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Exercice 01:   
 
1- On considère le noyau d’un  atome d’hélium de charge 2e immobile, déterminer le 

hamiltonien du système ? 

2- En négligeant l’énergie d’interaction entre les deux électrons, écrire l’équation aux 

valeurs propres du hamiltonien ? 

3- On sépare les variables de la fonction propre de système comme suit :  

( ) ( ) ( )221121 , rrrr rrrr ψψψ = , déduire les équations relatives à chaque électron? 

4- Chaque électron pouvant être sur un niveau d’énergie different n et p, on note que les 

fonctions d’onde: ( ) ( ) ( )212,1 pnnp ψψψ = , montrer que l’énergie totale et la 

probabilité de presence de l’électron restent constants quand on permute les 

électrons 1 et 2? 

Maintenant, on s’intéresse aux spins des deux électrons : 

5-  Ecrire les équations aux valeurs propres du spin pour chaque électron et du spin 

total ainsi que les relations existant entre les nombres quantiques. 
 

Exercice 02:  
 
   

1- On considère un atome d’hélium constitué d’un noyau de charge Ze immobile et 

de deux électrons, écrire l’équation aux valeurs propres du hamiltonien ? 

 Lorsqu’on néglige l’interaction entre les deux électrons : 

a- On considère un premier groupe de solution: ( ) ( ) ( )221121 , rrrr ψψψ =
rr , déduire les 

équations différentielles radiales de ( ) ( ).2211 retr ψψ  

b- On pose: ( )
( )

a
rr

Aerr
212

21 ,
+

−
=

rrψ , déterminer l’énergie correspondante à chaque 
solution ainsi que a. 
 

 Lorsqu’on tient compte l’effet de  l’interaction électronique : 
  

a- A partire des expressions des intégrales suivantes  

( ) ( ) ( ) ( ) 1,,,,,
1 21 2

212121212121 == ∫ ∫∫ ∫ ∗∗

v vv v
ddrrrravecddrrHrrE ττψψττψψ rrrrrrrr  

- Exprimer l’énergie totale sous la forme d’une somme d’intégrales. 
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Exercice 03:  
 

 

L’observation des rayons X  émis par les différents éléments du tableau périodique montre 

que la fréquence des photons émis est proportionnelle au carré du nombre de charge Z de 

l’élément considéré. La loi de Moseley qui en résulte s’écrit: 2
2 )( nZ

n
Rc σν −=  

Où R est la constant de Rydberg, n le numéro de la couche et nσ  la constante d’écran. 

1- Exprimer en fonction de Z  la longueur d’onde émise par les couches K(n=1), L(n=2) et 

M(n=3), on donne: 20,10,5,1,10.097,1 321
7 ==== − σσσmR . 

2- Tracer la loi )(Zf=λ pour les couches K, L et M, on considèrera les éléments allant du 

carbone (Z=6) à l’uranium (Z=92). 
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Exercice 01:   
 
On considère un atome d’hydrogène, sous l’effet d’une onde électromagnétique, l’atome peut 

absorber ou émettre un photon de fréquence abν pour passer de l’état a à l’état b . La 

probabilité Pab de transition par unité de temps est proportionnelle à la force de 

transition
2

bpaSab
r

=  avec i
i

rqp rr ∑
=

−=
3

1

 est l’opérateur de moment dipolaire électrique 

de l’atome. On se propose de déterminer les conditions pour lesquelles 0≠abS  afin de 

dégager les règles de sélections transitions dipolaire électriques. 
  

1- On pose: yxyx ipppippp −=+= −+ , , Exprimer p+, p- et pz en fonction de r et 

( )ϕθ ,lm
lY . 

2- Déduire l’expression de Sab et les règles de sélection de transitions dipolaires électriques. 

On donne: ( ) ( ) ( ) ( )ϕθβϕθαϕθϕθ ,,,, 11
qm

l
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Où βα et sont des constants dépendant de l, ml et q. 
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Exercice 02:  
 
On considère la raie de résonance 121,6 nm de l’atome d’hydrogène qui correspond à la 

transition entre le niveau excité 2p et fondamental 1s. 

1- Ecrire l’expression de la probabilité d’émission spontanée spA 12 → ? 

2- Calculer la force de transition 
2

1,2 12 sppS sbp
r

=  en fonction de 

222
1212,12 sppetsppspp z−+ ? 

 

3- Calculer sa valeur numérique, on donne : 



b-  Un groupe de solutions s’écrit: ( )
( )

.,, 2

22

21

21

mq
aAerr a

rr hrr
==

+
−

ψ   

- Calculer l’énergie totale de système, où le résultat de terme d’interaction 

électronique est donnée par: 2

4
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1 2 h
mqdd
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v v
=∫ ∫ ∗ ττψψ .   

 On donne .1
10 +

∞ − =∫ n
crn

c
ndrer  

c- Montrer que l’énergie totale peut encore s’écrire, en première approximation: 

( ) 2

4
2

2
2

h
mqE nσ−−= . Où  est la constant d’écran que l’on déterminera? 

Exercice 03:  
 

 

1- Soit un atome de Z électrons. Combien peut-on mettre d’électrons sur une couche? 

2- Combien peut-on mettre d’électrons sur une sous couche? 

3- On considère un atome à 5 électrons. Représenter graphiquement leur répartition 

sur les sous niveaus dans la configuration d’énergie minimum. 

Exercice 04:  
 
La règle de Hund indique, pour une configuration électronique donnée, que l’énergie 

minimum est obtenue lorsque L et S ont atteint chacun leur valeur maximum: 

1- Représenter graphiquement a répartition des électrons sur les différents sous 

niveaux de l’atome de carbone (Z=6). On étudiera toute les combinaisons 

possibles en indiquant les valeurs correspondantes du spin total S et de la 

composante totale du moment cinétique ML. 

2- Déduire de la règle empirique de Hund l’état fondamental du carbone? 
 














