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CHAPITRE 11 : ÉTATS 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 l'atome d'hydrogène, on constate que : 

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

• Le spectre d'émission de l'atome d'hydrogène (figure 2) est discontinu. On ne peut distinguer que 
quelques raies colorées auxquelles correspondent des longueurs d'ondes discrètes ou des 
photons d'énergies discrètes. 

 

figure 1 : Spectre de rayonnements 
électromagnétiques visible émis par un corps 

dense 

 

figure 2 : Spectre de rayonnements 
électromagnétiques visible émis par l'atome 

d'hydrogène 

L'atome d'hydrogène émet donc des photons d'énergies discrètes 𝐸 = ℎ ⋅ %& . Or la physique classique 
est incapable d'expliquer l'unique présence de ces photons d'énergies discrètes ou de calculer leur 
énergie. 

2. INTERPRETATION : MODELE QUANTIQUE DE L’ATOME 
Pour expliquer l'existence des spectres discontinus Niels Bohr, en 1913, a développé un modèle 
atomique basé sur les hypothèses suivantes : 

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

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

 𝐸 = *𝐸+ − 𝐸-* = ℎ𝑓 (1) 

avec 𝐸-  énergie correspondant à l’état initial 
 𝐸+  énergie correspondant à l’état final 
 𝑓 fréquence du rayonnement émis ou absorbé 
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EXEMPLE : L'ATOME D'HYDROGENE 
 

Dans le cas de l'atome d'hydrogène, les principaux états énergétiques peuvent être calculés à l'aide 
de la formule de quantification suivante (trouvée par Bohr en 1913): 

 𝐸' =
𝐸/
𝑛0 (2) 

avec 𝑛  nombre quantique principal (𝑛 ∈ ℕ∗) 
 𝐸/ = −13,6	𝑒𝑉 énergie de l’état fondamental de l’atome 

 
𝐸' énergie de l’atome correspondant à l’état caractérisé par le 

nombre quantique 𝑛. 
 

Dans le modèle des couches électroniques de Bohr (« Schalenmodell »), à chaque nombre quantique 
𝑛 correspond une couche électronique spéciale : 

  𝑛 = 1	 ⟺ 𝑐𝑜𝑢𝑐ℎ𝑒	𝐾 ;   𝑛 = 2	 ⟺ 𝑐𝑜𝑢𝑐ℎ𝑒	𝐿 ;   

  𝑛 = 3	 ⟺ 𝑐𝑜𝑢𝑐ℎ𝑒	𝑀 ;  𝑛 = 4	 ⟺ 𝑐𝑜𝑢𝑐ℎ𝑒	𝑁 ;  etc 

La figure montre (figure 3) les niveaux d'énergie de l'atome d'hydrogène d'après (2).  
Le niveau de référence (𝐸 = 0) de l'énergie de l’atome est celui de l'électron libéré de l'attraction du 
noyau (𝑛 → ∞). 
 
La figure (figure 4) montre l’intensité du spectre visible (figure 5) en fonction de la longueur d'onde 
𝜆, correspondant aux premières transitions de la série Balmer. 

 

figure 3 : Niveaux d'énergie de l'atome 
d'hydrogène 

 

figure 4 : Mesure du spectre visible (série 
Balmer) de l'atome d'hydrogène 
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REMARQUE 
 

• Si 𝐸+ < 𝐸- , il y a émission d'un photon. Un spectre d'émission (figure 5) s'obtient en faisant 
traverser la lumière émise par une source à travers un spectroscope. On obtient des raies 
colorées sur un fond noir. 

• Si 𝐸+ > 𝐸- , il y a absorption d'un photon. Un spectre d'absorption (figure 6) s'obtient en 
interposant sur la trajectoire de la lumière blanche une substance absorbante. On obtient des 
raies noires sur un fond arc-en-ciel. 

 

figure 5 : Spectre d'émission de l'atome 
d'hydrogène 

 

figure 6 : Spectre d'absorption de l'atome 
d'hydrogène 

  

3. LA PHYSIQUE QUANTIQUE 
 

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

Les hypothèses citées au début du chapitre s'avèrent être des résultats de la théorie de la mécanique 
ondulatoire. À savoir : 

• Pour tout système 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. 

• Les transitions 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 𝛾 traité au chapitre de la physique nucléaire. 
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EXEMPLE : LE NOYAU DE 𝑁𝑖0L
MN  

 

La figure (figure 7) montre les niveaux d'énergie du noyau de 𝑁𝑖0L
MN , créé lors de la désintégration 𝛽P 

du 𝐶𝑜0R
MN . Le niveau de référence (𝐸 = 0) de l'énergie du noyau est celui du niveau fondamental 

d'énergie minimale. 

La figure (figure 8) montre la mesure du spectre correspondant. 

 

 

figure 7 : Niveaux d'énergie du noyau de 
𝑵𝒊𝟐𝟖

𝟔𝟎  (désintégration 𝜷P du 𝑪𝒐𝟐𝟕
𝟔𝟎 ) 

 

figure 8 : Mesures du rayonnement 𝜸 de la 
désintégration 𝑪𝒐𝟐𝟕

𝟔𝟎  

 


