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CHAPITRE 3

La lumiere, onde et corpuscule

. Aspect ondulatoire de la lumiere

La description ondulatoire de la lumiere est duepezmier lieu au Hollandais Huygens
(Traité de la lumiere, 1690). Cependant, c’est ftanEais Fresnel qui apporte la pierre
décisive en fournissant une théorie compléte (ffaadtion de la lumiere, 1818), validée par
I'expérience et encore en vigueur aujourd’hui.

1) Une onde électromagnétique

Propriété
Le phénomene de diffraction est spécifique aux onde

La lumiére peut étre diffractée (cf. TP). C’est dame onde.

La forme des ombres a longtemps fait croire quier@ére n’était pas une onde, puisque la
lumiere ne semblait pas contourner les obstaclest{a-dire ne se diffractait pas). En fait,
elle le fait bien, mais de maniére extrémementgrenoncée.

Cependant, elle se propage dans le vide, ce et pas une onde mécanique.

Définition de la lumiére
La lumiére est une onde électromagnétique progress détectable par I'ceil humain.

Les ondes électromagnétiques correspondent a fmgation d’une perturbation du champ
électromagnétique. Leur comportement differe etiggdes ondes mécaniques.

Propriété
Les ondes électromagnétiques progressives se propagd’autant plus vite que le milieu
de propagation est vide.

2) Décomposition d’une onde électromagnétique

Une onde électromagnétique progressive sinusojiesede une périodicité temporelle, donc
une période et une fréquence.

La fréquence étant imposée par sa source, une eftel#romagnétique progressive
sinusoidale conserve sa fréquence toute au losg geopagation.

Propriété
Une onde électromagnétique progressive sinusoidadst caractérisée par sa fréquence,
notée usuellemeny.

Le cerveau traduit chaque fréquence de la lumiegae par une couleur. Comme une onde
lumineuse sinusoidale posséde une seule fréqudoeoe, une seule couleur, elle est dite
monochromatique (« d’'une seule couleur » en grec).
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Ex: la lumiére d'un LASER est considérée comme ocbnomatique (rigoureusement,
aucune lumiére réelle n’est monochromatique).

Propriété
Toute onde électromagnétigue est un ensemble d'orgle électromagnétiques
monochromatiques.

Ainsi, toute onde électromagnétique est décrite pes fréquences des ondes
électromagnétiques monochromatiques qui la coestitu
Cette description s’appelle spectre

Une onde électromagnétique non monochromatiqueapgelée onde électromagnétique
polychromatique.

Ex : la lumiéere blanche est polychromatique.

3) Propagation d’'une onde électromagnétique dans lede

Propriété
Toutes les ondes électromagnétiques progressivest da méme célérité dans le vide.
Cette célérité est notée c et vaut :

|c = 30010ms™

Le vide est donc nodispersif.

4) Propagation de la lumiere

Définition de I'indice optigue

Pour une onde lumineuse monochromatique donnée, appelle indice optique (ou indice
de réfraction) d’'un milieu homogéne le rapport ente la célérité c de cette onde dans le
vide et la célérité v de cette méme onde dans leliei considéré :

C
n==
v

Remarques :
* L’indice optique du vide est 1 pour toutes les anldenineuses.
* L'’indice optique d'un milieu dépend de la fréquerse I'onde si ce dernier est
dispersif. Par exemple, I'air est peu dispersif.

Lois de Descartes :

1°®loi : les rayons réfracté et réfléchi appartiennehau plan d'incidence.

2°™|oi : 'angle d’incidence et I'angle de réflexionsont égaux :{ =r

3°™oi : Pour le dioptre milieu 1/milieu 2, la relation entre angle d’incidence i et angle
réfracté i, est:n, sin(il) = nzsin(iz)

Démonstration des?et 3™ lois

On représentera la lumiere par la propagation djpemturbation que I'on assimilera a une
créte de vague : les phénoménes de réflexion eéfdaction concernent en effet toutes les
ondes. On ignorera tout phénomene d’atténuatiaroats de la propagation.
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Tant qu’elle reste dans le méme milieu, la vagueneg droit devant en restant identique a
elle-méme. Ainsi, dans un milieu donné, la trajeetod’'un point quelconque de la
perturbation est rectiligne et perpendiculaire actéte de la vague. Cette trajectoire
correspond en fait au rayon lumineux.

