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Chapitre 1 : Le courant électrique
et la loi d'Ohm
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Unite 1 : Electricité dy

Chapitrel
Le courant électrique et la loi d'Ohm

Introduction :

1. Le courant électrique est un flux de charges électriques qui circulent dans un
conducteur.
2. L'intensité du courant électrique est donnée par la relation

_Q

t
ol Q est la quantité d'électricité (en coulom b), t est le temps (en seconde) et I
est l'intensité du courant (en ampére)

I ampére = M(IA =1C/s)
seconde
3- La différence de potentiel entre deux
points : V= i
Q
ol W est le travail fourni (en joule) et 'V est la
d.d.p. (en volt)
LI | Vﬂh =ﬂ
coulomb

4- La force électromotrice (f.é.m.) d'une
source est le travail total nécessaire pour
transporter une quantité d'électricité de 1
coulomb dans le circuit extérieur et intérieur
de la source. Ohm
Elle a pour unit¢é le volt comme celle
de la d.d.p.

fém. =E=V,= Yol

Q
5- La résistance (R) est le degré d'opposition
d'un conducteur au passage du courant
¢lecirique. Elle est mesurée en ochm (£2).
Elle dépend de :
1. La longueur du conducteur.
2. L'aire de sa section
3. La nature de sa matiére a une température
constante.




Pt

e Elle est calculée par la relation : R =

ol ; ¢ est la longueur du conducteur (en metre), A est l'aire de sa section (en
métre’) et p, st la résistivité de la matiére (en Q.m)

e La conductivité électrique d'une matiére (ou le coefficient de conductibilité
électrique) G est l'inverse de la résistivité

1 s -
c=—  (enQ'm"’
L4
6~ Loi d'Ohm :
L'intensité du courant traversant un conducteur est proportionnelle a la d.d.p.
entre ses bornes quand sa température est constante

V=LK

7- Avant la decouverte des electrons , il a eté convenu que le sens du courant
electrique soit du pdle positif vers le pole negatif a exterieur de la source ,
quand le circuit est ferme . C’est le sens conventionnel du courant electrique.

La decouvrete des electrons a permis d’expliquer que le courant eletnquc est du
au mouvement des lectrons du pole negatif vers le pole positif a I'exterieur de
la source dans un ciecuit ferme , ¢ — a — d que les electrons deplacent dans le
sens contraire du sons conventionnel,

Association des résistances :

1- Montage en série :

Pour obtenir une grand e résistance & partir d'un ensemble de petites résistances,
il faut relier celles-ci en série (comme l'indique la figure), ce qui permet d'avoir
un trajet continu pour le courant électrique

R, R, R,
— NNy AWM AWy

Figure (9-1) : Momage des résistances en série

= Pour trouver la résistance éguivalente a cet ensemble de résistances :

1. On insére cet ensemble dans un circuit électrique comprenant une pile, un
rhéostat, des ampéremétres et un interrupteur reliés en série comme l'indique

la figure (9-2)

2. En fermant le circuit et en ajustant le rhéostat, on peut faire passer un
courant d'intensité [ (ampére) approprice.

3. Mesurons les d.d.p. Vy, V,, V3 et V (volt) respectivement entre les bornes
de R R; Rj et la résistance totale R

4, On trouve que
V= V] =+ V} + Vg






































































































































































































































































3- La réactance d'induction d'ung bobine: C'est I'opposition d'une bobine au passage du courant alternatif &
cause de sa self induction X, = 2afl. (£2)
4- La réactance d'induction de plusicurs bobines reliées en sérier X = X+ X2+ Xy

1 1 1 1

5- La réactance dinduction de plusieurs bobines relicées en paralléle: —=—+ b—
xl. xt,i xi.l xm

6- La réactance de capacité d'un condensateur: c'est son opposition au passage du courant alternatif 4 canse

|
de 1té =——( 502
sa capacité Xc Mc( )

7- La capacité totale de plusieurs condensateurs reliés en série: & =-I—+—1-+L
cC G € G
8- La capacité totale de plusieurs condensateurs reliés en paralléle: C=C +Ca + C;
9- Limpédance : c'est 'équivalent de la résistance, de la réactance d'induction et de la réactance de capacité
1
dans un cireuil. Z = JR* +(X, —X.)
1

2n+L.C

10- La fréquence de résonance f =

1- Que veut — on dire par:
La réactance diinduction — la réactance de capacité — 'impédance — circuit oscillant,

2- Citer les facteurs dont dépend:-
La réactance d'induction — la réactance de capacité — I'impédance — la fréquence de résonance.

3- Comment peut —on calculer la capacité wtale de plusieurs condensateurs :
a- reliés en séric b- reliés en paralléle.

4- De quoi se compose un circwit oscillam? Expliquer son fonctionnement.
5- De quoi se compose un circuit résonant? Comment ce circuit est utilisé dans les postes récepteurs?

6- Calculer la capacité totale de deux condensateurs de 24 uF et 48 pF g'ils sont reliéds :-

a- en série b- en paralltle
7- Une résistance 12 €2 & une bobine de self — induction %H sont reliés & une source alternative sa
fréquence est de 50 Hz. Calculer I'impédance. (13 £2)

B- Une bobine dont la self — induction est %H el sa résistance chmigue = 6 L1, Caleuler l'intensité du

courant qui la traverse si:- |
a- elle est reliée 4 une pile de f.€.m. 6V et de résistance inteme négligeable. '
b- elle est relice & une source alternative de 6V ¢t de fréquence 50 Hz. (1A - 0.6A)

9- Trois condensateurs, chacun de capacité 14 pF, sont reliés en paralléle avec une source allemative de
fréquence 50 Hz. Calculer la capacité totale.




10- Un circut de courant altematif se compose d'une résistance 6 £, d'une bobine de self — induction 028 H
et d'un condensateur de réactance B0 L1, reliés en série une source de f.éd.m. 20 V et de fréquence 50 Hz.
Calculer;

a- la d.d.p. entre les bornes du condensateur.
b- l'angle de phase
¢- la valzur maximale de l'intensité du courant travarsant |e circuit. (160V —53° -2 8A)

11- Le circuit de l'antenne d'un poste récepteur de radio dont la résistance 50 £} comprend un condensateur
de capacité variable et une bobine dont la self — induction est 0 mH. Si une onde de fréquence 980 KHz
engendre dans ¢e circuit une d.d.p. de 107"V, caleuler Ia capacité du condensateur en résonance ainsi que
I'intensité du courant traversant le circuit dans ce cas, (2635x 107 F,2x10% A)

12- Un circuit de courant alternatif se compose d'une résistance 100 £1, d'une bobine de réactance 250 (2 et
d'un condensateur de capacité variable, reliés en série avec une sowrce alternative de féum, 200 V et de
 fréquence %I{z 5i l'intensité du courant traversant le circuit est maximal, calculer:-

a~ La capacité du condensateur.

b- La d.d.p. entre les bornes de la bobine et celle entre les bornes du condensateur.

