Physique-Chimie chapitre 17
Les spectres lumineux — Séance 1

Compétences exigibles

e Différencier spectre continu et spectre de raies.

e Différencier spectre de raies d’émission et spectre de
raies d’absorption.

Chapitre 17 — Les spectres lumineux

e Connaitre les caractéristiques des sources de lumiére
blanche, des sources spectrales et des sources laser.

(chapitre 9 du livre)

1 Quelle est la nature de la lumiére ?

1.1 Spectre de la lumére blanche

e Avec un prisme : c’est 'expérience de NEWTON, repré-
sentée figure ci-dessous.

Ecran
Lumiére
blanche Rouge
Vert
Bleu
Prisme de verre Violet

F1G. 1 — Dispersion de la lumiére blanche par un
prisme.

a. Que remarque-t-on en sortie du prisme ? Quelle est
la couleur la plus déviée ?

e Avec un réseau.

On se sert du rétroprojecteur comme source de lumiére,
et on utilise un réseau comme dispositif diffractant. Le
montage est indiqué sur la figure suivante.

ﬁ réseau

Ecran

fente large

F1G. 2 — Dispersion de la lumiére blanche par un
réseau.

Le réseau est placé juste apreés le dernier élément optique
du rétroprojecteur.

b. Quelles sont les similitudes et les différences avec
I’'expérience de Newton ? Conclure.

c. Qu’observe-t-on si on réalise les deux expériences
précédentes avec un LASER 7

1.2 Interprétation

e La lumiére blanche est dite car elle

peut étre dispersée par un prisme ou un réseau (du grec

poly : plusieurs, et chroma : couleur).

e Un LASER émet une radiation ................... .
Elle ne peut pas étre dispersée par un prisme. Elle
contient une seule couleur (rouge en général, mais il
existe aussi des LASERs bleus ou méme infrarouges,
comme dans les lecteurs de CD).

On peut donc dire que la lumiére blanche, issue soit du
Soleil soit d’'une ampoule & incandescence, est composée
d’une infinité de radiations monochromatiques.

1.3 Dualité

La lumiére peut étre décrite de deux maniéres distinctes
mais complémentaires. Cette ................... a long-
temps géné les scientifiques, chacun défendant I'un ou
l'autre des aspects de la lumiére, in fine complémen-
taires.

e La lumiere est constituée de ................... , pe-
tits grains d’énergie £ différentes suivant la couleur.

e La lumiére est constituée d’................... , de
longueur caractéristique appelée longueur d’onde X, dif-
férentes suivant la couleur :
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« lumiére violette : A = 400 nm

A

o lumiére rouge : A = 700 nm

VAV,

A

> oeil

La relation entre la longueur d’onde d’une lumiére mono-
chromatique et la perception physiologique dépend des
facultés visuelles de chacun ; cependant, on peut donner
une correspondance grossiére, indiquée dans le tableau 1
ci-apres.

Ao Couleur
400 a 450 nm | violet
450 & 520 nm bleu
520 & 560 nm vert
560 & 600 nm | jaune
600 a 625 nm | orange
625 & 700 nm | rouge

TAB. 1 — Lien entre longueur d’onde dans le vide et
couleur.

Le domaine du visible est bordé par les
................... et les ................... , radia-
tions auxquelles I'ceil n’est pas sensible. La sensibilité
maximale de I'xil se situe dans le jaune, comme résultat
de 'adaptation de notre capteur & la lumiére regue du

Soleil a la surface de la Terre.

Domaine des radiations visibles :
......... <AL oo

2 Les raies spectrales renseignent sur la structure intime des atomes
(LE Grand Secret)

2.1 Le rayonnement thermique

Tout corps rayonne des radiations, dont la longueur
d’onde moyenne ne dépend quedela .. .................
du corps considéré. Quand le corps est suffisamment
chaud, le rayonnement est dans l'infrarouge, voir méme
dans le domaine visible si le corps est trés chaud.

