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Partie Comprendre : Lois et modèles
CHAP 15-EXOS Transferts quantique d’énergie et dualité onde-particule
Exercices résolus p 387 à 389 N° 1 à 5
Exercices p 390 à 398 N° 11-15-18-27-28-29
+ page 402-403 exo type BAC (exo non corrigé, le corrigé vous sera envoyé par mail)

1. En et Ep représentent les énergies de deux niveaux
d’énergie d’une entité (atome, ion ou molécule).

2. La flèche rouge indique que l’entité passe d’un
niveau d’énergie à un autre niveau d’énergie. Elle
représente une transition énergétique. Dans le cas du
document, l’entité passe d’un niveau supérieur vers un
niveau d’énergie plus faible

3. Lors de cette transition du niveau d’énergie Ep vers
le niveau d’énergie En, un photon, représenté par la
flèche noire, est émis (émission spontanée).

4 a. h.ν représente l’énergie quantifiée du photon émis. 

b. La relation est :

ΔE = h. ν ou : ΔE = h.
܋

ࣅ
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1. a. Calcul de la longueur d’onde

On a :

ΔE = h. ν = h.
܋

ࣅ

λ = h.
܋

ઢ۳
= 6,62.10-34.

.ૡ

.,.షૢ
= 1,24.10-7 m = 124 nm

b. Cette radiation appartient au domaine des ultraviolets
(caractérisé dans l’air par une longueur d’onde
inférieure à 400 nm).

2. Il s’agit d’une transition entre niveaux d’énergie
électronique. (cf cours)
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1. a. Le schéma A représente une absorption.
b. Le schéma C représente une émission stimulée.
c. Le schéma B représente une émission spontanée.

2. Calcul de la longueur d’onde

On a :

ΔE = h. ν = h.
܋

ࣅ

λ = h.
܋

ઢ۳
= 6,62.10-34.

.ૡ

,..షૢ
= 5,31.10-7 m = 531 nm

3. Le photon émis par émission stimulée a la même
énergie, la même direction, le même sens de propagation
et il est en phase avec le photon incident.

1. L’état fondamental (de plus basse énergie) est
l’état (1), les états excités sont les états (2) et
(3).

2. a. Le pompage optique permet de réaliser la
transition
(1) → (3) ;  
l’émission stimulée correspond à la
transition (2) → (1). 

b. On représente la transition (1) → (3) en bleu et la 
transition (2) → (1) en rouge : 
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3. et 4. Le niveau (1’) est intermédiaire des niveaux (1)
et (2). Il est peu peuplé. La transition laser, (2) → (1’), 
est représentée à nouveau en rouge.
Celle maintenant l’inversion de population autrement que par pompage,
(1’) → (1), est représentée en vert. 

5. L’excitation permettant le pompage, (1) → (3), peut 
se faire de manière intermittente (par impulsions), ce
qui laisse du temps au système de se refroidir en cas
de surchauffe.
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1. À la fréquence ν, on associe l’aspect ondulatoire de 
la lumière.
À une valeur précise et quantifiée de l’énergie E, on
associe l’aspect particulaire de la lumière.

2. Relation :

E= E1+ Ec.
ou Ec désigne l’énergie cinétique de l’électron.

3. Si la fréquence de la lumière incidente, c’est-à-dire
la fréquence associée aux photons qui la constituent,
augmente, alors l’énergie de chaque photon E = h.ν 
augmente.
L’énergie E1 nécessaire pour arracher un électron d’un
atome étant constante (d’après l’énoncé), l’énergie
cinétique des électrons arrachés des atomes augmente.
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4. Calcul de λ. 

On a
E= E1(Cu)+ Ec
E= E1(Cu) + 0

h.
ࢉ

ࣅ
= E1(Cu)

λ =.
܋.ܐ

ࡱ
=
,.ష..ૡ

,ૠ.,.షૢ
= 2,65.10-7 m = 265 nm

Un tel résultat confirme qu’un rayonnement ultraviolet
(la longueur d’onde dans l’air est λ < 400 nm) permet 
d’observer l’effet photoélectrique.

