Chapitre 18 — Modeéles ondulatoire et particulaire de la lumiére — Bordas

L’ESSENTIEL A RETENIR

Le vocabulaire a retenir
Les relations 3 connaitre

Modele ondulatoire

de la lumiere

» 1l existe différents domaines d'ondes électroma-
gnétiques définies par leurs fréquences ou leurs
longueurs d'onde dans le vide.
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» La fréquence v et la longueur d'onde dans le vide A
sont liées par la relation suivante :

longueur d'onde (en m)

célérité de la v
lumiére dans le vide e .
=3,00x108m-s! —" <«— fréquence (en Hz)

» La lumiére est une onde électromagnétique appar-
tenant au domaine du visible pour lequel longueur
d'onde et fréquence sont comprises dans les inter-
valles suivants :

A :[400 nm; 800 nm]etv:[4x 10" Hz; 8 x 104 Hz]

Interaction lumiere-matiere

b L'énergie d'un atome est quantifiée : elle ne peut
prendre que certaines valeurs.

» Le diagramme d'énergie d'un atome indique les
valeurs d'énergie que peut prendre un atome. Dans
son état fondamental, 'atome est a son niveau
d'énergie le plus bas. Aux autres niveaux, l'atome est
dans un état excité.

E(eV)
-0,85 niveau 4
-1,51 y * niveau 3
-3,40- T l niveau 2
Absorptions Emissions
de photons de photons
- 13,64— niveau 1

» Un atome peut absorber un photon si I'énergie du
photon correspond au passage d’un niveau d'énergie
E;a un autre E tel que :

AE=|E,-E,|=Epm°n=hv=h§

103 (nm)

et savoir utiliser

¥ Modéle particulaire

de la lumiere

» La lumiere se définit aussi comme étant un
déplacement de particules appelées photons.

» Une radiation lumineuse de fréquence v et de
longueur d'onde dans le vide A est un ensemble
de photons transportant chacun I'énergie don-
née par la relation :

la constante de Planck :
h=6,63x103]-5s

\j
énergie C < célérité de la lumiére
du photon — E=hv=h— dans le vide :
(en})) ? c=300x108m s
fréquence
(en Hz) longueur

d'onde (en m)

» La lumiére est a la fois onde et particule. Son
aspect ondulatoire ou particulaire se manifeste
selon l'expérience réalisée: c'est la dualité
onde-particule.

» On observe alors une raie sombre de longueur

hc
donde A=

|E¢ —E,

» Un atome dans un état excité E; retourne dans l'état
fondamental ou dans un état excité inférieur E; en
émettant un photon d'énergie :

| sur le spectre d'absorption de

I'atome.

Af:lf,-f,l:f,,hm,,:huh%

» On observe alors une raie colorée de longueur
hc
donde A=

|E; - E |
'atome.

sur le spectre d'émission de



p La lumiére et la dualité onde-particule _

Une onde électromagnétique

Des photons

¢ Sa célérité dans le vide et dans l'air : Son quantum d’énergie :
c=3,00x10%m-s™". Bphoton &N J < v Hz
* Sa fréquence v et sa longueur d'onde A sont liées par : € photon = l: e
cealRa - 6 %
henm_ ,.?.__:E H “~henl-s
Ve VENTE Le photon se déplace dans le vide 4 la célérité c.
5 A . v
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D Linteraction lumiere-maticre M

* Les niveaux d'énergie d'un atome * Aucours d'une transition entre deux niveaux d'énergie :

sont quantifiés. Absorption de lumiére

par un atome

Emission de lumiére
* lls se représentent sur un par un atome
diagramme de niveaux d'énergie : 4. ev) e, lev)
1 €, eV) Efinal T
2.1

Einitial T

Ephoton

ooy B
photon P

Einitial T

€ final T

» Etats excités

"
%51 Perte d'énergie sous forme Gain d'énergie sous forme
. d’un photon émis d’un photon absorbé
i
C

AE = rgﬁnal _c‘ginitiall = l:gphotun =hxv=hx I

% Etat
fondamental

Les radiations émises ou absorbées sont caractéristiques d'un atoms
car elles dépendent des niveaux d’énergie de cet atome.




Principales notions

Modéle ondulatoire
Une onde électromagnétique (OEM) est caractérisée par:

® sa longueur d'onde A (période spatiale) ;
e sa fréequence v (inverse de la période temporelle 7).

Le spectre électromagnétique peut étre divisé en plu-
sieurs domaines. Dans l'ordre croissant des longueurs
d'onde, il s'étale du rayonnement ¥ aux ondes radio.

Le domaine de la lumiére visible ne couvre qu'un espace

trés restreint du spectre des ondes électromagnétiques :

400 nm < Avisible < 800 nm.

Pour les autres domaines du spectre des OEM, voir
doc. 3 p. 366.

