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Chapitre 16 « Modéles ondulatoire et particulaire de la lumiére »

Les compétences a acquérir...
- Domaines des ondes électromagnétiques.

- Relation entre longueur d’onde, célérité de la lumiére et fréquence.
- Utiliser I'expression donnant I'énergie d’'un photon.

- Quantification des niveaux d'énergie des atomes

- Utiliser une échelle de fréquences ou de longueurs d’onde pour identifier un domaine spectral.
- Citer I'ordre de grandeur des fréquences ou des longueurs d’onde des ondes électromagnétiques utilisées
dans divers domaines d’application (imagerie médicale, optique visible, signaux wifi, micro-ondes, etc.).

- Exploiter un diagramme de niveaux d'énergie en utilisant les relations A = ¢ / v et AE = hv.
- Description qualitative de l'interaction lumiére-matiére : absorption et émission.

Que sont les aurores boréales ou australes ?
Une aurore polaire est le sighe d'une perturbation imprévisible du champ
magnétique terrestre par les vents solaires.
Les atomes d’oxygeéne ou d’azote contenus dans la haute atmospheére sont
excités puis retournent a leur état fondamental en libérant de lumiére
visible (photons) dans le vert jaune.

KEZAKO https://youtu.be/DsrckpeUx4Y

I- Le double caractére de la lumiére ! Onde et photon :

Dualité onde — particule la lumiere

La lumiére se comporte comme une onde ...

Ce que nous savons déja : .

La lumiére a une nature ..o0 Auea_kcmfu: .

C'est une onde . 2.2€_c. .. a e ¥.opwel

La fréquence v (nu) et la longueur d'onde A dans le vide
d’une radiation lumineuse sont liées par la relation

A A : exprimée en m
€= e = AB‘-\) cx .%D.c....‘.b.rm/s

\ v : exprimée en Hz

ouv=:_i|__ Ic.i.\)%\zh%f:a‘.ab\cv_

La lumiére se comporte comme une particule ...

Le photon (Einstein 1905) est la particule associée a la
propagation des ondes électromagnétiques.

Sa masse est MaXT5 ... . sa vitesse est celle de I'onde
(célérité de la .. Lsamph Sutennnnnennn. ) mais ce
photon posséde une .. S¥n€a (A% ...

Un faisceau lumineux se décrit donc comme un flux de
photons.

Chaque photon représente une quantité élémentaire
d’énergie appelée .. QarBmNo . ch mencpe

A une onde électromagnétique de fréquence v sont
associés ainsi des quanta d’énergie de valeur :

C<Ax %’— = Epowon exprimée en J
Calculez la fréquence vy d’une onde de longueur d’onde | | Eptoon = h x J v : exprimée en Hz
A1 = 0,500 um oane. c= AxV et
C = A,.;QJ LN Uen ou - h = 6,62618.10%* J.s
) .;:"0 tof — 4 W Epon = N x =< c’est la constante de
=DV, - 22— — = ¢ov. o & A Planck
A 9500 . 1o Calculez I'énergie E, d’un photon associé a 'onde
TR électromagnétique de longueur d’onde 4; = 0,500 pm
On classe les ondes électromagnétiques en domaines Ephoton = P
selon leu? freque/znce notée v ou leur longueur d’onde ch& Circiy. lo‘s q 30000 ¢
dans le vide notée A AL / 0, 500. 10 €
ANl 8 9m i@ S 288052 S
oo we e ee e o o 6 w6 e e w1 w0 w o oam | Le joule est une unité trop grande pour les énergies du
il WGl e !!E o= —— photon. On utilise souvent I'électronvolt de symbole eV
ARSI oo WL et de valeur: 1 eV = 1,60.10°19 ]
Erkc"'h&.'-. 3,43.10" 27
_Ax3238.08"% _ g ygev
T T 6o (o' '
Plus I'énergie lumineuse E est élevée et plus la longueur d’onde A est gcuuc_ ou plus la fréquence v est & {ecte..
E<h £ =W,
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https://youtu.be/DsrckpeUx4Y

II- Interaction de la lumiére avec la matiére

: Une question d’énergie !