(28 x 10°°F, 500 V) K, K
13- Dans le circuit ci —contre: — /
La fréquence de la source = 50 Hz, sa f8.m. =220 V,
la capacité du condensateur = 4 yF et le coefficient de X
self - induction de la bobine = 2 53 H. Calculer: 00—
a- La réactance du condensateur. >
b- La réactance dinduction. s
¢- Que se passe — 1 — 1l & la luminosité de Vampoule si sonrce alternative @
on ferme K| seulement? Calculer 1'impédance. @

d- Que se passe =1t = il & la luminosité de l'ampoule si
on ferme Ky seulement? Calculer l'impédance.

e- Que se passe —t — il & Ia luminosité de Fampoule si
on ferme K| et Kz ? Calculer l'impédance.

(79540 -7954 Q- 1128£))
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Chapitre 5 : La dualité onde corpuscule




Introduction :

» Tout ce que l'on a précédemment étudié est classé sous le nom de "physique
traditionnelle ou classique”. Ce nom ne signifie pas que cette physique est
devenue inutile, mais elle nous permet d'expliquer cerfaines observations
quotidiennes et les expériences ordinaires,

* La cinquiéme unité comporte quelques concepts fondamentaux de la physique
moderne qui sont considérés comme une introduction a la "Physique
Quantique". Celle-ci traite de plusieurs phénomenes scientifiques qui ne sont pas
observés habituellement, mais qui existent dans l'univers et que la physique
classique ne peut pas expliquer, en particulier lorsqu'on traite de sujets a
I'échelle atomique ou subatomique.

» Cette branche nous permet d'interpréter tous les phénoménes qui sont & la base
de I'électronique et des télécommunications modernes. Elle permet aussi
d'interpréter les réactions chimiques au niveau de la molécule, sujet traité par le
Savant Ahmed Zouwail (prix Nobel 1999) qui a pu photographier certaines de
ces réactions qui se produisent 4 une trés grande vitesse.

Radiation d'un corps noir :

e La Jumiére a été considérée jusque | 4 comme étant un genre d'onde.

¢ Or les ondes ont les propriétés suivantes: la réflexion, la réfraction,
l'interférence et la diffraction.

e La lumiére visible représente une partie trés limitée du spectre des ondes
¢lectromagnétiques (figure 12-1).

Ultravielets Visible Micrométigue( miv nm'm.-;r.-.-j

microwaves TV rudio

L] T T T T T
i
i I

La longueuwr d'onde en meéire

(Figure 12-1)
L& spectre €lectromagndtique

» [es ondes électromagnétiques different par leurs fréquences et leurs longueurs
d'ondes, mais elles se propagent dans le vide a une vitesse constante
(c=3x 10 m/s) et elles n'ont pas besoin d'un milieu matériel pour se propager.




h—.

» Nous remarquons que les corps chauds émettent de la lumiére et de la chaleur.
Prenons comme exemple le soleil (figure 12-2), les étoiles, un morceau de
charbon incandescent (figure 12-3) et une ampoule électrique (figure 12-4).

(Figure 12-2)
Soleil source de radiations
dlectromagnetiques

(Figure 12-3)
Un morceau de charbon incandescent
émet des radiations électromagnétiques

{Figure 12-4a) :
Deés ampoules incandescentes (Figure 12-4h)
Une ampoule moins incandescente

L'ampoule électrigue émet des radiations éleciromagnétiques

e Nous remarquons aussi que la couleur prédominante émise varie selon la
source, c'est-a-dire que la source n'émet pas toutes les longueurs d'ondes avec la
meme infensite mais que |'intensité de la radiation varie avec la longueur d'onde,

¢ [e graphique représentant la relation entre l'intensité de la radiation et la

longueur d'onde est connu sous le nom de "courbe de distribution de Planck".
(figure 12-5).




Intensité de la radiation

0 500 1000 1500 2000)

Longueur d'onde {mm)}
(Figure 12-5)
La longueur d'onde de la créte est inversement proportionnelle 4 la
tempdrature.

e On trouve s ur ces courbes que la longueur d'onde de la radiation la plus
intense est inversement proportionnelle & la température de la source, c'est ce
qu'on appelle "la loi de Wien".

Clest-a-dire que plus la température augmente, plus la longueur d'onde de la
radiation la plus intense diminue.

e On remarque aussi que si on diminue ou si on augmente fortement la longueur
d'onde, I'intensité de la radiation émise tend vers zéro.

* Prenons le Soleil comme exemple :

La température a la surface du Soleil atteint 6000K, ce qui rend la longueur
d'onde de la radiation la plus intense S000A (0,5 micron) c'est-a-dire une
lumiére située dans le spectre visible. 40% de 'énergie radiante du Soleil est
formée de lumiére visible, 50% (environ) est formée de radiations thermiques
(infrarouges) et le reste se situe dans les autres régions du spectre des ondes
électromagnétiques.

¢ On peut obtenir la méme distribution de radiations a partir d'une ampoule
électrique incandescente (3000K). Environ 20% des radiations sont formées de
lumiere visible, le reste est sous forme de chaleur. La longueur d'onde de la créte
de la courbe est d'environ 1000 nm = 10 m = 1 micron (figure 12-5).

¢ Nous ne pouvens pas expliquer ces observations par la physique classique qui
énonce que puisque les radiations sont des ondes électromagnétiques, leur
intensité doit augmenter avec l'augmentation de la fréquence (c'est-i-dire avec la
dmmution de la longueur d'onde). Or pourquoi l'intensité de la radiation
diminue avec l'augmentation de la fréquence ? (figure 12-6)




Prévision classique

Intensité de |a radiation

1 2 3 4 5 6  aum

(Figure 12-6)
L'intensité de |a radiation diminue avec 'augmentation de la
fréquence, ce qui est le contraire de la prévision classique

« En 1900 le savant Planck a pu expliquer ce p hénomene.
Il a constaté que la courbe précédente se répéte avec tous les corps chauds qui
émettent un spectre continu de radiations, non seulement le Soleil, mais aussi la

Terre et les étres vivants.

e La Terre étant un corps non incandescent, elle absorbe les radiations solaires
puis elle les émet & nouveau. Sa basse température par rapport & celle du Soleil
lui permet d'émettre des ondes dont la cr éte a une longueur d'onde d'environ 10
microns qui est située dans la région des radiations infrarouges (figure 12-7).

Radiation électromagnétique du soleil

Radiation électromagnétique
de la terre,

Intensité de la radiation

0.499 4.0 966 micron

(Figure 12-7)
Comparaison entre la radiation de la terre et celle du soleil




o || existe des satellites artificiels et des

appareils de mesure portables  dans
l'atmosphére ou sur Terre qui peuvent

photographier les différentes parties du §

spectre  émis, comme les radiations
infrarouges émises par la Terre ainsi que les
radiations du spectre visible (figure 12-8).
Ces appareils utilisent aussi les ondes
micrometriques (micmwaves) utilisées dans les
radars.

