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A. Les ondes mécaniques

A.1. Perturbation d’un milieu matériel

* Un milieu matériel est un espace contenant de la matiére. Le milieu non matériel est donc le vide.

On dit que I'on crée une perturbation d’un milieu matériel lorsque I'on provoque un mouvement de
matiere localisé et réversible dans ce milieu.

¢ Une onde mécanique est la propagation de proche en proche de la perturbation d’un milieu matériel
sans transport global de matiere.

Remarque : Le mot « propagation » indique que c’est perturbation qui se déplace mais que le milieu, lui, ne se
déplace pas globalement.

Exemples d’ondes mécaniques

- la houle est la propagation de la perturbation de la surface de I'eau ;
- le séisme est la propagation de la perturbation de la crodte terrestre ;
- le son est la propagation de la perturbation de I'air (ou de tout autre milieu autre que le vide).

A.2. Ondes longitudinales et transversales

* Le caractere longitudinal ou transversal d’'une onde mécanique résulte de la comparaison entre la
direction dans laquelle la perturbation se propage et la direction dans laquelle le milieu est déformé dans
la perturbation.

4 perturbation propagation
¢ ’onde est dite longitudinale lorsque la perturbation horizontale horizontale
du ressort de la perturbation

est une déformation du milieu paralléle a la direction de

“«—> —_—
Propagation de fonde. 00000000070 0 0 MMmmagra0ne

\_
e propagation horizontale
¢ ’onde est dite transversale lorsque la perturbation est une de la perturbation

déformation du milieu perpendiculaire a la direction de /f

ropagation de l'onde.
propag perturbation verticale
\ de I'eau
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A.3. Célérité d’une onde mécanique

* Si un point A du milieu est atteint par une perturbation a une date t et un point B est atteint par la
méme perturbation a une date t + 7 : T est le retard avec lequel la perturbation atteint B.

[ ¢ Le retard représente la durée mise par la perturbation pour se propager entre deux points du milieu. ]

allure de la corde 8
Exemple : dans le cas d’une perturbation le long d’une corde aladatet: A .

le point B est dans le méme état de perturbation que le point A

aprés une durée T : c’est le retard de I'onde allure de la corde A
aladatet+1: .
: 8

distance AB

¢ La vitesse de propagation d’une perturbation est appelée célérité de I'onde.

Si un point B est atteint par la méme perturbation qu’un point A avec un retard 7, la célérité de I'onde
vaut :

d
v=— Avec:d = AB (distance en m), 7 (durée en s), v (vitesse en m.s?).
T

|B. Les ondes mécaniques périodiques

B.1. Le phénomeéne périodique

ﬂ Un phénomeéne est périodique s’il se reproduit identique a lui-méme a intervalles de temps réguliers.\
Sa période, notée T, est la durée écoulée entre deux reproductions successives du phénomene.

¢ On appelle fréquence le nombre reproductions par unité de temps du phénomeéne.

¢ Fréquence et période sont liées par :
1
f= T Avec: T (période en s) , f (fréquence en hertz Hz )

-

B.2. ’onde périodique

* Une onde périodique décrit la propagation d’une
perturbation périodique du milieu.

Si la perturbation du milieu est périodique, alors,
lorsque I'onde a atteint tout le milieu, celui-ci est
perturbé identiquement a intervalles de distances
réguliers. Exemple : les vagues a la surface d’une cuve a ondes

ﬁOn appelle longueur d’onde la plus petite distance, a un instant donné, au bout de laquelle le milieu\
se retrouve dans le méme état de perturbation. La longueur d’onde est notée A et son unité est le
meétre (puisque c’est une distance).

¢ La longueur d’onde correspond a la distance parcourue par la perturbation pendant une durée égale a
une période. On a donc

\'4
A=vXT=-=
\_ f J
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B.3. Les ondes mécaniques sinusoidales

* Une fonction sinusoidale est un cas particulier de fonction périodique. En physique, on parle d’onde
sinusoidale si la perturbation du milieu évolue, dans le temps et dans I'espace, de maniere sinusoidale.