Modéle ondulatoire

Relation entre la longueur d'onde et la fréquence

Fréequence v ,— ¥=x

A
en hertz (Hz) S

Longueur d'onde A en métre (m)

Célérité de la
lumiére (vide)

Les éléments essentiels de la modélisation

C=3,0x10"m/s

Modéle particulaire

Lénergie de la lumiére est véhiculée par les photons.
L'énergie d'un photon est proportionnelle a la frequence
de la radiation associée. Les niveaux d'energie d'un
atome ne possédent que des valeurs discrétes : ils sont
quantifiés.

Niveau d'énergie (eV)

JlA -
E. tome (état haut) °
g R .
hotc : Emission
gl i’ibsorptlon AE spontanée} wsbs
£ Electron ks
"| Atome (état bas)

Linteraction lumiere-matiére s'effectue suivant des
échanges d'énergie quantifiés, proportionnels a la quan-
tité élémentaire (quantum) que posséde un photon.

Constante de Planck h=6,63 x 107 Js
N

Energie d'un photon: E = h - y —, Frequencey
en hertz (Hz)

Energie E en joule ())
vV 1électron-volt =1,60 x 10" |

Energie d'un photon: F = h - v

:]_._

[l
Energie de latome : |AF|=|F —F |
p m

en joule () '\

Constante de Planck

Echange d'énergie matiére-rayonnement
Energie E
Celérite de la
*lumiére (vide)
¢=3,0 X108 m-s™

I E e _h-c
[AEI—IEp E|l=h-v= 3
I

Longueur d'onde A en métre (m)

h=6,63 X107 s

L

Les limites de la modélisation

Il existe deux modéles de description de la lumiére : ondulatoire et particulaire. Suivant la situation, on utilise

'un ou l'autre. Il s"agit de la dualité onde-particule.

Le modéle ondulatoire permet d'expliquer:

e la propagation des ondes (seconde) ;

eles phénomeénes de réfraction et réflexion de
la lumiere, les phénomeénes de diffraction et

d'interférence.

Mais il ne permet pas d'expliquer :

e les interactions de faible énergie avec la matiére au

niveau atomique, comme l'effet photoélectrique.

A

Le modele particulaire ne permet pas d'expliquer :

e la propagation des ondes (seconde) ;

e les phénomeénes de réfraction et réflexion de
la lumiére, les phénomenes de diffraction et
d'interférences.

e les interactions de faible énergie avec la matiére au
niveau atomique, comme l'effet photoélectrique.




Exercices

m Télécommande

Des téléecommandes utilisent des ondes électromagné-
tiques de fréquence 3,2x 10" Hz.

1. Calculer la longueur d'onde dans le vide correspondante.

2 a. A quel domaine d'ondes électromagnétiques appar-
tiennent ces ondes ?
b. Ces ondes sont-elles visibles ?

3. On réalise l'expérience représentée ci-dessous avec l'ap-
pareil photographique d'un téléphone portable.

Sans appuyer En appuyant sur une touche

Pourquoi peut-on dire que cette expérience permet de voir
un rayonnement invisible ?

B Radio

Pour écouter une radio FM,
on doit utiliser une antenne
« quart-d'onde ». Cest une
antenne qui a la taille du
quart de la longueur d'onde.
Les fréquences radio FM
sont comprises entre 87 et
108 MHz.

1. Donner l'ordre de grandeur des fréquences radio FM.

2. A quel domaine dondes électromagnétiques appar-
tiennent ces ondes ?

3. Calculer les deux tailles limites de I'antenne.

m Atome d’hydrogéne

On peut calculer les niveaux d'énergie de I'atome d’hydro-
gene avec la formule suivante : £, = - 13,6/n? ou E,, est en eV
et n est un entier positif = 1.

1. Calculer I'énergie des 5 premiers niveaux et les disposer
sur un diagramme d'énergie.

2. Quel est I'énergie de 'atome d’hydrogene dans son état
fondamental ?

3. a. Quelle énergie doit posséder un photon pour que
l'atome, en l'absorbant, passe de son état fondamental au
deuxieme état excité ?

b. Représenter schématiquement l'absorption de ce photon.
c. Calculer la longueur d'onde du photon absorbé.

m Mercure

Les lampes a vapeur de mercure
émettent une lumiére bleutée. On
trouve le document ci-dessous a pro-
pos de 'atome de mercure.

1. Comment appelle-t-on cette figure ?

2. Pourquoi peut-on affirmer que
I'énergie de l'atome de mercure est
quantifiée ?

3. a. Quelle est la valeur de I'énergie
de l'atome de mercure dans son état

fondamental ? E(eV)
b. Citer une valeur d'énergie qui cor- 0.
respond a un état excité de 'atome de
mercure.
4. l'atome de mercure peut-il avoir -373-
une énergie de - 6,5 eV ? Justifier. :‘S‘fg?
5. L'atome de mercure peut-il absor- =577+
ber un photon d'énergie 10 eV ?