On se propose de suivre le mouvement des deuxspatittmes A et B de la perturbation au
cours du temps ; on consideére 4 instapti,tts et 4, les points Aet B désignant la position
de A et B a l'instant;t Autrement dit, on va étudier la marche de deyoma lumineux (I'un
dessiné en trait plein et I'autre en pointillés lsuschéma situé ci-dessous).

Au temps 4, la créte de la vague commence a toucher le diqmr son extrémité A. Au
temps %, I'autre extrémité B parvient enfin au dioptreutfement dit, le rayon lumineux en
trait plein touche le dioptre epét le rayon lumineux en pointillés en t

A partir du temps st on observe, dans chacun des deux milieux, la dbam d'une
perturbation qui va se déplacer droit devant, ideeta elle-méme. Il s’agit :
- de I'onde réfractée dans le second milieu
- de l'onde réfléchie dans le premier milieu (on &cA\’ et B’ au lieu de A et B pour
distinguer la partie réfléchie de la partie réféagt

On note vy la célérité de I'onde dans le premier milieu etlar célérité de I'onde dans le
second milieu. ¢ désigne la célérité de la lumitznes le vide.

On cherche une relation entre les angles d’incidé@nde réfractionzet de réflexion r.

. o <«+— Normales ————>
Premier milieu

~

-
N
-
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Dioptre

Second milieu
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Vu la position de lI'angle;iindiqué en gras, on en déduit que I'angiB4\, est son angle
complémentaire. Considérant le trianglgBBA\, rectangle en B on en déduit que l'angle
B,A,B3 vaut . Ainsi, en travaillant dans ce méme triangle,g®ut écrire que :

sinfi, )= izzz

Vu la position de I'angleiindiqué en gras, on en déduit que I'anglg\#B3; est son angle
complémentaire. Considérant le triangleAdB; rectangle en & on en déduit que I'angle
A3B3A; vaut b. Ainsi, en travaillant dans ce méme triangle,meut écrire que :

sinfi,)= szg:

Vu la position de I'angle r indiqué en gras, ond&duit que I'angle AA,B3; est son angle
complémentaire. Considérant le triangles#yB; rectangle en A, on en déduit que l'angle
A’ 3B3A; vaut r. Ainsi, en travaillant dans ce méme triangh peut écrire que :

. ALA.
sin(r)=—2-2
AZBS

On en déduit la relation suivante en isolapBAdans chacune des 3 relations précédentes :

1 _sin(i, ) _sin(i,) _ sin(r)
AB, B,B, AA, A,

Ces trois dernieres distances sont parcourues gszapdints A, B et A’ sur une durée
At=t,-t,,dou:
B,B, =v,At ALA, =V, At ALA, =V, At

En substituant dans la relation précédente cesretations, on obtient :

sin(il) _ sin(iz) _sin(r)
v, At - v, At - v, At

On obtient alors les deux relations suivantes :

si\r:(il) _ Si:‘/(iz) et sin(j, ) = sin(r)

Si on multiplie les deux membres de la premiérati@h par ¢, on obtient 1a®%¥ loi de
Descartes.

De la deuxiéme relation, on déduit qie=r(2m) ou i, =m-r(2m). Cependant, par leur
définition, les angles iet r sont aigus, donig = , c’est-a-dire la 9"|oi de Descartes.

Remarque
Le phénomene de réfraction dans un milieu disppesifnet de décomposer la lumiére, ce qui

permet d’obtenir son spectre.

Ex : dispersion de la lumiére par un prisme
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5) Longueur d'onde

Une onde électromagnétique progressive sinusofuzdeéde une périodicité spatiale, donc
une longueur d’onde.

Propriété
La longueur d’'onde d’'une onde électromagnétique prgressive monochromatique est
reliée a sa célérité et a sa fréquence. Elle dépeddnc du milieu traverse via la célérité.