Les graphiques ci-dessous permettent alors de définir la période, la longueur d’onde et I'amplitude
d’une onde sinusoidale :

grandeur étudiée en un point du milieu grandeur étudiée a un instant donné

n amplitude 4+ amplitude

N AR A o R AR
VYR ]

grandeur représentant grandeur représentant
période une durée longueur d'onde une distance

11 Attention : ces deux graphiques se ressemblent mais ne montrent pas du tout la méme chose : le
premier montre une évolution temporelle alors que I’autre montre une évolution spatiale !

Remarque : A propos de 'amplitude de 'onde

L’amplitude est la valeur maximale de la grandeur étudiée. Son unité dépend de I'onde considérée : I'amplitude est
en métre pour une vague a la surface de I'eau, en Pa pour une onde sonore, etc.

C. Les ondes sonores Medéle microscopique de la propagation
d’une onde sonore dans un gaz
C.1. Propagation du son zone de dilatation zone de compressiol
Y BRI Rt

* Une source sonore crée une surpression dans le
milieu, appelée pression acoustique. Cette surpression
se propage de proche en proche et constitue I'onde
sonore.

déplacement sens de propagation

* L’onde sonore est une onde mécanique longitudinale. La perturbation est une variation de la pression,
appelée pression acoustique

* Comme toute les ondes mécaniques, 'onde sonore ne peut exister que dans un milieu matériel. Plus le
milieu est dense, plus la vitesse (célérité) de I'onde sonore est importante.

* La célérité des ondes sonores dépend de leur milieu de propagation :

Milieu ¢ la température de 20°C Air Eau douce Acier

Célérité du son (en m-s2) 340 1500 5800
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C.2. Les ondes sonores et ultrasonores

Séquence 1 : LES ONDES MECANIQUES
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* L'onde sonore peut étre périodique. La perturbation est alors une vibration du milieu. L’'onde sonore
périodique est alors caractérisée par une fréquence et une longueur d’onde, répondant aux définitions

énoncées précédemment.

Suivant la valeur de la fréquence, on définit les sons audibles, les ultrasons et les infrasons

grave 4

sons

infrasons mediums
1
1

——— - o

7
|
|
|
1
)
)
|

20 Hz 200 Hz 2000 H:z

v

sons

aigus ultrasons

T
)
1
1
1
1
1

20 000 Hz

)

Y

sons audibles pour ’lHomme

Remarque : Dans un méme milieu, a la méme température et a la méme pression, les ultrasons se déplacent a la

méme vitesse que les sons audibles

C.3. Le niveau sonore

* Le niveau sonore est la grandeur qui décrit notre perception du volume
sonore. Il s’exprime en décibel (dB) et se mesure a I'aide d’'un sonométre

130dB W ceyu pe
120 dB DOULEUR

Concert,

Remarque : Le niveau sonore se note « L » (de I'anglais level)
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A. Lumiere et ondes électromagnétiques

A.1. Modele ondulatoire de la lumiére

* Certaines propriétés de la lumiere ne peuvent pas étre expliquées par le modele gé¢ométrique du rayon
de lumiére. La dispersion en est un exemple. Les physiciens ont alors été amenés a établir
un modele « ondulatoire » de la lumiére. Celui-ci consiste a décrire la lumiére comme des ondes : les
ondes lumineuses qui sont des ondes périodiques décrites par les mémes grandeurs physiques que les
ondes mécaniques : période, fréquence, célérité et longueur d’onde.

L Il a été établi au XVIliéme siécle que les ondes lumineuses n’étaient qu’un domaine particulier
appartenant a la catégorie des ondes électromagnétiques.

A.2. Définition

¢ Une onde est électromagnétique si la perturbation est une variation des propriétés électriques et
magnétiques du milieu. Une onde électromagnétique peut se propager dans tous types de milieux : les
milieux matériels et le vide.

Exemples d’ondes électromagnétiques : les ondes lumineuses, les ondes radio, les micro-ondes...

