Activité pedagogique Lycée

Theme du programme : Observer Sous-théme : Sources de lumiére colorée

Spectres et niveaux d’énergie

Type d’activité :  Activité documentaire

Conditions de mise en ceuvre : (application, durée indicative : 1h30 min, le document est
composé de deux parties, une partie sur le spectre électromagnétisme, une autre partie sur le
spectre solaire et les niveaux d’énergie de I’atome d’Hydrogéne).

Pré- requis :

Savoir que la lumiére blanche est composée de lumiéres colorées.

Connaitre la relation entre la fréquence et la longueur d’onde.

Connaitre I’expression de I’énergie d’un photon en fonction de la fréquence.
Savoir différencier un spectre d’émission et un spectre d’absorption.

NOTIONS ET CONTENUS COMPETENCES ATTENDUES

Interpréter les échanges d'énergie entre lumiére

Interaction lumiére matiére: émission et s N .
et matiére a I'aide du modéle corpusculaire de la

absorption. N
Quantification des niveaux d'énergie de la Ium|er<?. .
matiére Connaitre les relations A=c/v et AE = hv et les

utiliser pour exploiter un diagramme de niveaux
d’énergie.

Expliquer les caractéristiques (forme, raies) du
spectre solaire.

Modele corpusculaire de la lumiére : le photon.
Energie d'un photon.

Relation AE = hv dans les échanges d’'énergie.
Spectre solaire.

Compétences transversales : (préambule du programme et socle commun)

- Rechercher, extraire, organiser des informations utiles.

- Raisonner, argumenter, démontrer.

- Présenter la démarche suivie, les résultats obtenus, communiquer a I’aide
d’un langage adapté.

- Histoire des Sciences

Mots clés de recherche : matiére, couleurs, spectres, lumiére, absorption, émission, niveaux
énergie, raies, photon, fréquence, longueur d’onde

Provenance : Académie de Strasbourg
Adresse du site académique : http://www.ac-strasbourg.fr/disciplines/physchim
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Le spectre électromagnétique

Notre compréhension de la nature de la lumiére fait un bond de géant dans la seconde moitié des années 1800 avec
l'aide du physicien écossais James Clerk Maxwell. Maxwell s'intéresse a une foule de problemes scientifiques dont
['électricité et le magnétisme. 11 commence a publier des articles sur ces sujets en 1855, et synthétisera l'ensemble en
1873 dans son livre intitulé ‘Treatise on Electricity and Magnetism (os Traité sur I'Electricité et le
Magnétisme, en frangais), un classique en la matiere. En 1863, Maxwell déconvre qu'en manipulant ses
bquations sur ['électricité et le magnétisme, il est capable d'extraire une valenr qui correspond a la vitesse de
propagation de la lumiére. Surpris par un tel résultat, il commence alors a soupconner que lumiére, électricité et
magnétisme ne font gu'un. Poursuivant sur sa lancée, il développe davantage ses équations sur ['électricité et le
magnétisme et aboutit a la conclusion que la lumiere doit étre une onde, comme l'avait démontré Thomas Y oung
plus de cinguante ans auparavant, mais une onde électromagnétique, c'est-a-dire possédant une composante
blectrigue et magnétique, ce qui est en soit une déconverte capitale. De plus, il n'y a ancune raison, selon Iui, pour
qu'il n'existe pas d'ondes électromagnétiques invisibles au-dela du spectre de la lumiere visible et de ['ultraviolet.
Par malbenr, Maxwell ne vivra pas asse; longtemps pour vérifier si sa prévision s'avere exacte car il meurt en
1879, pen de temps apres avoir élaboré sa théorie. En 1888, ce sera pourtant la consécration pour lui : le
physicien allemand Heinrich Rudolf Hertz parvient en effet a démontrer que ['électricité peut étre transmise par
ondes électromagnétiques, que celles-ci voyagent a la vitesse de la lumiere et que leur longnenr d'onde est un million
de fois plus grande que celles de la lumiére visible et de ['nltraviolet. Hertz donne a ces nounvelles ondes le nom
« d'ondes radio ». Elles joneront plus tard, on s'en doute bien, un rile de premier plan dans le développement du
télégraphe et de la radio.

