde A1-s2 correspondant a la transition (1—2) s’obtient a partir de la relation :

6,626.107* x3.10°

AE:hv:h£:>i:—
A

A2 = 65,28.10 *°

= 0,30450367647.107.10" A =304,5A

=0,30450367647.10 'm

hc
AE

A, =304,5A

E, n=2

Energie des niveaux

E, n=1

N

A‘]aZ

AE

h 4

absorption

1er état excité

Etat fondamental
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Il Spectre d’émission de I’atome d’hydrogéne

1) Etablissement de la formule donnant (1 / Aj-i)

L’expression de 1’énergie totale du systeme noyau-électron correspondant a 1’orbitale de rang n est :
m.e*Z?
" T Beihn?

Imaginons, pour un hydrogénoide, la transition entre 2 niveaux i et j avec j > i :

E; n;
AE = |Ei-Ej|
Ei n;
Le photon émis a une longueur d’onde Aj-i tel que :
hc mZ%* mz%' mz%',1 1
AE:‘EJ_Ei‘: =t a2 )
Aii 8gh'ny  Bgh™nt  8g,h™ 'nf N
1 meZZe“(l 1) K(l 1) wvee K mzZ%* _, mge' R 72
- = —_—) = —_— = = = .
A 8gh’c'n? n? n’ n? 8s2h’c 8s2h’c "
) mee4 4 7 -1
= Expression de R, = ———=109677cm™ =1,09677.10"m
8gsh’c
1 1 1 o .
Donc : —=R.,Z°(——-— > i ; formule de Ritz
[ﬂj_)i H (niz njz) \J J

A partir de I’expression de En, Bohr a retrouvé la formule de Ritz et celle de la constante de
Rhydberg Rh.

2) Constante de Rhydberg relative a un ion hydrogénoide de numéro atomique Z est
K=R,.Z*

La relation de Ritz %ZRH .zz(iz—iz) permet de calculer les différentes longueurs d'ondes
n* n

]

correspondantes aux transitions €lectroniques de I’hydrogeéne entre deux niveaux d’énergie.
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3) Si I’électron de I’hydrogene est excité au niveau n=3, les différentes raies qui peuvent étre émises

lors du retour a I’état fondamental sont la raie (3—2), la raie (3—1) et la raie (2—1).

La longueur d’onde A et la fréquence v du photon émis lors de ces trois transitions sont obtenues

respectivement par les deux relations suivantes :

1

1= i ]

1 1 Cc
72 RH (F_F) et Vjai :/1— l}"}—)z e

joi

Sachant que Ry = 109677 cm = 1,09677.10” m™ ; 1A = 10° m et ¢ = 3.10° m/s, on a

- Pour laraie (3—2) :

1 1 1 1 1 9-4 5
- R (——-—)=R.(=—)=R,.(Z—H =R, (-
A, H(n22 n32) “(22 32) n 36) H(36)
= A,= 5 56 —=6,5647.10"m = 6564,7 A
5R, 5x1,09677.10
8 7
vy, = c :5c.RH :5><3.10 x1,09677.10 =4,569.1Ol4s’1
A, 36 36

- Pour la raie (3-1) :

1 1 1 1 1 9-1 8
—=R,(———-—)=R,(=-=)=R, (—) =R, (=
//13_>1 H(nlz n32) H(12 32) H( 9 ) H(g)
= /1391:1:1025,73,&

8R,
C 8c.R

Vo, = ——=—H =29 247.10" s
ﬂ%al 9

- Pour laraie (2-1) :

1 1 1 1 1 4-1 3
2 SR (5-)=R,(2-2)=R,H=R,(
ﬂz_)l H(n12 n22) H(12 22) H( 4 ) H(4)
o 4 -2 _12157A

3R,
v, =8 3Ry o 6776104 5
ﬂZ—)l 4
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4) Un atome d’hydrogene a I’état fondamental absorbe un photon de longueur d’onde A1. A la suite de

ce processus, il émet un photon de longueur d’onde A2. Le niveau sur lequel se trouve 1’électron
apres cette émission est calculé a 1’aide de la relation de Ritz.

Absorption : état initial : N1 et état final : N2avec n2> N1
EeV

1 1 1 1 1 1 1 E n
—=Ry(Z-F)=Ry(G-=)=>5=1- : A -
/11 n n 1 n, n, AlRH 7\,1 Ay

E, h

Emission : état initial : n2 et état final : n3 avec n2> n3 El n,

1 1 1 1 1 1 1 1

_:RH —2——2 :>—2:—2+ :(1——)+

ﬂ’Z n3 nZ nS n2 ﬂ’ZRH ﬂ'lRH ﬂ’ZRH
Application numérique : Ry =109677 cm™ =1,09677.10' m* et 1 nm =10°m =107 cm
i =1- L =1 L 1 L =1-0,93726171=0,06273829

n2 = AR, = 97,28.107 x109677 ~ 106693786
— n? =15,9392259~16 = n, = 4

1 1 1 1 1
— =1~ )+ =(1- — )+ —
n, AR, AR, 97,28.107" x109677° 1879.107" x109677
=(1- 1 )+ 1 = (1-0,93726171) +0,04852412 =0,11126241
1,06693786° 20,6083083

= n} =8,98776146~9=n°=3

=N, =3

UMVA FSR TD Atomistique Corrigé de la série 2 2020-2021 Page 6



5) Série de Brakett : ensemble de raies n1=4etnz2>4; n2=5,6,7........0

C
a) Lalongueur d’onde A se calcule a partir de la relation V = z
8
v=C0 o =02 319 16181818210 m=18182A
A v 1,65.10

b) La transition correspondant & la raie de fréquence v=1,65 Hz est obtenue a partir des relations
suivantes :

1 1 1

—=Ry(5F-—)

A n° m c 1 v
c V==— = —=—
A

0,

% Pour I’atome d’hydrogéne :

1 v 1 1 1 1 v 1 1,65.10" 1 1,65.10"
—=—=Ri(G-=)=> =55 7= e T 2 0031 105
A C n°~ m m° n° cR, 4° 3.10°x1,09677.10° 16 3,29031.10
= % = %— 0,0501472 = 0,0625—-0,0501472 =0,0123528 = m* =80,95=m=9

La transition se fait donc de m =9 vers n = 4.

) Pour I’hydrogénoide de numéro atomique Z, la relation de Ritz devient :

1 1 1
v R G
. C 1 v
et v=— = —=—
A A c
1 v 41310° 1 1
IR FT S
— 72_ v _ 413.10"
C.R, .(nl2 —r:Z) 3.10° x1,09677.10" x (412 = 912)

— Z2=250267749~25 = Z=5
= /=5

Il s’agit de 1’élément chimique bore =B
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