*

(Figure 12-8)
Photo du Sinaf Sud prise par le satelliie

artificiel LandSat

e Les savants analysent les photos captées pour déterminer la position des

ressources naturelles sur terre.

e Ces appareils sont aussi utilisés dans les applications militaires, comme la
vision nocturne a rayons infrar ouges pou r observer les corps mobiles dans
l'obscurité sous 'effet de I'émission de leurs radiations thermiques (figure 12-9 ;

12-10).

(Figure 12-%)
Appareil de vision noctume

Phoro prise par l'appareil de vision nocturne

(Figure i2-10)




* De méme I'imagerie thermique est utilisée
en médecine, en particulier dans '¢tude des
tumeurs (tomographie) (figure 12-11), des
embryons et de la criminologie car les
radiations thermiques émises par une
personne restent un certain temps méme
aprés son départ. Cette technique est
appelée la (té€lédétection) ou I'Egypte est
pionni¢re dans ce domaine.

e Revenons a Planck qui a nommé ce
phénoméne "radiation d'un corps noir" car
le corps noir est celui qui absorbe toutes les

longueurs d'ondes des radiations incidentes
(absorbeur parfait) puis il les émet
totalement (émetteur parfait).

e Imaginons une cavit¢ fermée confenant
un petit trou. L'intérieur de cette cavité
apparait noire car la plupart des radiations
incidentes y sont piégées par de multiples
réflexions et une trés faible partie est
émise. C'est ce qu'on appelle : "radiation
d'un corps noir" (figure 12-12).

» Planck a interprété le phénoméne

{Figure 12-11)

Image thermigue du visage et ducou,

{Figure 12-12a)

Ce qui rentre & l'intérieur de la cavité ne sort

pas, cest pourquoi elle apparail noire

de la radiation d'un corps noir en
s'appuyant sur une h ypothése qui
était nouvelle a son époque. Il a
supposé que cette radiation est
formée de "petites unités" ou
"grains d'énergies” appelés chacun
"quanfum" ou "photon".

De cette maniére, la radiation

émise par un corps incandescent

(Figure 12-12b)

est un enorme flux de ph{jtons émis Ce qui sort de Mouverture est trés faible : " mdiation

par ce corps. L'énergie de ces

d'un corps noir”

photons augmente avec 'augmentation de la fréquence et leur nombre diminue

plus I'énergie augmente.




 Ces photons sont produits par l'oscillation des atomes. L'énergie de ces atomes
vibrants est discontinue ¢'est-a-dire "quantifiée" ou "discréte". Elle ne peut pas
prendre n'importe quelle valeur,

Les niveaux d'énergie de ces atomes prennent des valeurs (E=nhv) ol h est la
constante de Planck (h = 6,625x107* 1.5), v est la fréquence en Hertz et n est un
nombre entier,

o ]'atome n'émet pas de radiations tant qu'il se trouve & un certain niveau
d'énergie. Lorsque |'atome vibrant passe d'un niveau d'énergie supérieur & un
autre inférieur, il émet un photon d'énergie E=hv. Ainsi on aura des photons de
grande énergie si la fréquence (v) est grande et réciproquement des photons de
faible énergie si leur fréquence est faible.

» La radiation émise étant formée de milliards de photons de diverses fréquences
et énergies, on ne peut pas observer le comportement d'un photon individuel
mais on verra la radiation totale qui a des propriétés conformes & la théorie
classique des ondes.

e La (figure 12-13) illustre des photos prises pour un méme objet avec une
quantité de lumiére qui augmente graduellement (c'est-a-dire que le nombre de
photons incidents augmente par photo). Il est utile de savoir que I'eeil peut étre
impressionné en ne r ecevant qu'un seul photon.

(Figure 12-13)
Le nombre de photons incidents augmente par photo de (a) vers (f)




L'effet photoélectrique et I'émission thermique:

e Les métaux renferment des ions positifs et des électrons libres qui peuvent se
déplacer a l'intérieur du métal mais qui ne peuvent pas | e quitter & cause des
forces d'attraction qui les attirent toujours vers ['intéricur. C'est ce qu'on appelle :

barriére superficielle de potentiel.

e Mais quelques ¢électrons
libres peuvent s'échapper
de l'atome si on leur
donne une  énergie
thermique ou lumineuse
suffisante (figure 12-14).
Cest le principe de
fonctionnement du "tube
a rayons cathodiques"”

(TRC) utilisé dans les
iélévisions et les
ordinateurs (figure 12-
15).

Rayons ultraviolels

g
'/ &
&

3

/

(Figare 12-14m)

Des electrons
libérés

L'électron est libéré du métal si on Iui foumnit une énergie suffisante,

e Ce wbe est formé d'une électrode métal lique appelée "cathode" qui est
chauffée par un filament. Le chauffage de la cathode permet de libérer quelques
électrons de la force d'attraction superficielle. Ces électrons vont vers un €cran

relié & une élecirode positive appelée
anode, ce qui engendre un courant
dans le circuit extérieur. Le "canon a
électrons” est la partie comprise entre
le filament et les anodes.

e Lorsque ces électrons heurtent
I'écran celui-ci émet de la lumiére dont
l'intensité différe d'un point a un autre
selon le nombre d'¢lectrons incidents
qui dépend de l'intensit¢é du signal
¢lectrique envoyé. Ce contrile se fait
par lintermédiaire dune  grille
interceptant le trajet des électrons et
dont le potentiel varie suivant
l'intensité du signal.

Photort (R

- T G a
D00 0000

@ Un dgctron peut
juuste étre fibéré

i
l

(Figure 12-14b}
Valeur minimale d'¢nergle qui peu
(teavail d exiractio

tliberer I'Electrorn
in}




e Le faisceau d'électrons balaie
'écran & l'aide de champs
¢électriques ou magnétiques. Ainsi
chaque point de l'écran regoit un
nombre d'électrons différent, ce qui
permet de former un e image.

Energie

: V930 |
B iicagiarind
Tt - ——

(Figure 12-14c)

L'électron le plus li¢ a besoin de plus d'énergie

Canon i électrons Systéme de balayage

A

r b 43

Cathode Grille Anodes Plaques Y Plaques X

Filament o \

chauffé o—{ -J-_'.' 7 1 /

(Figure 12-15)
Tube d'une télévision ow d'un ordinateur (TRC)

Ecran fluorescent

* Si au lieu de chauffer la cathode, on I'éclaire par une lumiére convenable, un
courant traverse le circuit ce qui signifie que les électrons ont été libérés sous

l'action de la lumiere. C'est ce qu'on appelle I'effet photoélectrique
12-16).

(figure

L'effet photo€lectrique est 'émission d'électrons de la surface d'un métal éclairé

par une lumiere convenable (figure 12-16).