Thomas Young (1773—1829)

James Clerk Maxwell (15831-1879)

Heinrich Hertz (1857-1894)

Physicien  brittannique  réputé
pour avoir mis en évidence le
caractére  ondulatoire  de  la
lumiere. Outre sa maitrise de 13
langues, il §'interessera a de
nombreusc  domaines  de la
science, des mathématigues, a la
médecine  en  passant  par

Grand  scientifique dn X1 Xéme
siécle, les travauxe de Maxwell sur la
théorie de ['électromagnétisme ont été
a la base des plus grandes théories
dn XXeme siecle. Il a également
contribué a la théorie ondulatoire de
la lumiere, a l'étude de la cinétique
des gazg et a la théorie des coulenrs.

Physicien — allemand  spécialiste  de
[électromagnétisme. Comme
Mascowell il s'est  interessé  an
caractére ondulatoire de la lumiére,
notamment dans le domaine des
ondes  radiométrigues. 1l est a
Lorigine de la télégraphie et de la
téléphonie.

Légyptologe.

Aujourd'hui, le spectre électromagnétique est connu pour s'étendre bien au-dela des conleurs de ['arc-en-ciel. 1e
spectre électromagnétique est continu mais les scientifigues l'ont divisé de facon artificielle pour des raisons de
commodité. Les divisions ont surtout ¢t établies a ['aide des technigues utilisées pour détecter les différentes
longuenrs d'onde. Par exemple, les limites du domaine de la lumiere visible sont définies par ce que nos yeux
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penvent détecter. La portion du spectre électromagnétique que nous pouvons percevoir avec nos yeux est infime par
rapport a son étendue totale. i on faisait correspondre le spectre électromagnétique a une fenétre de 30 millions de
kilomeétres de long, il ne faudrait onvrir la fenétre que de 3 centimetres pour laisser passer la lumiere visible. Bien
que les ondes radio, infraronges, ultraviolettes, X et gamma soient toutes des « conlenrs » invisibles, ce sont toutes,
comme les ondes visibles, de la lumiére.

Hubert Reeves (Musée Virtuel du Canada - 20006)

Données :
c =299 792 km.s™
h = 6.62.10’34]5
1eV = 1,6.10‘19]

1) Quel est le rapport entre I’électricité, le magnétisme et la lumiére d’apres Maxwell ?

2) Quelle relation y a-t-il entre la longueur d’onde et la fréquence d’'un rayonnement
¢lectromagnétique ?

3) Calculer la longueur d’onde correspondant aux différents domaines de fréquence, puis
compléter le tableau ci-dessous :

Ru ) ' 5.10"Hz < v <5.10* Hz
1yons cosmiques et rayons y ~ 1<
Ravons X 3.10"Hz < v < 5.10"Hz
4 <A<
Ravons UL 8.10" Hz < v < 3.10"°Hz
4 < A<
14 <y < 14
Rayons visibles 410" Hz < v <810" Hz
< A<
1.10%" Hz < v < 410" Hz
Ry . =
1y)ons infra-rouge <
9 <y < 12
Rayons micro-onde 110Hz=v <1.10" Hz
<A<
<y < 9
Rayons radio OHz=<v<1.10" Hz
<A<
Compléter la légende du schéma suivant :
longueur
d’onde
(m)
fréquence v
1 10 10° 10° 10' 10° 10° 107 108 10° 10" 10 10@ 10' 10M 10°° 10 10v 100 10w 1ov  (Hz)
v U e e R S O
A..‘.-' ( ---------------- ( .............. ‘ ..... L-' .{ ,A
Rayons

En vous aidant du texte, quel pourcentage représente le domaine visible par rapport au
spectre électromagnétique total ?
4) Quelles sont, dans ce spectre, les radiations les plus énergétiques ?
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I. Spectre de Fraunhofer et éléments chimiques