Ce phénomeéne est appelé ... ... ... ... .....
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, . Une application de ce phénoméne
est qu’il suffit de chauffer un corps a suffisamment haute
température, pour obtenir une source de lumiére. C’est
1a le principe des ampoules & filament incandescent.

Le spectre obtenu en analysant une telle source de lu-
miere est un spectre ................... .

2.2 Les spectres de raies

Lorsque les atomes ou les ions d'un gaz sous

faible pressions sont ................... , soit par
chauffage soit par décharges électriques, ces entités
peuvent se ................... en émettant de la lu-

miére. Le spectre obtenu est composé d'un nombre
................... de radiations ...................
bien distinctes, qu’on visualise sous forme de raies.

Le spectre de la lumiére émise par un gaz
sous faible pression et & haute tempéra-
ture est un

A contrario, lorsque des radiations lumineuses traversent

un gaz froid et sous faible pression, certaines radiations
peuvent étre ................... . Si le spectre du rayon-
nement incident est ....... .. ... .. .. ... , il est amputé
de certaines raies aprés passage a travers le gaz considéré.

Le spectre de la lumiére qui a traversé un
gaz sous faible pression et & basse tempéra-
ture est un ..o ool Lo

Dans le spectre de raies d’absorption obtenu, les radia-
tions absorbées sont de méme longueur d’onde que celle
que le gaz émettrait s’il était chaud.

Chaque élément chimique (atome ou ion)
posséde un spectre de raies d’émission ou
d’absorption ................... , ce qui
permet de l'identifier.

2.3 Composition chimique d’une étoile

L’atmosphére ou ................... d’une étoile peut
étre assimilée a une couche de gaz sous basse pres-
sion. Lorsque la lumiére émise parla ...................
traverse cette couche, les atomes ou les ions présents
................... un certain nombre de radiations.

Les éléments chimiques de l’atmosphére
d’une étoile sont identifiés par les .........
................... présentes dans le
spectre de la lumiére stellaire.
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Fi1c. 3 — Spectres d’émission d’un filament dont la température augmente (75 > Ty > T7).

intensité
lumineuse

’ <— |umiére visible
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Fi1G. 5 — Spectres d’émission de lampes a décharge
électrique contenant un gaz (@ hydrogéne) ou des
vapeurs métalliques (B sodium et (©) mercure).

Fi1G. 4 — Intensité lumineuse en fonction de la
température. A 6000 °C, le maximum d’émission d'un
corps est dans le bleu, a 4000 °C, il est dans le rouge.

atmosphere
ou chromosphere

gaz dense surface
et chaud ou photosphére Fic. 7 — Exemples de spectres d’émission (@) et

d’absorption (®)) du mercure.
F1G. 6 — Structure d’une étoile tel que le Soleil.
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lumineuse
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T T T T T 1
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longueur d'onde (nm)

F1a. 8 — Spectre solaire : (@) intensité lumineuse en fonction de la longueur d’onde; ) spectre coloré.
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RESUME

Rayonnement thermique Tout corps rayonne des

radiations, dont la longueur d’onde moyenne ne
dépend que de la température du corps considéré.
Quand le corps est suffisamment chaud, le rayon-
nement est dans l'infrarouge, voir méme dans le
domaine visible si le corps est trés chaud.
Ce phénomeéne est appelé rayonnement thermique.
Une application de ce phénomeéne est qu’il suffit
de chauffer un corps a suffisamment haute tempé-
rature, pour obtenir une source de lumiére. C’est
l1a le principe des ampoules a filament incandes-
cent.

Spectre continu Les radiations émises par rayonne-
ment thermique forment un spectre continu.

400. 500 600 700

Spectre de raies Lorsque les atomes, ions ou mo-
lécules d’un corps sont excités soit par chauffage
soit par la circulation d’un courant, ces entités
peuvent émettre des radiations par un mécanisme
appelé émission induite.