» La théorie classique de la lumiére qui considére
que celleci est formée d'ondes ne peut pas
interpréter ce phénoméne pour les raisons
suivantes :

D'aprés cette théorie les ondes lumineuses
incidentes sur le métal donnent de I'énergie aux
¢électrons libres de celui-ci pour étre libérés. Ainsi
le mombre de photoélectrons émis ainsi que
I'énergie cinétique (ou la vitesse de ceux-ci) doit
augmenter avec l'augmentation de I'intensité
lumineuse incidente. Aussi, d'aprés cette théorie, si
I'intensité lumineuse n'est pas assez grande, il suffit
d'exposer le métal plus longtemps a la lumiére pour
donner aux électrons libres de ce métal I'énergie
suffisante pour le quitter.

e Les observations expérimentales sont totalement
différentes de celles prédites par la théorie
classique :

1) On a constaté que I'émission des photoélectrons

dépend avant tout de la fréquence de la lumiére incidente et non de son intensité,
Les électrons, ne peuvent étre émis que si la fréquence v de la lumiére incidente
est supérieure ou égale 4 une fréquence limite v¢, quelque soit l'intensité
(v 2 vc). A ce moment seulement I'intensité du courant photoélectrique (ou le
nombre d'électrons émis) augmente avec l'intensité lumineuse incidente (figure

Lumiére

incidente \\

eyl

Photoélectrons
&mis

vide

Ampéremeatre

Batterie
(Figure 12-16)
Cournnl photod] ectrigue prodait
par 'absorplion de pholons d'unc
surface métal lique

cellule photoelectrigue
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intensité lumineuse
Siv= 0
(Figure 12-17h )
Variatior Ju eourant photedlestrigue avee
[intensite lumineuse

intenzité |umineyss
Siv= e

(Figure 12-17a)
Variation du courant photoélectrigue avec
Finnensite luminease




2) On a aussi constaté que I'énergie cinétique (ou la vitesse) des électrons émis
dépend de la fréquence v de la lumiére incidente et non de son intensité. Les
photoélectrons sont émis instantanément et n'ont pas besoin de temps pour
accumuler I'énergie lorsque l'intensité lumineuse est faible.

Méme pour une faible intensité lumineuse, les électrons sont émis si la fréquence
v de la lumiére incidente est supéricure ou égale a la fréquence limite ve.

¢ Einstein fut le premier a interpréter le phénomeéne photoélectrique en
présentant une nouvelle théorie sur la lumiére. Il remporta pour cela le prix
Nobel de sa théorie en 1921.

Voici le résumé de sa théorie sur l'effet photoélectrigue :

e Soit hv, = E,, ; le travail d'extraction qui est I'énergic minimale nécessaire pour
libérer un électron de la surface du métal. E, = hv, dépend uniquement de la
nature de ce métal.

¢ Si E = E,; c.ad. si hv = hv, ou v = v, I'électron arrive a peine a quitter le
métal sans aucune vitesse.

e Si E > E, ; c.ad. siv> vy, I'électron quitte le métal avec une certaine vitesse.
La différence d'énergie E — E,, donne a 'électron émis une énergie cinétique E..
AinsiE.=E-E,=hv-hv,.

Plus v augmente, plus E. augmente.

e 8i E <E, : c.a.d. si v <v, l'électron ne peut pas quitter le métal quelle que soit
I'intensité lumineuse incidente.

e ['électron est émis instantanément dés que |'énergie du photon incident E=hv 2
E. (ou travail d'extraction); il n'existe aucun temps d'attente. Ainsi le travail
d'extraction E. ne dépend pas de l'intensité lumineuse incidente, ni de la durée
d'exposition & la lumiére et ni de la d.d.p. entre l'anode et la cathode mais il
dépend uniquement de la nature du métal éclairé.




Enrichissons nos connaissances :

Interprétation de 'effet photoélectrigue :
® Pour déterminer la vitesse d'émission des photoélectrons, on rend

négatif le potentiel de I'anode et ceci en reliant le pdle positif de la
batterie & la cathode et le pole négatif a I'anode.

e En variant la résistance du rhéostat, on peut varier cefte d.d.p.
négative jusqu'a annuler le passage du courant. A ce moment le champ
électrique de l'anode exerce une répulsion suffisante sur les électrons
pour leur permettre de juste I'atteindre.

e Cette d.d.p. négative notée Vg est appelée « potentiel d'arrét ». C'est
la d.d.p. négative minimale qui empéche le passage du courant et ou
les photoélectrons émis par la cathode atteignent l'anode avee une
énergie cinétique nulle.

Cathode ¥
#1 Lumiére é?\ Anode
‘6‘ 5 " 8 o /}

G
e

11—
Figure (12-18a)

Circuit permettant d'éludier la relation entre "intensité i du
courant photoélectrique et la d.d.p. V

|

Fréquence constante (l}[n = ¢|-I

Courant Ty ¢ intensité lumineuss &, constants

Courunt I; et intensité lumineuse ¢;- constants
r-"-—-.-_
Voo '\'D

-V v v
Potentie! d'arrét

Figure (12-18b)
Relation entre i et V pour diverses intensités lumineuses




» Ainsi, en présence de Vs, les électrons sortent de la cathode avec une
énergie cinétigue maximale (E. 5.) et elle diminue graduellement
jusqu'a s'annuler lorsqu'ils arrivent a I'anode.

* En appliquant la loi de la conservation d'énergie, on a :

Ecmax=€ Vs

E
Ou Vg = —— ; ¢ étant la charge de I'électron
e

Ainsi par l'intermédiaire de Vs, on peut déterminer la valeur de E; .
» Dans ce cas, si un photon d'énergie hv est incident sur la cathode, on a :
hv=E, +Fepax OU E;m = hv—E,.

Cette relation montre que E; my augmente avec l'augmentation de hv
quelle que soit I'intensité lumineuse ¢ ou le nombre de photons
incidents.

e Siv=vwv.0naE; g = hv. — Ex = hv. — hve. = 0 c.a.d, que les
photoélect rons émis sortent de la cathode avec une vitesse nulle et ils
n'ont pas besoin d'un potentiel d'arrét pour annuler le courant (figure
12-19).

. . 1 o
Va=Va=Vy >V, Intensité luminsuse
fonslante
Vg WaE Uy E U,

Courant constant

v ¢

=3

Figure (12-19a)
Mesure de E,,, pour diverses valeurs de fréquences quand le nombre
de photons incidents par seconde est constant.
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Figure (12-19b)
Relation lindaire entre e, et la fréquence w.




Grande intensité lumineuse

Faible intensité lumineuss

L

-V, %

A
Figure (12-20a)
Relation entre le potentiel et le courant pour
|a matiére (A)

Grande intensité lumineuse

Faible intemsité lumincuse

V. o vV

B

Figure (12-20h)
Relation entre le potentiel et le courant pour
la matiére (B)

KE oon

Ve, Vey Vv

Figure (12-20¢c)
Relation entre E_ ., et la fréquence v
pour diverses matiéres




Effet Compton :

» Le physicien Compton démontra par une expérience que lorsqu'un pheton de
grande énergie hv (rayons X ou ¥) est incident sur un électron libre, la fréquence
du photon diminue et il change de direction (figure 12-21),

}'JI-

Photon dévié
E =in'
p=E%

Fhoton ineident

E Electron dévig
p= Ere

Figure {(12-21)
Effet Compton

e Ce phénoméne ne peut pas étre interprété par la théorie ondulatoire classique
mais il peut I'étre par celle de Planck ol toute radiation électromagnétique est
formée de photons.