A=Y
\Y)

La longueur d’onde dans le vide d’une onde électroagnétique monochromatique est :

C
Ay =—
\Y)

Remarque
Usuellement, on utilise souvent la longueur d’oddas le vide, au lieu de la fréquence, pour

décrire une onde électromagnétique monochromatitjuaut bien noter que la longueur
d’'onde dans le vide n’a rien a voir avec la longu#ande réelle, a moins d’étre dans le vide.

Ondes électromagnétiques :

v (Hz) _ 10" 10°  8.10°  4.10¢ 10"
rayonsy rayons X UV | lumiere IR ondes radio-
électriques
Ao (M)
0™ 10® 410" 810" 10°

(violet)  (rouge)

6) Diffraction d’'une onde lumineuse

Une onde lumineuse monochromatique possede unepttt® longueur d'onde, c’est
pourquoi elle est trés peu diffractée par un olstalléanmoins, le phénomeéne reste
observable.

Propriété
Au passage d'une fente, une onde lumineuse monochmatique est diffractée, et
d’autant plus que sa longueur d’onde est grande dewt la largeur de la fente.

On appelle figure de diffraction I'image obtenue gno écran placé sur le chemin du faisceau
diffracté.

Principe de Babinet
La figure de diffraction obtenue avec un fil est lanéme que celle obtenue avec une fente
de largeur égale au diamétre du fil.

Dans toute cette partie, on ne s’'occupe que déftaadion par une fente, mais il va donc de
Soi qu’on obtiendrait la méme chose avec un fil.
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Figure de diffraction obtenue avec un LASER écfditme fente (caa <<a):

fente

L/2

L/2

L/2

L/2

écran

La tache centrale est de loin la plus lumineuselletest deux fois plus large que les autres.

C'est

pourquoi on s’intéresse principalement aadbet a travers la valeur de I'angbe pour

caractériser I'importance de la diffraction.

Propriété
Si A << a, la demi-largeur apparente® de la tache centrale de la figure de diffraction

vue d

e la fente est donnée par :

Remarques

Pour

Cette formule n’est en fait valable que lorsqudifftaction n’est pas trés marquée !
. A . . .
Sa formulation exacte esan(8)==, mais commetan(8)=6 si 8 est petit et en
a

radians (ce qui est le cas puisque< a), les deux formes sont équivalentes.

. : ; L/2_A
Si on note D la distance entre I'écran et la feotea :tan(6) = T/ ==
a

: _ AD

Autrement dit, la largeur de la tache centrale vaul=2—

a

la lumiére blanche, la figure de diffractiagentera ungisation, due au fait que les

anglesd seront différents pour chacune des radiations icimoonatiques.
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[I. Aspect corpusculaire de la lumiere

1) L'effet photoélectrique (1887)

En 1887, Hertz a fait une découverte majeure :uleaviolets sont capables de créer un
courant électrique dans le métal qu’ils éclairesiest I'effet photoélectrique. Dans les quinze
anneées qui suivent, ce phénomene sera étudié @h dét
Au début du XX° siécle, on constate que l'effet foidtectrique présente les propriétés
suivantes (on considere que le métal est éclairé y@e onde électromagnétique
monochromatique de fréqueneet d’'une intensité 1) :

- le courant électrique est di & des électrons &sadb leurs atomes (1)

- l'arrachage des électrons est extrémement rapit@ns d’'une nanoseconde (2)

- le nombre d’électrons arrachés est proportionm¢Ba

- I'énergie des électrons arrachés dépend, aeais pas de | (4)

- le phénomene a lieu pour toute valeur de |, magas lieu sV <vq. (5)

Pour arracher un électron de son atome, il fauddainer un minimum d’énergie ».E

Comme, d'apres la physique des ondes, une ondeagiegnétique transporte de I'énergie, il
semble logique qu’elle puisse arracher des élestron

Puisque le phénoméne est trés rapide, une ondegoélagnétique qui ne serait pas assez
intense serait incapable de fournir 'énergie ngaes dans le temps requis. Ainsi, I'effet
photoélectrique n’existerait pas si | n'est paseasgrand. La physique des ondes n’arrive
donc pas a expliquer la propriété (5).