5. La théorie ondulatoire prévoit que des rayonnements,
en augmentant leur intensité et/ou la durée
d’exposition, vont apporter l’énergie nécessaire pour

arracher un électron, (E = h.
ࢉ

ࣅ
) même si un

rayonnement visible est moins
énergétique qu’un rayonnement
UV. Le résultat expérimental ne le
confirme pas.
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1. Le quantum d’énergie d’un photon s’exprime par :

E = h. ν = h.
܋

ࣅ

= h.
܋

ࡱ

Si E augmente, λ diminue,  
En partant d’une radiation IR ou visible, la couleur tend
vers le violet, voire l’ultraviolet.

2. a. Relation :

−ࡱ| |ࡱ = h.
܋

ࣅ

b. Il s’agit de la propriété de monochromaticité.

c. Les six lasers doivent atteindre l’atome cible. Cela
est possible grâce à la directivité d’un faisceau laser.

3. L’aspect ondulatoire de la lumière est mis en
évidence par l’observation de figures d’interférences
ou de diffraction.
L’aspect particulaire de la lumière est mis en évidence
par la quantification de l’énergie ou par l’observation
de l’effet photoélectrique.

4. a. Calcul de ઢ۳ pour le sodium :

|ઢ۳| = h.
܋

ࣅ

|ઢ۳|= 6,64.10-34.
.ૡ

ૡ .ૢషૢ
= 3,38.10-19 J =

,ૡ.షૢ

,.షૢ
= 2,11 eV

- Trouvons si |ઢ۳| existe dans le graphique :

Pour le passage de E1 à E2 :

|ઢ۳| = −ࡱ| |ࡱ = |−,− (−,)| = 2,11 eV

Bingo !!

Cette énergie correspond à l’écart énergétique
entre l’état fondamental de l’atome de sodium et le
premier état excité. Un tel photon peut être absorbé
par cet atome. Ces photons sont donc « au goût de
l’atome ».

- Energie de l’atome :
Il est dans l’état E2 donc -3,03 eV
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b. Analyse dimensionnelle.

[
ࢎ

.ࣅ
] = m.s-1 ?

[
ࢎ

.ࣅ
] =

[ࢎ]

].[ࣅ] ]
=

[ࢎ]

 ࢍ.

or

p =


ఒ

(relation de Broglie)

[p] =
[]

[ఒ]

[p]. [ߣ] = [ℎ]

kg.m.s-1.m = [h]

D’où :

[
ࢎ

.ࣅ
] =

[ࢎ]

 ࢍ.
=
ܕ.ܓ ܕ.షܛ.

 ࢍ.
= m.s-1

CQFD

c. Calcul du nombre de chocs :
Au départ la vitesse est de v = 3.103 m.s-1

1 choc fait diminuer la vitesse de
ࢎ

.ࣅ

N choc font diminuer la vitesse de v

N =
࢜
ࢎ

.ࣅ

=
.ࣅ.࢜

ࢎ

..ૡ .ૢషૢ.,ૡ.ష

,.ష
 ≈ 1.105 chocs

L’atome devra subir environ 100 000 collisions pour
être stoppé

d. Calcul de ઢ۳ pour λ = 488.10-9 m:

|ઢ۳| = h.
܋

ࣅ

|ઢ۳|= 6,64.10-34.
.ૡ

ૡૡ.షૢ.,.షૢ
= = 2,55 eV

- Trouvons si |ઢ۳| existe dans le graphique :

Pour le passage de E1 à E2 :

|ઢ۳| = −ࡱ| |ࡱ = |−,− (−,)| = 2,11 eV
non

Pour le passage de E1 à E3 :

|ઢ۳| = −ࡱ| |ࡱ = |−,− (−,ૢ)| = 3,20 eV
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non

Pour le passage de E1 à E4 :

|ઢ۳| = −ࡱ| |ࡱ = |−,− (−,)| = 3,62 eV
non

2,55 eV ne correspond à aucun écart énergétique
pouvant être lu sur le diagramme énergétique de
l’atome de sodium. Un tel photon ne pourra pas être
absorbé par l’atome de sodium, il n’est pas « au goût
de l’atome ».
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p 402 -403
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