® Le choc d'un photon avec un électron est semblable & celui des boules d'un
billard. Au cours du choc il y a conservation de la quantité de mouvement et de
I'énergie.

La somme de la guantité de mouvement du photon et celle I'électron avant le
choc est égale & cette somme apres le choc. Il en est de méme pour la somme de
leurs énergies.

e Le photon posséde donc une quantité de mouvement, ¢.d.d. une masse et une
vitesse. I1 a donc une nature corpusculaire comme celle de I'électron.

Propriétés du photon :

e Le photon est un quantum d'énergie
concentrée dans un espace excessivement
petit. 11 a une masse et une quantité de
mouvement. Son énergie E=hv.

e |l se déplace a la vitesse constante ¢ de la
lumiére quelle que soit sa fréquence.

¢ D'aprés Einstein une perte de masse
entraine un dégagement d'énergie E liées par
la relation E = mc?. Ceci est le principe de la Figure (12-22)
bombe atomique (figure 12-22). Bombe at mique




e La fission du noyau d'un atome est accompagnée par une faible perte de masse
qui entraine un dégagement d'énergie énorme car le nombre ¢ = (3x10%)* =
9%x10'® (m®/s®) est excessivement grand.

e Ainsi la loi de conservation de la masse et celle de la conservation d'énergie
peuvent étre groupées en une seule loi qui est la « conservation de la masse et de
I'énergie ».

* Un photon d'énergie E = hv = mc” posséde pendant son mouvement une masse
I = —; et une quantité de mouvement = m.c = h_:! Xxg= i

C ¢ ¢
# Si un faisceau de photons est incident sur une surface, de dimension d, au taux
de ¢ photons par seconde, chaque photon se réfléchit et il subit une variation de
quantité de mouvement = 2.m.c.
La force engendrée sur la surface par les chocs de ¢ photons/s est le taux de
variation de leur quantité de mouvement.

hv

- " h
Ainsi F=2mec. = ’2{—; }c, P = 2[—) P
c c
Energie totale/seconde _ 2P,

c
faisceau incident sur la surface.

Qu F = 2x

, ot Py est la puissance (en watt) du

e La force F élant excessivement petite, elle n'a aucun effet sur la surface si
d>> A

e Cette force peut agir sur un électron dont la dimension d < A et dont la masse
est excessivement faible ; elle peut donc le dévier. Ceci explique I'effet
Compton.

¢ Si I'on veut interpréter ce qui se produit lorsque la longueur d'onde A de la
lumiere incidente est proche de la dimension d de l'obstacle (électron ou
atome) ; il faut considérer la lumiére d'aprés le « modéle microscopique » qui est
celui du photon. Dans ce modéle, chaque photon est considéré individuellement
comme une sphére de rayon A qui vibre 4 une fréquence v.

¢ Sid>> A il faut considérer la lumiére d'aprés le « modéle macroscopique »
qui est celui de tous les photons groupés ensemble (c.a.d. du rayon lumineux
incident).

Dans ce modéle, le groupement des photons posséde deux champs alternatifs ;
I'un électrique et l'autre magnétique, perpendiculaires entre ecux et
perpendiculaires au sens de leur propagation.

e Ces deux maodéles : macroscopique et microscopique sont liés. L'énergie
lumineuse des rayons incidents est celle des photons qui les composent.




.#

L'intensité lumineuse du rayon incident (mesurée par l'intensité du champ
¢lectrique ou du champ magnétique) est la mesure de la concentration des
photons.

Exemple : Calculer la force exercée par un rayon de puissance 1 waiit sur la
surface d'un mur.

2P, _ 2x1

Solution : F = - T = 0,67x10® N. Cette force est tellement faible
c  3x10

qu'elle n'a aucun effet sur le mur.

r )
Enrichissons nos connaissances :

» La tomographie est une technique permettant de détecter les tumeurs

a l'aide de l'image d'une section (ou d'une coupe) du patient. Cette

image est obtenue en utilisant des ondes incidentes sur le patient, un

détecteur el un ordinateur,

1™ _méthode : (CTS o0 les ondes incidentes sont des rayons X
« Computerized Tomography Scan ») (Figure 12-23)

Détectewr
+ Le faisceau de
rayons X traverse
le corps du
patient et va vers
le détecteur qui
prend toutes les
informations
concernant une
certaine
direction.

* On fait tourner

la source de

e Plague de contrdle '
rayons X ainsi Lt mabile
que le détecteur Figure (12-23a)
dans plusieurs Apparsil CT3

directions et on
prend a chaque fois les informations correspondantes.

e L'ordinateur rassembles toutes les informations prises dans les
diverses directions et produit une seule image de cette coupe.




¢ On peut obtenir I'image d'une autre coupe par un déplacement de
l'axe de rotation.

Oeil

Cavité nasale

Oveille

Cavité
de I"oreille

Figure (12-23b)
Image d'une coupe de 1a téte

Figure (12-23d)
Coupe du véntre comprenant le foie, le
rein &t |a colonne vertébrale

zhlu

Figure (12-23¢)
Image des vaisseaux sanguins en utilizant
un colorant

méthode : Imagerie par résonance magnétique (IRM) (Magnetic

Resonance Imaging ).

e Cette technique permet de mieux distinguer les tumeurs et d'¢éviter

les effets nocifs des rayons X.

® [e patient est placé sur un lit mobile est il est entouré d'un aimant
trés puissant fabriqué avec une matiére supraconductrice. Le champ
magnétique trés intense de cet aimant ordonne le mouvement rotatif
(spin) des noyaux d'hydrogéne qui composent l'eau dans le corps
humain (figure 12-24).

P - Troisiéme anneée:
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Source d"ondes radio

Dedtnctenr | Récepren )
Admant paissant Lt rsbsi le

Figure (12-24a)
Apparai| IM

e Le détecteur (ou récepteur) est un autre aimant qui envoie les
informations 4 un ordinateur qui les rassemble et qui reproduit une
image de la coupe. Celui-ci indique les régions ou I'eau est accumulée
et permet ainsi de déterminer la zone ou | a tumeur est présente.

Disque Canal rachidien

muscle

- Graisse
Figure (12-2dc)

Image du genou
Os

Peau

Figure (12-24h)
Image de la colonne vertebrale

Figure (12-24d)
Image du cerveau




longueur d'onde 3 :

& Nous savons que A = 23 XE (ou h est la constante de Planck)
v
Ainsia=2= B _ B op BV Done L= - (12-3)
hv  hv/ic Pp c P

e Soit d la distance inter-atomique d'une surface et A la longueur d'onde des
photons incidents sur cette surface.

Si & >> d, les photons agissent sur cette surface comme si elle était continue et
ils se réfléchissent.

Si A est proche de d, les photons peuvent traverser les espaces vides entre les
atomes et ils subissent la diffraction. C'est ce qui se produit par exemple pour les
rayons X.