2) La quantification de Planck (1900)

En 1900, Planck démontre que I'énergie échangée yrmaratome avec une onde
électromagnétique monochromatique de fréquenge peut s’échanger que par multiples de
hv, otth est la constante de Planckh = 6,63.15* J.s.

Propriété

L’énergie échangée entre un atome et une onde élerhagnétigue monochromatique de
fréquencev ne peut prendre que des valeurs discrétes : ellstain multiple de la quantité
hv, appelée quantum d'énergie. On dit que les échangeBénergie entre les ondes
électromagnétiques et la matiére sont quantifiés.

3) L'explication d’Einstein sur I'effet photoélectriqu e (1905)
Si on se référe a la quantification des échangé&sedgie de Planck, la propriété (5) indique
que B = hvp est I'énergie minimale qu’il faut fournir pour aoher un électron et qu’un
électron ne peut absorber qu'un seul quantum dymelgu’Einstein suppose étre une
particule : le photon. Le fait qu'un électron n'alle qu'un photon est cohérent avec la
propriété (2). L’intensité | devient alors proportnelle au nombre de photons frappant le
métal chaque seconde, et les propriétés liéegaemhent compréhensibles (3 a 5).

Modéle du photon (Einstein, 1905)

Un rayonnement électromagnétique monochromatique egonstituée de particules : les
photons. Chaque photon transporte un seul quantum 'dnergie. On dit que I'énergie
transportée par un rayonnement électromagnétique eégjuantifiée.

Un électron qui absorbe un photon de fréquence voit son énergie augmenter dewn

Un électron qui émet un photon de fréquence voit son énergie diminuer de k.
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4) Dualité onde-corpuscule
Propriété
La lumiere a un comportement double : selon les apnstances, elle se comporte comme
une onde (diffraction) ou comme un faisceau de pddules (effet photo-électrique). On
parle de dualité onde-corpuscule.

Dans I'entre-deux-guerres, des scientifiques corde8roglie vont émettre I'hypothese que
toutes les particules présentent cette dualitéa Hlors se développer autour de cette idée une
toute nouvelle physique : la mécanique quantiqaeselule aujourd’hui capable d’expliquer
lintégralité des phénoménes atomiques et subatmesigobservés, avec une précision
remarquable.

l1l. Interprétation guantique des spectres électromagnéues

1) Spectroscopie de I'atome d’hydrogéne

En seconde, on a vu que le spectre d’émission a@ame était constitué de raies, chacune

correspondant a une longueur d’'onde dans le videc(d une fréquence), et que ces raies se
retrouvaient dans son spectre d’absorption.

Les fréquences de ces raies sont spécifiques dumea: un atome n’est capable d’absorber

ou d’émettre que des photons ayant I'une de cemdrices. Elles constituent donc sa carte
d’identité.

Définition du spectre d’'un atome
On appelle spectre d'un atome I'ensemble des fréqunees présentes dans le rayonnement
électromagnétique qu’il est capable d’émettre.

Propriété
Un atome ne peut absorber que ce qu’il est capabtéémettre.

Au début du XX° siécle, on connaissait bien cegaipectres d’atomes, comme celui de
l'atome d’hydrogéne. Rydberg a trouvé une formuéerivant I'ensemble des longueurs

d’onde dans le vide du spectre de I'hydrogene :
1 1 1 :
T =Ry, ) avec n et np entiers naturels non nuls tels que<m.
1 2

Ry = 1,097.160 m* est la constante de Rydberg.