Ce mode d’émission de radiations est différent

EXERCICES

Faites les exercices impairs pour la prochaine fois. L’exer-
cice pair qui suit est corrigé et du méme type que l’exer-
cice 1Tmpaair.

Rayonnement thermique

Filament d’une lampe de poche

On observe I'éclat de la lumiére émise par une lampe
de poche, au fur et & mesure de 'usure de la pile qui
I’alimente. On note les observations suivantes :

Pile | neuve | 10 min | 30 min | 1h | 2 h
Lumiére | Blanc | Jaune- | Jaune | Orange | Rouge-
émise blanc orangé

A T’aide d’un spectroscope, on analyse la lumiére émise
par le filament aux différents stades d’usure de la pile pré-
cédents. Les spectres obtenus sont reproduits ci-contre,
et notés a, b, et cetera jusqu’a e.

1. Classez les cinq spectres a, b, ¢, d et e dans I'ordre
croissant de la température du filament.

2. Les spectres ont été malencontreusement mélangés;
sauriez-vous les remettre dans l'ordre d’usure de la
pile ?

du rayonnement thermique. Le spectre obtenu est
uniquement formé de raies monochromatiques :

400. 500 600 700

Un tel spectre de raies est caractéristique de 1’élé-
ment considéré.

Spectre d’absorbtion Lorsque des radiations lumi-
neuses traversent un corps, ses atomes, ions ou mo-
lécules peuvent absorber sélectivement certaines
radiations bien précises, selon un mécanisme ap-
pelé absorption induite. Si le spectre du rayonne-
ment incident était continu, il est amptté de cer-
taines raies monochromatiques aprés passage au
travers du corps considéré :

400. 500 600 700

Ces raies sont appelées raies d’absorption, elles
sont exactement complémentaires des raies d’émis-
sion que I'on peut obtenir avec le corps considéré.

Lampe halogéne

Le filament d’une lampe & incandescence classique a une
température voisine de 2 600 °C. Celui d’une lampe « ha-
logéne »a une température voisine de 3200 °C.

a. On observe les spectres de chacune de ces deux
lampes. Associer chaque spectre a la lampe concer-

née.

b. Une lampe halogéne éclaire plus fort qu'une lampe
classique, & consommation égale. Expliquer pourquoi.
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Spectres de raies

Spectres et éléments

On donne les spectres de quelques éléments :

sodium

potassium

calcium

strontium

On pulvérise dans la flamme d’'un Bec Bunsen une so-
lution contenant deux des éléments précédents. En ob-
servant la flamme avec un spectroscope, on obtient le
spectre suivant :

Quels éléments parmi le sodium, le potassium, le calcium
et le strontium ce spectre permet-il d’identifier ?

Spectres du zinc et du mercure

1. Le document ci-dessous reproduit le spectre émis par
la vapeur de zinc.

400. 500 600 700

a. Est-ce un spectre d’émission ou d’absorption 7

b. Quelle est la grandeur représentée sur le segment
gradué? L’unité n’est-pas précisée : quelle est-
elle?

c. Déterminer la valeur de la plus petite longueur

d’onde des raies du spectre, située dans le bleu, le
plus a gauche.

d. Méme question pour la plus grande longueur

d’onde, située dans le rouge, le plus a droite.

2. Le document ci-dessous reproduit le spectre émis par
la vapeur de mercure.

400. 500 600 700

a. Nous avons indiqué dans le cours qu'un spectre
est caractéristique de ’élément considéré ; justifiez
cette affirmation, en vous basant sur une compa-
raison des spectres du mercure et du zinc.

b. Pour obtenir ces spectres, il a été nécessaire de
placer les éléments zinc et mercure, qui sont des
métaux, sous forme d’une vapeur (les métaux sont
alors dans 1’état gazeux, en suspension dans ’air).
Pourquoi ?

c. Quelle serait 'allure du spectre, si on mélangeait
les vapeurs de zinc et de mercure 7

Spectres d'absorption

Titane ou nickel dans 1’étoile

Les figures ci-dessous donnent les spectres de deux élé-
ments, le titane et le nickel, et le spectre de la lumiére
émise par une étoile. Tous les spectres sont réalisés dans
les mémes conditions et avec les mémes réglages.

titane I I I

nickel

Le spectre de la lumiére émise par I’étoile montre-t-il la
présence de titane dans ’atmosphére de 1’étoile 7 De ni-
ckel 7 Justifier les réponses.