A.3. Grandeurs caractérisant une onde électromagnétique

* Les ondes électromagnétiques sont des ondes sinusoidales. Les graphiques ci-dessous permettent alors
de définir la période T, la longueur d’onde A et I'amplitude d’une onde électromagnétique :

champ électrique en un point du milieu champ électrique en a un instant donné
4 amplitude

\ /aﬁplitude/_\ / t \ /[\ /;x

grandeur représentant
une distance

grandeur représentant
perlode une durée Iongueur d'onde

11 Attention : ces deux graphiques se ressemblent mais ne montrent pas du tout la méme chose : le
premier montre une évolution temporelle alors que I’autre montre une évolution spatiale !

Amplitude de I'onde : L’amplitude est la valeur maximale du champ électrique.
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ﬂ Relation entre fréquence, période, célérité et longueur d’onde : \

La longueur d’onde correspond a la distance parcourue par la perturbation pendant une durée égale a
une période. On a donc:

C
C = i; =AXf S A=cXT ::‘f

\Avec: A (longueur d’'onde en m), T (période en s), ¢ (célérité ou vitesse en m.s?), f (fréquence en Hz). /

Remarque :
Lorsque I'onde électromagnétique se déplace dans le vide, ona c = 3,00 x 108 m.s™1
Lorsque I'onde électromagnétique se déplace dans I’air, ona ¢ = 3,00 X 108 m.s™1

Les ondes électromagnétiques sont classées en fonction de leur fréquence (ou de leur longueur d’onde)

axe des fréquences (Hz)

2 3 4 5 6 7 15 16

10> 10° 10" 10° 10° 100 10® 10° 10 10" 10" 10" 10™ 10" 10%° 10" 10%® 10 )
—————— — gy ————————+——+ f(Hz

ondes radio
ou micro-ondes infrarouges ultraviolets rayons X rayons gamma
ondes hertziennes

axe des longueurs d'onde (m) ’ N

3,25x10™Hz .-~ o ‘. 75x10MH:z
-7 domaine visible : ~.

800 nm 400 nm

B. Spectres de rayonnements lumineux|

B.1. Les sources de rayonnements

* On appelle source de rayonnement primaire une source qui émet son propre rayonnement

* La source peut émettre un rayonnement monochromatique, (rayonnement constitué d’une onde
électromagnétique de longueur d’onde unique) ou polychromatique (rayonnement constitué de
plusieurs ondes de longueurs d’ondes différentes)

- Les sources a incandescence, sources de lumiéres dites « chaudes » :

Tout corps chaud émet des ondes électromagnétiques dans le visible lorsqu’il est maintenu a une
température suffisamment élevée : c’est le phénomene d’incandescence.

Exemples : les étoiles, les lampes a filament (dites « lampes & incandescence »), etc.

-> Les sources a luminescence, sources de lumiéres dites « froides » :

Tous les processus d’émission de lumiére autres que I'incandescence sont qualifiés de
luminescentes.

Exemples : laser, lampe a vapeur de mercure, etc.
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B.2. Le spectre d’émission

¢ On appelle « systeme dispersif » un milieu qui sépare les unes des autres les différentes ondes
monochromatiques qui constituent un rayonnement polychromatique.

Exemples : le prisme, le réseau.

Source

* Le spectre d’un rayonnement lumineux est
la figure obtenue lorsqu’il a traversé un Rayonnemen

N . . t incident
systeme dispersif

Systéme dispersif

* Si la lumiere est polychromatique, chaque onde qui la compose est déviée dans une direction
différente selon sa longueur d’onde. Le spectre obtenu est alors constitué de raies colorées. A chaque
raie colorée correspond une onde monochromatique composant la lumiére analysée.

Un moyen pour obtenir des informations sur une source de lumiére est d’étudier le spectre de la
lumiére qu’elle émet.

Spectre de la lumiére émise par un gaz

Un atome seul, aprés avoir été excité (par chauffage ou par des décharges électriques), n"émet qu’un
nombre tres faible d’'ondes monochromatiques.