Ny Ny

Autrement dit, le spectre de I'hydrogéene est ctusstiles fréquences suivantes :

2) Quantification de I'énergie d’'un atome
Notons qu’un photon de fréquenee  transporte le quantum d'énergie suivant :

2 2 2
nl r]2 n2 nl

n,.n,

=hv == hRH{i—ij =505 avec=-hRic =-2,18.10°3
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Définition de I'électronvolt
L’énergie d’un photon est souvent exprimée en élecinvolt (eV) :

[1ev=16013"]

Ainsi Ep=- 13,6 eV

Réécrivons I'énergie du photon de fréquence :
172

=hv_=E -E ,avecEn=E—§

NN, NN, n

Ainsi I'énergie des photons émis ou absorbés pdoe d’hydrogéne correspond toujours a

- ’ 7 . E ~ *
une différence entre deux énergies toutes deua tlerhe—2, oUnON" .
n

Interprétation de Bohr (1913)

A chaque état de I'atome correspond une valeur d’é@rgie, appelée niveau d’énergie.
Les niveaux d’énergie d'un atome sont quantifiés dti sont spécifiques.

L’état stable d’'un atome est appelé état fondamentall correspond au niveau d’énergie
le plus faible. Tous les autres états sont dits aiés.

Ainsi, les niveaux d’énergie de I'atome d’hydrogé&oat I'ensemble des niveaux de la suite

(En = %J aveck, =-13,6eV
nON”

On peut donc tracer le diagramme d’énergie derfiatd’hydrogene :

énergie (eV)
E.=0 ‘E gie (eV)

E,=-0,85
E,=-1,51

E,=-3,40

E, =-136

Remarques :
 Comme d’habitude, les énergies sont données aamstante pres, ce qui n’a aucune
importance, puisque ce sont les échanges d’éngugid’on étudie. La constante est

fixée pour que la limiteE_, de la suite (correspondant a l'iof)Hiasse 0 eV.

e L’état fondamental correspond au niveau d’énergimimal, donc a I'énergie
E, =E,=-136eV.

* Les niveaux dénergie se resserrent de plus en glugur et a mesure que I'on
s’approche de la limite de la suite.
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» Pour ioniser 'atome d’hydrogene, il faut passerkea E_, donc lui fournir une

énergie minimalele 13,6 eV (le surplus étant converti en énengiéticue et emporté
par I'électron).

Propriété
Un état excité est éphémere : un atome excité chbeca revenir a son état fondamental
par émission d’'un ou plusieurs photons.

3) Transitions atomiques

Propriété
Pour passer d'un niveau d'énergieE_  a un niveau d’énergie inférieur E_, un atome
2 1

émet un photon d’énergieE_ —E_, donc un photon de fréquence :

E -E

N,

h

V=

On considere un atome d’hydrogéne au niveau d'émésgC’est donc un atome excité. Pour
se désexciter, c’est-a-dire pour revenir a sonfétatamental (niveau d’énergie)Eil devra
perdre une énergie égale a-EE;. Il existe deux possibilités :
* |l passe par le niveau dénergie intermédiaire Bans ce cas, il va émettre
successivement deux photons de fréquences resgmctt v :
v=E"E g v=EE
h h
* |l ne passe pas par le niveau d’énergie intermeedii Dans ce cas, il va émettre un
seul photon de fréquenweet :

V= E;-E,
h
E E
A A
Es Es
Ez E2
E1 El

Propriété
Pour passer d’un niveau d'énergieE_ a un niveau d'énergie supérieurE_, un atome
1 2

doit absorber un photon d'énergieE_-E_, donc un photon de fréquence :

E -E

Ny

h

V=

10
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E
A
On considére un atome d’hydrogéene dans =
son état fondamental (niveau d’énergi¢. E
Pour passer au niveau d’énergig Edoit
gagner une énergie égale a-Hz, donc
absorber un photon de fréquence E,

Définition d’'une transition
On appelle transition le passage d’'un état a un ars.

Propriété

Un spectre atomique correspond aux transitions po#des d'un atome, appelée
transitions atomiques.

Les transitions atomiques sont dues aux électronsuggagnent ou perdent de I'énergie.
L’énergie nécessaire a une transition atomique este I'ordre de I'électronvolt, ce qui
met en jeu un photon du domaine ultraviolet, visib¢ ou infrarouge.