Exemple :

Calculer la masse et la quantité de mouvement d'un photon de longueur
d'onde A = 380nm.
Solution:

5
=S = IXUIS) o0 10"z

b 380%107°(m)
-34 14
m = Y _(6625x10 ):cafz.sgxlo ) 5.81%10% kg
c? (3x10%)?
-34
po=h o BOBXITH_ o 0% ks
A 380x10

La nature ondulatoire du corpuscule :

* Dans |'univers il existe plusieurs symétries. Puisque les ondes ont une nature
corpusculaire, l'inverse est-il vrai. C.a.d. est-ce que les corpuscules ont une
nature ondulatoire 7 La réponse est oui. C'est la dualité (double nature) des
ondes et des corpuscules. En 1923, De Broglie a établi qu'un corpuscule en

"~ mouvement est accompagné par une onde dont la longueur 1.=l = L. (12-14)

mv P
P. est la quantité de mouvement du corpuscule. Cette relation est identique &
celle du photon.

e La dualité pour les ondes lumineuses signifie que celles-ci sont formées d'une
¢norme quantité de photons qui, groupés ensemble, ont toutes les propriétés des
ondes : propagation, réflexion, réfraction, interférence et diffraction. L'intensité
de l'onde exprime la concentration des photons. Le photon individuel a les




Caractéres (héréditaires) qui caractérise nt l'onde : fréquence, longueur d'onde et

vitesse.
e La dualité pour un
faisceau d'électrons
signifie que celui-ci est
formé d'une énorme
quantité d'électrons qui
groupés ensemble ont une
onde qui accompagne leur
mouvement, L'électron
individuel a les caractéres
(héréditaires) qui le
caractérise : charge,
masse, spin et quantité de
mouvement.

]
Source d'électrons

Fente uhl=

Figure (12-25a)

Intensité

Ecran ¢loigné

Diffraction des électrons & travers une fente double

¢ L'onde qui
accompagne
les électrons
en mouvement
a une longueur
d'onde et une
intensité qui
dépend de la
concentration
des électrons.
Cette onde a
aussi toutes les
propriétés des
ondes lumi-

Figure (12-25b)

Ecran éloigné

Caleul de la différence de marche de deux myons sortant d'une fente double

neuses (figure 12-25). On peut donc utiliser un faisceau d'électrons comme un
faisceau de lumiére ; c'est ce qui a conduit & la découverte du microscope

électronique.

Diffraction d'élestrons

Diffraction lumincuss

Figure {12-25¢)




Enrichissons nos connaissances :

T

]

I

]

I

1 L1

[\

I b1
]

]

]

I

i

/ N\
Iu'l ".\
7
1 ~F
Figure (12-26a)
Fonction de probabilité de |a présence d'un Figure (12-26b)
‘électron amour de son noyau Nuage électronique sphérique

¢ L'onde qui accompagne le mouvement d'un électron n'est pas de
nature électromagnétique mais sa nature est une probabilité qui a pour
symbole W telle que ¥’ représente | a probabilité de la présence d'un
électron & un endr oit quelconque.

e Heisenberg a démontré qu'il n'était pas possible de déterminer
exactement la position d'un électron dans son atome. ‘¥” représente la
probabilité de sa présence en fonction de la distance qui le sépare du
noyau (figure 12-26).

e La probabilité de sa présence sur le noyau = 0 (sans cela I'univers
aurait disparu). La probabilité de sa présence & une grande distance du
noyau = 0 (sans cela 'atome serait ionisé et cela ne peut se produire
que sous 'action d'un agent extérieur,

e Ainsi I'énergie de I'électron a l'intérieur d'un atome est inférieure a
I'énergie d'ionisation. 1l reste ainsi emprisonné dans l'atome.

Figure (12-27a)
L'orisite est un multiple entier de la Tongueur d'une onde mobile dong le
poini de dépant coincide avec le point d'arrivie.
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e Heisenberg a démontré qu'il n'est pas possible de décrire le
mouvement d'un électron dans une orbite stable mais que I'on peut
imaginer l'orbite comme étant 1 a région ou sont formées les ondes
stationnaires de la fonction ¥ (figure 12-27).

Figure (12-27b)
La longueur de 'orbite est un multiple entier de la longueur d'onde

\ué
M

Figure (12-27¢)
L'orbite est considérée comme une onde stationnaire

Y




Microscope électronique :

¢ Cet appareil est basé sur la nature
ondulatoire des électrons. Il ressemble au
microscope optique en beaucoup de points
mais il différe de celui-ci par son trés grand
pouvoir de résolution. Ceci est di a la trés
grande énergie cinétique des électrons qui
engendre ainsi des longueurs d'ondes tres
courtes (équation 2-3).

* Son trés grand coefficient de
grandissement lui permet d'examiner des
objets trés petits que le microscope optique
ne peut pas observer.

e Le microscope optique utilise un faisceau
de lumiére visible tandis que l'autre utilise
un faisceau d'électrons dont la longueur
d'onde est 1000 fois plus petite que celle de
la lumiére visible.

¢ Le microscope électronique peut
examiner tous les détails d'un trés petit
objet. Les lentilles utilisées sont des

5.

Microscope Microscope
optique électronique
0— Source  — [

! )

b Lentile .‘:‘,
)~ ™~ _;I -ln'

1l Objet & agrandir ]|
) -~ B

é'_ _ Objectif Drﬁﬂ
i i
A limage précise ;,'l. li",l
i " Lentille de pmjectiorl_D ft.ﬂ
i iy
i £
AR 408
Ecran crupllnquc pho‘lu-g'nphique
Figure (12-28a)

Microscope électranigue

lentilles magnétiques qui concentrent le faisceau d'électrons.

* Voici quelques ima ges obtenues par un micro scope électronique :

Figure (12-28b)
Imege de la téie d'une mouche vue par un
microscope électranigue

Figure (12-28c)
limage d'siomes d'uranium vee par un microscope Elecironigue
spacial

hysique - Troisiéme année seeonds
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» La physique classique ne peut pas interpréter plusieurs phénomeénes, en
particulier ceux qui ftraitent de l'action de la lumiére ou des radiations
électromagnétiques sur les électrons et les atomes.

e La lumiére ou les radiations électromagnétiques sont formées d'une énorme
quantité de photons ayant chacun une énergie E = hv, ol h est la constante de
Planck et v est la fréquence.

* Le phénoméne photoélectrique prouve l'existence des photons.

Si la fréquence v de la lumiere incidente est supérieure & la fréquence limite v ,
I'intensité¢ du courant photoélectrique dépend de l'intensité lumineuse incidente,
Si v <w¢, le courant ne passe pas. L'énergie des photoélectrons émis dépend de
la fréquence v et non de l'intensité lumineuse incidente.

» Le photon a une masse, une quantité de mouvement, une vitesse qui est celle
de la lumiére et il occupe un espace qui est celui de la longueur d'onde, La force
qu'il exerce, lorsqu'il est incident sur une surface quelconque, est trés faible mais
elle peut agir sur un électron libre a cause de sa trés faible masse et de son tres
faible volume.

e L'effet Compton prouve la nature corpusculaire des photons qui ont une masse,
une vitesse et une quantité de mouvement.