Dans un gaz, les atomes sont tres éloignés les uns des autres, si bien qu’ils émettent les mémes ondes
gu’un atome seul.

Le spectre de la lumiére émise est alors constitué de quelques raies d’émission sur un fond noir.

Souvent, le spectre de la lumiére émise par une source a luminescence est un spectre de raies d’émission. C’est
le cas des lampes a vapeur et du laser.

Spectre de la lumiére émise par un solide ou un liquide

Les raies d’émission des atomes, lorsqu’ils sont proches les uns des autres, s’élargissent et deviennent
des bandes.

Au sein d’un solide ou d’un liquide, les atomes sont en contact les uns des autres : les bandes
deviennent alors tellement larges qu’elles se chevauchent.

Un solide ou un liquide chauffé émet donc une lumiére dont le spectre est continu.

Le spectre de la lumiére émise par une source a incandescence est un spectre continu, le spectre s’enrichit vers
le bleu quand la température de la source augmente.
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Spectre de la lumiéere blanche

Les physiciens appellent « lumiére blanche » une lumiere polychromatique composée de TOUTES les
ondes du domaine visible (=ensemble des ondes lumineuses perceptibles par I'ceil)

Le spectre d’émission de la lumiere blanche est continu, les longueurs d’ondes sont comprises entre
400 nm et 800 nm

400 800
ﬂ Mnm)
f(Hz)

750x 10" 3,75x10"

B.3. Le spectre d’absorption

* Un moyen pour obtenir des informations Source } > . Ecran
sur le comportement d’un milieu vis-a-vis .
de la lumiere consiste a étudier le spectre Miliew ) \“\]_ Spectre

d’une lumiére initialement blanche ayant étudié

traversé ce milieu : Systéme
dispersif

* Le spectre obtenu contient toutes les
H_/

gui n’ont pas été absorbées par le milieu.
Les parties noires du spectre
ondes absorbées correspondent alors aux ondes qui ont
par le milieu étudié été absorbées.

Absorption de la lumiére par un gaz :

Si un gaz est traversé par de la lumiére initialement blanche, les ondes qu’il absorbe sont les mémes que
celle gu’il émettrait s’il était lui-méme la source.

Conséquence sur le spectre :

Le spectre de la lumiére émise par une source gazeuse et le spectre de la lumiére blanche ayant traversé
ce méme gaz sont complémentaires.

Exemple : spectre d’absorption et d’émission de I'hydrogéne

Spectre d’une lumiére blanche
ayant traversé de I’hydrogene
Spectre de la lumiere émise par
une lampe a hydrogéne
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, . . s 'RETOUR AU,
Séquence 3 Le modele corpusculaire de la lumiére :sopmmarre!

A. Le photon

A.1. le photon, quantum d’énergie P1

A.2. Classification des ondes électromagnétiques P1
B. Quantification de I’énergie d’'un atome

B.1. Les niveaux d’énergie P2

B.2. Interprétation des spectres de raies d’émission P2

B.3. Interprétation des spectres de raies d’absorption et e P3

A. Le photon

A.1l. Le photon, quantum d’énergie

* Le modele ondulatoire de la lumiére, étudié dans la séquence précédente, ne permet pas d’interpréter
toutes les expériences faisant intervenir la lumiére. (ex : 'effet photoélectrique)

U Pour interpréter ces faits expérimentaux que le modeéle ondulatoire ne permettait pas de prévoir :

¢ Albert Einstein a proposé en 1905 de décrire la lumiere comme un flux de quanta d’énergie indivisibles :
LES PHOTONS.