-10,44.

m Raie d'émission du lithium
On obtient le spectre ci-dessous en décomposant la lumiére émise par une
lampe a vapeur de lithium.

385 420 455 490 525 560 595 630 665

On souhaite expliquer la présence des différentes

raies colorées a partir du diagramme d‘énergie de E(eV)

I'atome de lithium représenté ci-contre.
Données : h=6,63x1034)-s;c=3,00x 108 m - 5~ 0
leV=160x10")

-1,04-
1. Déterminer, en joule, I'énergie du photon émis - }?},—
lorsque l'atome de lithium passe du premier état _207
excité a I'état fondamental.
2. Calculer la longueur d'onde associée. -3,54.
3. Identifier la raie correspondante sur le spectre en
estimant l'incertitude-type sur la mesure.

-539 ]

Calculer une énergie a partir d'un spectre
== Effectuer des calculs.

Le spectre d'absorption d'une entité chimique comporte trois
raies de longueurs d'onde de 450 nm, 530 nm et 750 nm.
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* Calculer, en joule et en électronvolt, I'énergie de |a tran-
sition correspondant a la raie noire présente dans le rouge.
Données

s h=6,63%10%)5 *1eV=160x10""J




Corrigé Modéles ondulatoire et particulaire de la lumiére

8
1.9.=£-300x10° g 4x107m.
v 3,2x1014

2. a. Ces ondes appartiennent au domaine des
infrarouges.

b. Ces ondes ne sont pas visibles car elles n'appar-
tiennent pas au domaine du visible.

3. Le capteur de l'appareil photo du téléphone por-
table permet de voir le rayonnement infra-rouges
qui n'est pas visible a I'eeil nu.

£ED 1. Lordre de grandeur des fréquences des
ondes est 87 et 110 MHz = 100 MHz = 108 Hz.

2. Ces ondes appartiennent au domaine des ondes
hertziennes.

8
3. Pour v, = 87 MHz, &, =< =300 _ 3 4 et
2 v, 87x10°
t=71=085m.
]
Pour v, = 110 MHz, &, === 30010 _ 52 et
2 v, 110x10°
£,=—2=0,68 m.

La taille des antennes est comprise entre 68 et
85 cm.

1. Voir schéma.
E, (eV)

0.

- 0,544 ]

- 0850 ]

- 1,510

- 3,400

-13,6004

2. Dans I'état fondamental, I'énergie vaut 13,6 eV.
3.a.AE=136-151=12,1eV.
b. Voir schéma.

E, (eV)
04

- 0,544
- 0,850

-1,510

- 3,400

-13,600

c-l:% avecAE=12,1x1,602x101%): A=103 nm.

F1D 1. 1 s'agit d'un diagramme d'énergie.
2. L'énergie de l'atome de mercure est quantifiée

car elle ne peut prendre que certaines valeurs:
celles indiquées sur le diagramme.

3. a. L'énergie de I'atome de mercure dans son état
fondamental est - 10,44 eV.
b. On peut citer le niveau d'énergie a 5,77 eV.

4. L'atome de mercure ne peut pas avoir une éner-
gie de 6,5 eV car cette valeur n'est pas indiquée sur
le diagramme d'énergie de I'atome de mercure.

5. Llatome de mercure ne peut pas absorber un
photon d'énergie 10 eV car il n'y a pas de niveaux
d'énergie séparés de 10 eV.

m Raie d'émission du lithium
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1. Uétat fondamental correspond & I'énergie la plus basse donc £;=- 5,39 eV.

Le premier état excité est le premier niveau au-dessus de I'état fondamental :

il a une énergie de £;=- 3,54 eV.

L'énergie du photon est : Egneron = | E¢ - | = [- 5,39 - (- 3,54)| = 1,85 eV.

Or 1 eV=1,60x 1079 donc Egnoton = 1,85 x 1,60 x 10719 = 2,96 x 10-"?).

hc

2. A= =6,63x 10-34x 3,00 x 108/(2,96 x 10-1%) ; L =6,72x 107 m.

photon
3.4=6,72x107m =672 nm,
La raie du spectre qui a la longueur : 670 nm < A,,,q0 < 674 nm.
Le milieu de cet intervalle correspond au meilleur estimateur de la grandeur
Mesurée : Ayyyqe = 672 NM.
La demi-largeur de l'intervalle définit, en premiere approximation, un estima-
teur de lincertitude-type : 4 5yge = 2 NM.
Aux incertitudes de mesures preés, |la raie correspondant a la transition d'éner-
gie étudiée est la raie rouge sur le spectre.

Calculer une énergie a partir d’un spectre

La raie noire dans le rouge correspond a une longueur d’onde
de 750 nm.

L'énergie de cette transition vaut %P - hxc

hoton ?L
_ 6,63x107%* }:sx3,00x10% m-s
photon 750% 107 m
€. =2,65%10"1Jsoit1,66eV.

photon
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