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

POUR VISUALISER
POUR VISUALISER

Histoire
de l'électro-
magnétisme

Modéle ondulatoire de la lumiere

P Les ondes électromagneétiques

Une onde électromagnétique est une perturbation des propriétés électriques

et maanétiques d'un milieu qui se propaaqe. La vidéo détaille les différents domaines
9 q q g d'ondes électromagnétiques et revient
On classe les ondes électromagnétiques en domaines selon leur fréquence sur I'histoire de leurs découvertes.

notée v ou leur longueur d’'onde dans le vide notée A (FIG. 1).
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Les différents domaines d'ondes électromagnétiques.

PLa lumiére e Longueur Fréquence
Désignation Couleur Fonte{nm) (TH2)

On appelle « lumiére » les ondes électromagnétiques visibles par I'ceil humain. Rouge B - 625-740 - 480-405
Elles appartiennent au domaine du visible caractérisé par des intervalles Orange B -:590-625 =~510-480
de longueurs d'ondes et de fréquences : Jaune ~565-590 =530<510
~ [400 nm ; nm ~[4x 1014 Hz ; 8 x 10" Hz

A [ SU0 T ott v e e 1) B e Vert B -520-565 =~580-530
o : i Cyan B - 500-520 | ~600-580

On peut définir des domaines de longueur d'onde (donnés généralement pour g
une propagation dans le vide, milieu pris comme référence) et des domaines de | Bleu B - 450-500 ~670-600
fréquences pour les différentes couleurs du spectre de la lumiére blanche [FIG. 2). | Indigo B - 430-450 =700-670
Violet B - 350-430 -790-700

P Relation entre frequence et longueur d’onde Lonqueurs Fonde dans |e vide et

Une onde électromagnétique périodique ou radiation est caractérisée par sa | fréquences des différentes couleurs.
période temporelle T et sa période spatiale ou longueur d’'onde A.

La longueur d'onde A est la distance parcourue par 'onde pendant la période T.
La célérité c de la lumiére étant le rapport de la distance parcourue par la lumiére

sur la durée du parcours, on peut écrire : c =—. La période T étant l'inverse de
T
la fréquence v, on peut aussi écrire que c =A - v.

On a donc la relation suivante pour la propagation d'une onde électroma-
gnétique dans le vide :

longueur d'onde (en m)

\J

célérité de la lumiére dans » C=A'v < fréquence (en Hz)
levide:c=3,00x 108 m s’

Le laser est une lumiére mono-
chromatique caractérisée par sa longueur

d’'onde A
Le laser He-Ne [FIG. 3] émet une radiation de longueur d'onde dans le vide
A =633 nm. La fréquence de cette radiation est :
8
=& 300x100 _ 42410 Ha,
A 633x10°° Lorsqu'une onde électromagnétique change

de milieu, sa fréquence reste identique mais

La célérité de la lumiére dans le vide étant constante, la fréquence v et la lon- , 4
sa longueur donde, comme sa vitesse, change.

gueur d'onde dans le vide Asont inversement proportionnelles.



E¥ Modéle particulaire de la lumiere

P Quantum d’énergie

Le modéle ondulatoire de la lumiére ne permet pas d'expliquer toutes ses pro-
priétés, en particulier son interaction avec la matiére. Par exemple, ce modéle
ne permet pas d'expliquer la présence de raies colorées sur les spectres d'émis-
sion des gaz (FIG. 7C3) ni les raies sombres sur les spectres d'absorption (6. 7

La lumiére n'échange pas avec la matiére n'importe quelle valeur de I'éner-
gie mais des multiples entiers d'une quantité élémentaire appelée quan-
tum d'énergie E (FIG. &).

Max Planck (1858-1947), un phy-
sicien allemand, a introduit le concept de
PLe phOtOI'I quantum d'énergie a l'origine de la méca-

Dans le modgle particulaire, une radiation de fréquence v peut étre considérée | MAue quantique.

comme un ensemble de particules transportant chacune un quantum d'éner-
gie E. Ces particules, de masse nulle, sont appelées « photons ».

Une radiation de fréquence v ou de longueur d'onde dans le vide A est un
ensemble de photons transportant chacun |'énergie £ telle que :

la constante de Planck : :
h=663x103) 8 VOCABULAIRE
) Quantum (au pluriel, quanta) :
énergie duphoton __» f _hy _p & 4 Célérité de la lumiére dans «quantité » en latin. Plus petite
(en)) f=ivsh 2 levide: c=3,00x10°m - 5™ valeur que peut prendre une
A o longueur d'onde (en m) grandeur en physique.

: |
fréquence (en Hz) —

Le joule est une unité trop grande pour les énergies du photon. On utilise sou-
vent l'électronvolt de symbole eV et de valeur : 1 eV =1,60x 10-1?).

Le laser He-Ne émet une radiation de longueur d'onde dans le vide A =633 nm.
L'énergie d'un photon de cette radiation se calcule ainsi :

8
E:h_c =6,63 X 10-34><3"00;10 =3,14-1019)
A 633x107°
=19
pa 2t IXMO ™ o0 ey
1,60 x 10-1°

Ce laser échange avec la matiére uniquement des multiples entiers de
2,00 eV, soit 2,00 eV, 4,00 eV, 6,00 eV, etc.

P Dualité onde-particule

La lumiére peut étre décrite par deux modéles :

- un modele ondulatoire ol la lumiére est une onde électromagnétique ;
- un modeéle particulaire ou la lumiére est constituée de particules appe-
lées photons.