Un photon possede une masse nulle, une charge électrique nulle mais une énergie régie par la loi de
Planck-Einstein : E = h.v

Unité SI :
e E:énergie du photon (en)J)
e v :fréquence du rayonnement en Hz
e h=26,63x10"3*]-5s: constante de Planck

Remarque:

L’énergie d’un photon est souvent exprimée en électronvolt (eV) : 1 eV = 1,60x10° J

A.2. Classification des ondes électromagnétiques selon I’énergie du photon

-10 -9 8 2 3

10" 10™ 10%° 10®° 10® 107 10° 10° 10* 10® 102 107 1 10 10* 10° 10* 10° 10° 10’ 10
————— ' } } ; } ! } + } t } t t } : t t t t } } E(eV)
ondes radio

inci i ou micro-ondes infrarouges ultraviolets | rayons X rayons gamma
PI"InCIanX domaines ondes hertziennes g \ yons g

, R , . , , . , , , , , , , . , . , , , , f(Hz)
d Ondes r T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
] , 10 10* 10* 10° 10° 10’ 10®° 10° 10" 10™ 10" 10" 10™|0" 10 10 10** 10" 10%° 10™ 102
eIectromagnethues,

, ondes radio

ClaSSGS Selon |eur ou micro-ondes infrarouges ultraviolets | rayons X rayons gamma

P ondes hertziennes
fréquence, leur
|ongueur d’onde A{m) e s e A LA T LA TR T R LT

10 100 10 10° 10° 10 1 10" 10° 10" 10 10 1,0 ‘\ 10° 10° 107 10 10 1077 10 " 10
dans le vide et SN
\

)7 . ’ \
I’énergie du photon .

enevV):
( ) 155ev - domaine visible : < 31lev

P = E(eV)

800 nm 400 nm
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|B. Quantification de I'énergie d’un atome

B.1. Les niveaux d’énergie

Fait expérimental :

Lorsqu’ils sont chauffés ou excités électriquement, des atomes isolés les uns des autres au sein d’une
vapeur (par exemple dans une lampe spectrale) n’émettent que quelques ondes monochromatiques de
fréguences bien distinctes. Cela se traduit par des spectres de raies d’émission.

¢ Hypothése de BOHR (1913) :

L’énergie d’'un atome ne peut prendre que certaines valeurs discretes. On dit que son énergie est
quantifiée. Ces valeurs sont les niveaux d’énergie de I'atome.

Etats fondamental et excités :

énergie de I'atome

, \
Lorsque I'atome posséde N

I’énergie la plus basse possible, Ex
il se trouve dans son état E3 niveaux d'énergie des états excités

fondamental. Es
e Lorsqu’il se trouve dans un état
d’énergie de valeur supérieure

a celle de son état
fondamental, on dit qu’il est Eq <« niveau d'énergie a |'état fondamental

dans un état excité.

B.2. Interprétation des spectres de raies d’émission

Comment expliquer I'existence des raies lumineuses dans les spectres de la lumiere émise par un gaz ?

Interprétation de I’existence des raies d’émission :

énergie de l'atome
* Si un atome se trouve dans un état excité d’énergie E,, il

peut se désexciter, c’est-a-dire atteindre un état d’énergie &3

E; < E; en émettant spontanément UN photon d’énergie :

\[\f\ﬂ photon émis par I'atome
d'énergie E=E3 - Eq
l:':photon =E; —E; = hf

oy , | 4
* Ce photon est un quantum de lumiere de fréquence : E1
V= Ephoton _ EZ - El
h h
. , e , E,—E
* Cette transition est donc responsable d’une raie d’émission de fréquence v = % dans le spectre.
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B.3. Interprétation des spectres de raies d’absorption

Comment expliquer I’existence des raies noires dans les spectres de la lumiéere absorbée par un gaz ?

Interprétation de I’existence des raies d’absorption :

* Un atome se trouve dans un état d’énergie E; et  énergie de I'atome
<

intercepte un photon d’énergie Eppoton- Es
E3

Si I'atome possede un niveau d’énergie E, tel que .

. . 2
Ephoton = E; — E,, alors il passe au niveau photon absorhé par I'atome
d’énergie E, et le photon est absorbé. J\[\j\ d'énergie £ = lf;z‘ -E1
* Le spectre de la lumiére blanche incidente est £
alors amputé d’une de ses ondes, de fréquence :
V= lE':photon _ EZ - El

h h
. , . . . . E,-E

* Cette transition est donc responsable d’une raie noire d’absorption de fréquence v = ~~—2dans le

spectre. (\)
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