4) Transitions moléculaires et nucléaires

Une molécule est un ensemble d’atomes. On s’attoit au méme phénoméne : une
quantification de I'énergie. Néanmoins, les nivediénergie sont tres nombreux par rapport
a ceux des atomes, ce qui est dd a la possibditdaluvements des atomes les uns par rapport
aux autres (vibration et rotation).

Les spectres d’absorption moléculaires présenenbedndes d’absorption, qui ne sont en fait
que des raies extrémement rapprochées qu'un spegp® ordinaire n'arrive pas a
différencier.

Propriété

Les bandes d’absorption que présente le spectre désorption d’'une molécule ne sont en
fait qu’'une succession de raies trés rapprochées.dnergie d’'une molécule est donc
quantifiée.

De la méme facon que les atomes, I'énergie d’'unanogst quantifiée. Cependant, les
énergies mises en jeu lors des transitions sorsid@rablement plus grandes.

Propriété
L’énergie d’'un noyau est quantifiee. L’énergie nécgsaire a une transition nucléaire est
de l'ordre du mégaélectronvolt (MeV), ce qui met erjeu un photon du domaine des

rayonsy.

5) Limites de la mécanique de Newton

On se propose de comparer le systeme solaire {pat@urnant autour du Soleil) et 'atome
(électrons tournant autour d’un noyau) du pointge de la mécanigue newtonienne.

Dans le systeme solaire, c’est l'interaction gi@idinnelle entre le Soleil et chaque planete
qui gouverne le mouvement des planétes, alors gone Ithtome, c’est I'interaction électrique

entre le noyau et chaque électron qui gouvernedavement des électrons, la gravitation
étant négligeable dans ce cas (cf. cours’d&S)L

11
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Une planéte de centre P et de masse m subit ure doavitationnelle due au Soleil, astre de
centre O et de masse M. Cette force s’écrit :
-~ GmM=-_ _OP
Fo=———~50OP=-a—
T oFP oF°
aveca =GmM, constante positive.

Un électron de centre P et de charge g subit ume flectrique due au noyau, de centre O et
de charge Q. Cette force s’écrit :
5 —

. .k (ce)ze) = kyZE —
. = K0Qgp_kole)Ze)gp _kZ&Gs_ O

(@]>4 OP® (@]>4 OP®

avech =k,Z€*, constante positive.

Ces deux forces sont donc extrémement semblables :
- méme direction
- méme sens (attractives)
- une intensité dépendant de la méme variable (ltardie OP) et ayant la méme
dépendance (inversement proportionnelles au carfé distance OP)

La seule chose qui change est la valeur de laaotestie proportionnalité.

Cependant, pour chaque planete, la constante premdaleur différente alors que toutes les
planetes ont le méme comportement (orbite quasidaire dont le Soleil occupe I'un des
foyers). On observe exactement le méme comportempent tous les astres ayant des
satellites (Terre, Jupiter...) : chaque satelliterii@éme ellipse dont I'astre occupe I'un des
foyers.

Autrement dit, la valeur de la constante ne chagragla structure du systéme : les électrons
vont aussi décrire une ellipse dont le noyau ocdupedes foyers.

Dans ce cadre, on peut aussi démontrer que I'énatgil’ensemble (planétes et Soleil,
électrons et noyau) peut prendre n’importe quellewr.

Propriété

Selon la mécanique newtonienne, les atomes ont la&@me structure que les systemes
planétaires : chaque électron se déplace sur undigse dont le noyau occupe I'un des
foyers. Dans cette situation, I'énergie de I'atompeut prendre n'importe quelle valeur.

La mécanique newtonienne n’explique donc pas la gquéfication de I'énergie d’'un
atome. Alors gu’elle parvient a bien expliquer le mnde macroscopique®*, elle se montre
incapable d’expliquer le monde microscopique.

* tant que les vitesses sont trés petites devanélérité de la lumiere dans le vide. Sinon, il
faut faire appel a la théorie de la relativité.

La mécanique quantique est venue remplacée la ng@eanewtonienne. Dans le domaine
macroscopique, elle redonne les résultats de langoe newtonienne.
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