Les deux modéles coexistent : on parle de dualité onde-particule.

Ces deux modeles sont deux aspects de la lumiére, comme un dessin peut
représenter deux choses en méme temps [FIG. 5. Le comportement de la lumiére
est expliqué selon les cas soit par le modele ondulatoire, soit par le modéle
particulaire.

Cette
figure est a la fois
un vase et deux
visages, comme la
lumiére est onde
et particule.

Les couleurs observées sur une bulle de savon s'expliquent avec le modéle
ondulatoire de la lumiére.




glnteraction lumiere-matiere

P Quantification des énergies de 'atome

L'énergie de I'atome est quantifiée : elle ne peut prendre que certaines
valeurs.

Sur un diagramme d'énergie on indique, sur des niveaux, les valeurs possibles
de I'énergie d'un atome. Le niveau le plus bas est appelé I'état fondamental
de 'atome (qui correspond donc a la valeur la plus basse de I'énergie que peut
avoir I'atome). Les niveaux d'énergie supérieurs sont appelés états excités (FI6.5).

Chaque atome a un diagramme d'énergie qui lui est propre.

P Absorption d’un photon

Un atome peut absorber un photon si 'énergie du photon correspond a
I'écart entre deux niveaux E; et E;. Cela se traduit par :

C
AE:IEf _El 1:Ephoton:hv:hx

Avec E, énergie initiale de I'atome et E; énergie finale de I'atome : E; > E,.

Lorsque 'atome absorbe un photon, son énergie augmente. On peut repre-
senter cette transition d'énergie par une fléche verticale ascendante reliant
les deux niveaux d'énergie concernés (FIG. &).

P Emission d’un photon

Un atome dans un état excité (aprés une décharge électrique, un échauffe-
ment, une absorption de lumiére, etc.) peut restituer de I'énergie en émet-
tant un photon d'énergie :

ﬁf=|ff—fl]=f

c
photon = hv=h I

Avec E; énergie initiale de I'atome et E; énergie finale de I'atome : E; < E,.

Lorsque I'atome émet un photon, son énergie diminue. On peut représenter
cette transition d'énergie par une fleche verticale descendante reliant les deux
niveaux d'énergie concernés (FIG. &).

P Interprétation des spectres d’émission et d’absorption
L'absorption d'un photon se traduit par une raie sombre de longueur d'onde

sur le spectre d'absorption de I'atome (FIG. 70.1).

|& —E|
L'émission d'un photon se traduit par une raie colorée de longueur d'onde
h - e
A= ﬁ—l sur le spectre d'émission de I'atome (FIG. 7(:0).
f= ki

A chaque raie d'absorption d'un atome correspond une raie d'émission : elles
sont liées a la méme transition d'énergie. Les spectres d'émission et d'absorp-
tion d'un atome sont complémentaires.

pOUR VISUALISER
POUR VISUALISER

Niveau d’énergie
de l'atome
d’hydrogéne

Cette animation permet de tester
I'absorption de différents photons
par l'atome d’hydrogéne.

E(eV)
-0,85-
-1,51 - , .
états excités
-3,40 -
-136L _ état fondamental

! Extrait du diagramme d'énergie de
iatome d'’hydrogéne.

E(eV)
4
-0,851 1 - niveau 4
- 151 ‘ niveau 3
-340 niveau 2
Absorptions Emissions
de photons de photons
-13,64 J niveau 1

1 Absorptions et émissions de pho-
tons par 'atome d'hydrogéne.

121000 Spectres d'absorption et démission
de I'atome d’hydrogéne.

. Spectre d'absorption de l'atome d'hy-
drogéne.
-} Spectre d'émission de I'atome d’hydro-
geéne.



L’ESSENTIEL A RETENIR

Modele ondulatoire

de la lumiere

» Il 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 :

célérité de la longueur d'onde (en m)

lumigre dans le vide . ¢ =}
umiere dans le vige C=7L

2300 % 10 o) * Vv «— fréquence (en Hz)

P 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 104 Hz; 8 x 104 Hz]

Interaction lumiere-matiere

» L'énergie d'un atome est quantifiée : elle ne peut

|0'1th

et savoir utiliser

¥ Modele particulaire

de la lumiere

» La lumiére 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=6,63x1034] -5

. \
énergie C = célérité de la lumiére
du photon —» E=hv=h— dans le vide :
(en)) ? c=3,00x108m- s’
fréquence longueur

(en Hz) d'onde (en m)

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

» On observe alors une raie sombre de longueur

prendre que certaines valeurs. hc

o donde A=—— surle spectre d'absorption de
» Le diagramme d'énergie d'un atome indique les |E, —E |
valeurs d'énergie que peut prendre un atome. Dans I'atome.

son état fondamental, 'atome est a son niveau
d'énergie le plus bas. Aux autres niveaux, I'atome est
dans un état excité.

» Unatome dans un état excité E; retourne dans l'état

E(eV) ’ Gt g
fondamental ou dans un état excité inférieur E; en
- 0,85 : niveau 4 émettant un photon d'énergie :
=151+ . i niveau 3
C
AE=|E;-E|=E =hv=h—
-3,40- T ] niveau 2 | f il photon 2
Absorptions | Emissions » On observe alors une raie colorée de longueur
de photons de photons hc
_ donde A= sur le spectre d'émission de
-13,61— niveau 1 |E, —-E |
'atome.

» 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:IE,-E'.l:EPmon:hv:h%

Le vocabulaire a retenir
Les relations a connaitre