1- Emission-Absorption d’un élément :
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Spectre d'absorption

a- Spectre d’émission :

Une lampe a vapeur d’hydrogéne a qui I'on transmet de I'énergie par chauffage ou décharge électrique, va
restituer cette énergie sous la forme de rayonnements électromagnétiques dont certains sont situés dans le

domaine visible.

Le spectre constitué de raies « colorées » est appelé spectre d’.€nmiss\on.. de I'atome d’hydrogene.
Cet atome fest capable d’émettre une radiation de Ephoton = N DC = el 3 o 2 en
longueur d’onde A = 486,56 nm par exemple S — ¢ _
Calculez I'énergie Eppoton correspondant =, (1€1y. (o~ 39 £3,00 1o 52 Loy o' AY
¢ o7 !
4,032 wl_i_(_"f-g °
= Tig S §
A, 6o . (o

L’atome d’hydrogeéne a pu émettre un photon d’énergie Eppoton = 2,55 eV

b- Spectre d’absorption :

A linverse, 'atome d’hydrogéne a I'état gazeux va o b 36. % =4 certaines radiations de la lumiére, laissant

autant de raies noires dans son spectre.

Le spectre constitué de raies noires est appelé spectre d’q-‘.-a:;m‘uki.?h .. de I'atome d’hydrogéne.

On retrouve la radiation de longueur d’'onde A = 486,56 nm sur le spectre d’absorption.

L’atome a absorbé une énergie Ephoton = x-S = C; {161y, (o3 x 3,00 1o

= EIP\"b\‘OV\ = les eV

c- Complémentarité du spectre

f .

’émission et d’absorption :

= Loy 107"
4¥¢ SC 1072 4 3
U’G..Q{J-'-’—

Les raies d’absorption sont & o,
L’atome d’hydrogéne est capable d’ ocbs & hes

X aanesdes raies d’émission et elles sont caractéristiques de I'élément.

Les spectres d’émission ou d’absorption sont les « cownFes. A cdenkler des éléments

les radiations qu’il est capable d’.ém efrae_.... ...

scana lose

Autre exemple : I'élément oxygene
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II- Comment expliquer un tel phénomeéne ?
1- Un peu d’histoire des sciences ... M. Planck - A. Einstein - N. Bohr

* En 1900, les calculs de Max Planck, physicien qui ne croyait pas a
l'existence de 1'atome, laissent entendre que 1'énergie ne peut
s'échanger entre la matiére et la lumiére que par paquet.

* En 1905, Albert Einstein reprend les idées de Planck et affirme

que non seulement les échanges d'énergie entre la lumiére et la
matiére sont quantifiés, mais aussi que toute lumiére est structurée
en quanta d'énergie qu'on appellera plus tard les photons.

* En 19183, Niels Bohr comprend que les lois physiques dans I'atome sont complétement diftérentes des lois de la
physique alors connues. Il comprend que les électrons ne peuvent "tourner' autour du noyau d'un atome que
sur certaines trajectoires autorisées et que ces électrons peuvent aussi "sauter" d'une trajectoire autorisée a une
autre en émettant ou en capturant un quantum d'énergie (photon).

2- Les niveaux d’énergie des atomes constituant la matiére :

L’énergie de I'atome est s CIV .\[\'.v.{.q‘.. : Elle ne peut prendre que .c2x-Younas 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 appele & ONDre e,“\o-e - de I'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 . Chok s o Yexs