* L'onde décrit le comportement du groupement des photons.

» La longueur d'onde d'un photon est A = PL ou h est la constante de Planck et
L

Py est la quantité de mouvement du photon. Cette méme relation s'applique & un

corpuscule libre ot A est la longueur de ['onde qui accompagne le corpuscule.

» Le microscope électronique est une preuve de la relation de De Broglie sur les
corpuscules, Ce microscope est ufilisé pour examiner et voir des détails de treés
petites dimensions.




1. Calculer I'énergie, la masse et la quantité de mouvement dun photon de

longueur d'onde 700 nm.
(Réponse : 2,58x10™" T ; 0,29x10° kg ; 0,86x10" kg.m/s)

2. Calculer la masse d'un photon X de longueur d'onde 100 nm et celle d'un
photon vy de longueur d'onde 0,05 nm.
(Réponse : mx=2,2 x10 kg ; m,=4,4x10™* kg)

3. Calculer la longueur d'onde d'une boule de masse 140 kg qui se déplace a la
vitesse de 40 m/s ainsi que celle d'un électron se déplagant a la méme vitesse.

(Réponse : A= 1,88x10"" m ; A= 1,8x10" m)

4. Une station de radio émet des ondes sur une fréquence de 94,2 MHz. Calculer
I'énergie de ['un des photons émis. Trouver ensuite le nombre de photons émis

par seconde sachant que la puissance de cette station est de 100 kW,
(Réponse : E=612,15x107* T ;n=16,3x10")

5. Un électron libre (e = 1,6x10™° C et m = 9,1x107" kg) est sous I'action d'une
d.d.p. de 20 kV. En utilisant la loi de la conservation d'énergie, trouver sa vitesse
a l'instant o il heurte I'anode. Calculer ensuite sa longueur d'onde et sa quantité

de mouvement.
(Réponse : v =0,838x10* m/s ; L= 0,868%10"" m ; P, =7,625%10™ kg.m/s)

6. Une distance minimale de | nm est observée par un microscope électronique.
Calculer la vitesse de I'électron ainsi que le potentiel de l'anode.
(Réponse : v=0728%10"m/s ; V=1,5V)

7. Dites pourquoi la théorie ondulatoire n'a pas pu expliquer ['effet
photoélectrique. Comment Einstein a-t-il interprété les résultats expérimentaux
de cet effet ?

8. Comment prouver la nature corpusculaire de la lumiére & partir des radiations
émises par un corps noir 7 '

9. Expliquer l'effet Compton et montrer comment il prouve la nature
corpusculaire de la lumiére.

10. Calculer la force agissant sur un corps de masse 10kg lorsqu'il est exposé a
un rayon de puissance 100 kW. Qu'arrive-t-il si ce rayon est incident sur un
électron et pourquoi ? (Réponse - F =0,67%107 N)




Chapitre 6 : Les spectres atomiques




Les spectres atomiques

Introduction :

Le mot "atome" signifie en gree "'unité indivisible". A partir d'experiences les

savants on imaginé des modéles différents sur la structure de |'atome.

C. L'atome de Bohr (19 _13)

(1) 1l existe au centre de l'atome un noyau
positivement chargé,

(2) Les électrons négatifs tournent autour du
noyau dans des orbites déterminées appelées
enveloppes qui correspondent chacune a un
certain niveaun d'énergie. L'électron n'émet aucune
radiation tant qu'il se déplace dans le méme
niveau d'énergie.

(3) L'atome est ¢lectriquement neutre. La charge
négative des électrons est égale a la charge
positive du noyau.

Il ajouta ensuite ces trois autres hypothéses qui
sont d'une grande importance :

(1) Si un électron passe d'une orbite extéricure Ey
a une autre intérieure E; (E; > E;) ; I'électron émet
une radiation (photon) d'énergie hy = E;-Ej ou v
est la fréquence de la radiation émise.

(2) Les forces électrigques de Coulomb et les forces
mécaniques de Newton sont applicables a l'atome.

(3) On peut ealculer le rayon (r) de l'orbiteen
considérant que l'onde qui accompagnel'électron

1% enveloppe

e

; « < 2 envelopps
est stationnaire de la relation nA=27r (ealculer Wit (1288
le rayon de l'orbite pour n=1,2.3,...) Modéle de Bohr
_ " o
-E Fi
- E
= Mawiak )
= dénergie )
e LT TV Hy
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I- Lorsqu'on fournit de I'énergie aux atomes d'hydrogeéne, ceux-ci sont excites a
des degrés différents. Les électrons des divers atomes vont transiter du niveau K
(n=1) a des niveaux supérieurs différents (n=2oun=3 oun=4 .... )

2- Lenergie d'un niveau dans latome de I' hydmgene E= 13 6_ev lénergie

en joule = lénergle en ev.x la charge de l'électron.
lev=16x% 1077

3- Les électrons ne peuvent rester d&ns les niveaux d'énergie supérieurs que pour
une durée excessivement faible (10® seconde), ils descendent ensuite aux
niveaux d'énergie inférieurs.

4- Lorsque ['électron transite d'un niveau d'énergie supérieur E; vers un niveau
d'énergie inférieur E,, il perd cette différence d'énergie sous forme d'une
radiation d'énergic hv = E,-E; ol v est sa fréquence et dont la longueur d'onde
. :
A=—,
v
5- Les raies spectrales émises par l'atome d'hydrogéne sont formées de cinq
séries. Chaque raie corresp ond a une énergie et 4 une fréquence détermindes
(figur e 13-8).

Iy
L,

Y

E,
Figure (13-6)
Transition des électrons
cntre les niveaux d'énergie




1- Série de Lyman ol I'électron passe des niveaux d'énergie supérieurs au niveau
K(n=1). Cette série produit des raies spectrales qui se trouvent dans la région des
rayons ultraviolets (courtes longueurs d'onde et hautes fréquences).

2- Série de Balmer ou ['électron passe des niveaux d'énergie supérieurs au
niveau L(n=2), Elle produit des raies spectrales dans la région du spectre visible,
3- Série de Paschen ol I'électron passe des niveaux d'énergie supérieurs au
niveau M(n=3). Elle produit des raies spectrales dans la région des rayons
infrarouges.

4- Série de Brackett oul |'électron passe des niveaux d'énergie supérieurs au
niveau N(n=4). Elle produit des raies spectrales dans la région des rayons
infrarouges.

5- Série de Pfund ou |'électron passe des niveaux d'énergie supérieurs au niveau
O(n=5). Elle produit des raies spectrales qui se trouvent & 'extréme limite des
rayons infrarouges, qui ont la plus grande longueur d'o nde et la plus petite
fréquence.

n==4§
n=6 R
1475&1!:60
n =3 fand
‘ IR
n =4; Sﬁl'i.ﬁﬁﬂ
E,=-085 eV T
n=3: Adhd Série de
T = 6363 nm Paschen
Ly 1.51 eV 4%61 nm
4340 nm . .
4102 nm Visible
1+ 3970 nm
\ —388.9 nm
n=2:
E,=+«3.39 eV Série de Balmer
121.5 nm
~
102.6 mn\ Litavio et Figure (13-8b)
972 nm\h Séries des raies specirales de
| Ihydrogéne
n=1;
Ey=-13.6 eV ittt Série de Lyman
Figure (13-8a)
Séries spectrales de 'iydrogéne
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Moven d'obtenir un spectre pur :

On utilise pour cela un appareil appelé spectromeétre figure (13-9) qui est formé
de trois parties essentielles.