Caractéristiques du spectre solaire

Lycée

Au XIXeéme siecle le physicien allemand, Joseph Fraunhofer, a étudié le spectre visible de la
lumiere du soleil décomposée par un prisme. Il a pu en déduire la composition chimique de
I'atmosphere solaire. Nous allons voir comment, a partir de I'observation des raies solaires,
on a pu vérifier la théorie de quantification des niveaux d’énergie des atomes, notamment
I'atome d’Hydrogene.

solaire.

Dés 1814, le physicien allemand Fraunhofer (1787
— 1826) remarque la présence de raies noires dans
le spectre du Soleil.
Kirchhoff mesure la longueur d’onde de plusieurs
milliers de ces raies et montre qu’elles coincident
avec celles émises par diverses entités chimiques :
hydrogene, calcium, cuivre, fer, zinc, ... .
Il publie, en 1861, le premier atlas du systéme

Voici le spectre de la lumiére solaire obtenu par Fraunhofer :

b E

h

D

I e L

Longueur d'onde ean nm

1) Dans le spectre du soleil ci-dessus, s’agit-il de raies d’émission ou d’absorption ?
2) En vous aidant du tableau ci-dessous identifier les raies principales (en majuscule) du
spectre solaire de Fraunhoffer.

Longueurs d’onde, excprimées en nm de certaines raies caractéristiques de quelques éléments chimiques

fliierr:iilrll:; Hydrogeéne (H) | Sodium (Na) | Magnésium (Mg) | Calcium (Ca) | Fer (Fe) | Titane (Ti) | Manganese (Mn) | Dioxygene (O2)
434 589,0 470,3 396,8 438,3 466,83 403,6 686,7
0 4806,1 589,6 516,7 4227 489,1 469,1 762,1
IR 656,3 458,2 491,9 498,2
= 2 526,2 495,7
§§ 527 532,8
=5 537,1
539,7
Raie d’absorption A B C D, D, E F G H K

Elément chimique




Activité pedagogique Lycée

II. Diagrammes d’énergie

Pour expliquer le spectre solaire, en particulier la présence des raies d’absorption, il faudra
attendre le début du XXeme siecle avec avenement de la mécanique quantique. Dans 'atome
d’Hydrogene que nous allons étudier, tous les niveaux d’énergie ne sont pas accessibles, seuls
certains le sont, on parle de quantification. Un atome excité émettra un photon possédant une
certaine énergie, donc a une certaine fréquence.

Voici le diagramme d’énergie de 'atome d’Hydrogene :

]:'.nergie (eV)
&

-0.21 eV n= g
-0.28 eV n=
037 eV n=6
-0.54 eV n=5
0,85 eV n=4
-1.51eV n=3
-3.39 eV n=2
13.6 eV n=1

1) Calculer la variation d’énergie AE,, correspondant aux transitions entre les niveaux
d’énergie E, et E,, pour n=3 a n=8.

2) En déduire la fréquence v, du photon émis par 'atome d’Hydrogene pour chaque
transition. Puis calculer la longueur d’onde A, correspondante.

En observant le spectre d’émission de 'atome d’Hydrogene, identifier les raies en fonction

des longueurs d’onde calculées précédemment. ( 7 Angstrom = 0,1 nanometre )

Hi,Ht H, H?r H,; "

- £ _______ 2 £ - - ¥ _ — & = _  F -

4000 5000 6000 7000
2. (Angstroms)
Raies Hy, Hg H, Hs He He
Longueur d’onde
(nm)

Ces raies sont appelées « raies de Balmer». Il existe d’autres raies, invisibles a Iceil nu,
appelées « raies de Lyman » dans l'ultra-violet (transitions E ;) et les « raies de Paschen » dans
infra-rouge (transitions E ).

3) Retrouver les raies de Balmer dans le spectre solaire de Fraunhofer.