L'état .\ gwame. ... correspond a I'énergie Eq, = 0 €V
3- Revenons sur 'atome d’hydrogéne :
. ., . Niveaux d’énergie de 'atome .,
Absorption d’énergie veaux ¢ gte Emission d’énergie
d’hydrogéne
E(eV) Etat ion
3 , tat ionisé -
b’upposons que I'atome - NieeéounE?Znergie le plus haut S’upposon’s maintenant que
d’hydrogéne soit a un niveau £ - 0.8 I'atome d’hydrogéne est au
excité d’énergie F:2 = -3,40 eV. Ee::g.gz niveau d’énergie E/p = —0,85 eV.
En absorbant I'énergie d'un E,=-0.85|-@ En libérant de I'énergie sous
photon Ephoton, le niveau d’énergie forme d'un photon Ephoton, le
de I'atome Gunsmmem¥e et passe E,=-1.51 = niveau d’énergie de I'atome
au niveau k£, = -0,85 eV E oholdn ]BE\ tP\\cm Alndmane.. et passe au niveau
Quelle est la variation d’énergie J ) E; =-3,40 eV
|AE| de I'atome ? D Quelle est la variation d’énergie
|AE| de I'atome ?
|AE| = |Efinale - Einitiale| E,=-3:40 =
BEI=| £, _E,| 4 (AE|:= 2,55 :ﬁ?: = {IEgnale —lEmmel
_ E,=-13,6 - 2-6€4

= ‘- 0;‘35‘(- 3,{'&“ =455V ! Etat fondamental = (-3,40-(-9¥F [=4,S§ eV

Cela correspond .................... Niveau d'énergie le plus bas Cela correspond .................

Ephoton-absorbe = l bE\ = \ E?"“D“(t.. - Ew\i de \ = Ephoton-émis

- L’atome ne peut -’-‘L'b smbe L. un photon d’énergie Epownaone égale & une variation d’énergie permise|AE |
- L’atome ne peut Emeffie. un photon d’énergie Epnoton-enis égale & une variation d’énergie permise|AE|
- A chaque “t.262m Won., passage d’un niveau d’énergie  un autre, un photon est absorbé ou émis
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Exercice :

a- I’atome d’hydrogeéne est au niveau d’énergie Es et passe a son état fondamental. Calculez la longueur d’onde

A" de T'onde émise.

b- L'atome, initialement dans son état fondamental, absorbe un photon de fréquence v’ = 2,91.10 !4 Hz.
Déterminez le niveau d’énergie dans lequel se trouve l'atome apres 'absorption du photon.

c- L’atome se trouve au niveau d’énergie E,. L'atome peut alors se désexciter par émission spontanée. Quelles sont
les différentes transitions possibles ? Refaire un schéma

a-Colol Ac R ' : - :
5 Lt ionisé  ak R )*." o \SOughon J on e e [a€) Qe enV
£ =0 |_Niveau d'énergie le plus haut QP nepe du f\"b\'ﬁ\ Cvmos Epl’\o\m\
vy [BE) = (Epmat - Evnnetd=| £, -E |
E,=-1,51 = ] -3,6 - (- 3!“")\ T Aol eV Pr*‘f%\n‘m/ i”muqc
= 40,2 x4 (o 107" Aol She Conwe kit
= Alé,%,'l\)“q-j Sn (\‘5"“‘-67‘- P
a0 : Lo ruile .
e ')I Cok ol Ao Sa ,Qm\.%._k&.w_ dowde A n r\mo\‘m\
/4 .
K L=, LN
E,=136 Etat fondamental =
Niveau d'énergie le plus bas E‘a‘\o\"d\ = \’\"( 'r%, = (At']

4
=y A2 he _circiy e33R0t

| [ne| _ A 6> 1078
SAcA4,22 (67 F m , e
- O e 2 Mo | e o [
L7 49 > apond A eav (3¢ e pheton
= AL \g Tx lo Awmn m‘er-‘/(ro-o Aaen Lo gunWAe mous A dma
= A2L poen .

Ren OV
b. CoRel® o ,Q':zmq;.qre_ o ?\\o'&m\ a0 hee

n n ~-3Y4 v S - _A . —'l?
phek on = \f\o = Q‘,ELGJ'.? No x<,24. 1o 33 lo T
= AIgg‘lD_‘? _-—S' - -‘{2..}/‘ Q\’
A, Lo o'

Mo Ephovon = | AE |
= | Eqonat SE, | = Ay ey
Y \E%me_(-/ua.}c)\ < |Egumal 4 A3 \ = A2, eV
=> 6%:._2 = "),SA <V
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g_=0 | _Niveau d'énergie le plus haut
£,=028 — c _
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