Raies d’émission et spectre stellaire

Les figures 1 et 2 ci-dessous représentent, & la méme
échelle, les raies d’émission de deux éléments différents
notés par la suite (1) et (2). La figure 3 représente le
spectre de la lumiére d’une étoile.

[T i

a. Que représentent les traits verticaux noirs dans le
spectre de 1’étoile ?

b. Le spectre de I'étoile permet-il de déceler la présence
de I’élément (1) dans 'atmospheére de celle-ci ? Méme
question pour 1’élément (2).
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| CORRIGES

Rayonnement thermique

Filament d’une lampe de poche

Lampe halogéne

a. Le premier spectre, comportant le violet, de longueur
d’onde plus faible, correspond & 'ampoule dont le fi-
lament est le plus chaud : 3200 °C. Le second spectre
correspond au filament a 2600 °C.

L’ajout d’halogéne (une famille d’éléments chimiques
trés stables) permet de porter le filament a plus haute
température, et d’obtenir une lumiére plus intense,
plus blanche.

b. Ces deux lampes émettent principalement dans l'in-
frarouge. On ne sait pas fabriquer de lampe a in-
candescence dont le filament résiste & des tempé-
ratures suffisamment élevées pour que la longueur
d’onde moyenne soit dans le domaine visible. Cette
difficulté technique explique la forte consommation
d’énergie des ampoules a incandescence, une grande
partie étant perdue en chaleur. En permettant une
température de filament légérement plus élevée, la
lampe & halogéne se rapproche plus de la lumiére
blanche du Soleil.

Spectres de raies

Spectres et éléments

Spectres du zinc et du mercure

1. a. Il s’agit d'un spectre de raies d’émission.

b. La grandeur portée en abscisse est la longueur
d’onde A; 'unité est le nanométre (nm).

c. Avec de bons yeux, on peut lire Apjey =~ 470 nm.

d. Arouge ~ 640 nm.

2. a. Les spectres du mercure et du zinc sont totale-

ment différents; ils ne comportent quasiment au-
cune raie monochromatique en commun. On a
bien 1a une véritable signature de 1’élément consi-
déré (I'existence d’un spectre est la manifestation
de la structure interne de ’atome, différente pour
chaque élément).

b. Les éléments ont été portés & haute température,

afin d’exciter leurs atomes ou ions constituants.
Ces entités, une fois excitées, se désexcitent en
émettant les spectres de raies observés.

c. Le spectre résultant serait un exact mélange des

deux spectres. Tout ’Art du spécialiste en spec-
troscopie stellaire consiste & reconnaitre les raies
caractéristiques de tel ou tel élément, mélangées
qu’elles sont avec toutes les autres raies du spectre
d’une étoile.

Spectres d'absorption

Titane ou nickel dans ’étoile
Raies d’émission et spectre stellaire

a. Les traits verticaux noirs représentent les raies

d’absorption, dues aux éléments présents dans l'at-
mosphére de 1'étoile. Ces éventuellements éléments
de l'atmosphére absorbent certaines radiations du
spectre continu émis (par rayonnement thermique)
par la surface de ’étoile, treés chaude.

. On constate que le spectre de raies (1) compléte par-

tiellement le spectre d’absorption (3) ; cet élément est
donc présent dans I’atmosphére de 1’étoile.

En revanche le spectre de raies (2) ne compléte pas le
spectre d’absorption (3), malgré quelques raies com-
munes. Cet élément doit donc étre écarté, et 'on doit
chercher l'origine des raies d’absorption non encore
élucidées avec d’autres éléments.
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