1- Une source de rayons :

Une source lumineuse est placée devant une fente rectangulaire étroite dont on
peut controler 'ouverture a 'aide d'une vis. Cette fente se trouve au foyer d'une
lentille convexe.

2- Un prisme triangulaire en verre placé sur une table tournante.

3- Un télescope formé de deux le ntilles convexes qui sont ['objectif et
l'oculaire.

Placons devant la fente rectangulaire
étroite une source de lumiére blanche
trées intense dont les rayons sont
incidents sur le prisme en position de
déviation minimale et ajustons le
télescope pour recevoir les rayons —

2 ts d » Figure (13-%a)
emergents du prisme. Schéma du spectrométre

Nous constatons que la lumiére se disperse. Les rayons de chaque couleur sont
paralléles entre eux mais ils ne sont pas paralleles aux autres couleurs. L'objectif
converge les rayons de chaque couleur en un foyer propre & celui-ci. L'oculaire
permet d'observer les différ entes couleurs bien délimitées. On obtient ainsi un
spectre pur.

O

Source lumineuse

Figure (139-b) Compaosition du spectrometre

Figure (1.3-0¢)
Spectrometre utilisé pour déterminer Lu température d'une étaile ¢ |o nature des gaz quelle contient
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Nous pouvons ebtenir plusieurs genres de spectre pour les matiéres dont les
atomes sont excités

(1) Un spectre continu: formé d'une infinité de longueurs d'onde et de
fréquences, C'est le cas d'une source de lumiére blanche de haute température.

(2) Un spectre de raies : formé de quelques longueurs d'onde ou de fréquences.
11 est discontinu.

(3) Un spectre d'émission : qui se produit lorsque les atomes d'un élément excité
passe d'un niveau d'énergie supérieur a un autre inférieur,

(4) Un spectr e d'absorption : formé de quelques raies noires sur un fond brillant
et coloré. Il est obtenu lorsque les rayons émis par une source de lumiére
blanche de haute température traversent un gaz dont les atomes sont excités. Les
longueurs d'ondes caractéristiques de ce gaz disparaissent (elles sont absorbées).
Celle-ci sont les mémes que celle du spectre d'émission de ce gaz figure (13-10).

v R 1

Mercure

o N N
Figure (13-10)
Spectre d'absorption de quelques éléments

Les raies de Fraunhofer sont les raies noires d'absorption
des éléments qui se trouvent dans la couche externe du
soleil. A l'aide de ces raies, Fraunhofe r a pu déterminer
les éléments qui se trouvent dans cette couche qui est
principalement formée d'hydrogéne et d'hélium.

Fraumhofer




Ravon X ;

Que sont ces r ?

o Ceux-ci sont des ondes électromagnétiques, invisibles, de trés courtes
longueurs d'onde (qui varie de 10® m a 10™° m) qui sont comprises entre celles
des rayons ultraviolets et des rayons .

Elles ont une grande énergie a cause de leurs hautes fréquences.

¢ Le premier qui les a découverts est "R&entgen", qui, ne connaissant pas leur
nature, les a appelés rayons inconnus ou rayons X.

Propriétés des rayons X :

1- Un grand pouvoir de pénétration a travers la matiére,
2- Un grand pouveir d'ionisation des gaz.

3= Ils se diffractent dans les cristaux.

4- [ls impressionnent les plaques photographiques.

Production des rayons X par Je tube de "Coolidge" ;
e Le filament chauffé émet des électrons qui se

dirigent vers la cible sous T'effet du champ rclfgﬂ:ﬁﬁim
€lectrique intense engendré par la grande d.d.p. e
entre la cible et le filament. Barre de cuivre, ||
e Les électrons émis possédent ainsi une trés Tilbe vilE dwr. |
grande énergie cinétique dont la valeur dépend | *

Cible

de la d.d.p. appliquée entre la cible et le |Hautetension
filament.

e Lorsque les électrons heurtent la cible (en
tungsténe ou autre métal), ils perdent une partie

ou toute leur énergie en produisant les rayons X
(figure 13-11).

Spectre des ravons X :

En analysant le faisceau des rayons X émis par
la cible pour étudier les longueurs d'ondes
obtenues, on constate que leur spectre est formé |}_ J

de deux composantes :

Source de chauffage du [ilament
a) Un spectre de raies formé de quelques Figure (13-11)
longueurs d'ondes caractéristiques de 1'élément Tube de Coolidge
utilisé dans la cible.
b) Un spectrs continu formé d'une infinité de longueurs d'ondes dans la région
des rayons X. Ce spectre ne dépend pas de la nature de la matiére.




A. Spectre de raies caractéristiques :

e Ce spectre se produit lorsque I'électron incident heurte 1'un des électrons
proche du noyau de ['atome de la cible. L'électron heurte ayant acquis une
grande énergie, peut alors sauter vers un niveau d'énergie supérieure ou quitter
I'atome,

Raies caractéristiques
¢ Un autre électron venant d'un niveau
d'énergie supérieur descend au niveau
inférieur pour remplacer le vide créé
par I'électron heurte.

» Cette descente entre les deux niveaux
est accompagnée d'une émission de
rayons ayant une longueur d'onde bien
déterminée.

Spectre continu

Intensité de la radiation

* On constate que : ‘I../
1- Le spectre de raies caractéristiques ﬂ:&m 0.04 008 0.12 '-;";%.‘;‘"

ne dépend pas de la d.d.p. utilisée . (nm)
A ‘ , Figure (1.3-11)

mais qu'il dépend de la nature de Specing conlinu et spectio de: riies

I'élément formant la cible. Plus e

nombre atomique de cet élément augmente, plus la longueur d'onde des raies

caractéristiques diminue.

2- Si la d.d.p. entre la cible et le filament est faible, les raies caractéristiques

peuvent ne pas apparaitre.

3- On peut calculer la longueur d'onde de ces raies (appelés rayons X durs) par

la formule : AE =hv= %

. Spectre continu :
¢ Ce spectre se produit par la décélération des électrons incidents lorsqu'ils
s'approchent des électrons se trouvant dans les atomes de la cible.
¢ L'énergie des électrons incidents diminue soit par freinage, soit par choces.
Cette perte d'énergie entraine une émission de radiations électromagnétiques
(rayons X) selon la théorie de Maxwell.
e La perte d'¢nergie des €lectrons incidents peut prendre une infinité de valeurs,
c'est pourquoi les radiations émises peuvent avoir une infinité de longueurs
d'ondes. C'est pourquoi ce spectre est dit "continu'.
* les rayons X du spectre continu sont appelés "rayons mous" ou rayons
obtenus par "freinage”.






















































































































































































































