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   D
’
un côté il y a l’objet,concret,tangible,familier:même si on ne le remarqueplus à force de l’utiliser jour après jour,il repose pourtant sur des principesla plupart du temps inconnus.De l’autre,il y a la physique,conceptuelle,formelle,inquiétante pour beaucoup:elle fourmille d’outils mathématiques et d’équa-tions,mais n’offre que rarement des exemples concrets.Comment relier le monde matériel aux idées abstraites pour que chacun,néophyte ouinitié,puisse enfin s’approprier son environnement immédiat et entrevoir l’univers de laphysique? C’est l’objet de ce livre détaillant le fonctionnement des objets quotidiens,dans lequel nous proposons une présentation simple et accessible des principes à l’œuvretout en conservant une approche rigoureuse.Pour mener à bien ce pari de funambule,nous avons eu recours à plusieurs balanciers:– des encadrés faisant le point sur une notion physique importante;– des analogies,nécessairement imparfaites,pour permettre au lecteur d’assimiler desnotions ardues grâce à des exemples parfois insolites;– une «foire aux questions» pour répondre aux questions pratiques qui pourraient seposer.C’est aussi l’occasion de digressions sur des objets similaires.Les chapitres se répondent souvent,les objets ne reposant pas sur une unique notionphysique.Tout au long de ce voyage,nous explorons ainsi la lumière puis la matière,dans tous ses états ou presque comme dans sa nature la plus intime,de l’atome au noyau.Nous évoquons aussi l’électricité,le magnétisme,la gravitation et bien d’autresdomaines clés de la discipline.Au-delà du plaisir de comprendre le fonctionnement de la quinzaine d’objets traités,lelecteur y trouvera l’occasion de se forger une «culture physique»,à la façon d’une culturemusicale.Nous espérons qu’il acquerra ainsi les bases nécessaires pour prolonger cetteréflexion et mener l’enquête sur le monde qui nous entoure.
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   L
a peur des ténèbres a poussé l’Homme à imaginer des systèmes d’éclairage toujoursplus performants,d’abord en domestiquant le feu avec les torches,les lampes à huile,et toutes sortes de bougies.L’avènement de l’électricité a révolutionné l’éclairageartificiel grâce à l’ampoule à incandescence,multipliant les lumières nocturnes.La pollu-tion lumineuse du ciel (figure 1) est d’ailleurs devenue si importante dans les pays indus-trialisés que les astronomes européens ont créé une association pour défendre… la nuit!
La lumière
Quelle est donc la nature de la lumière émise par les ampoules? Dans ce chapitre,c’estsa nature ondulatoire que nous privilégierons,c’est-à-dire que nous considérerons lalumière comme une onde,plus précisément une onde électromagnétique (voir l’encadré).Comme expliqué au chapitre sur le four à micro-ondes (p.62),on peut caractériser uneonde par sa fréquence ou par sa longueur d’onde.On appelle lumière l’étroit domaine defréquence qui correspond aux couleurs de l’arc-en-ciel,entre le rouge sombre et le violet.Les rayonnements électromagnétiques qui sont extérieurs à cet ensemble de couleurs(que les physiciens appellent le spectre visible) portent des noms différents,même s’ilssont de même nature.Au-delà du rouge se trouve ainsi la zone des infrarouges,tandis
6
La physique par les objets quotidiens
Chapitre 1 
Lumières terrestres de nuit, vues d’un satellite (montage). Les zones les plus éclairées correspondent pour l’essentiel auxpays industrialisés et aux régions les plus densément peuplées.
1
Les ampoules à incandescence
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   Qu’est-ce que la lumière? Cette question apassionné les physiciens pendant des siècles et ilscontinuent encore aujourd’hui d’explorer sesincroyables propriétés. La réponse actuelle a dequoi dérouter, puisque la lumière est à la fois unensemble de grains d’énergie appelés photons etune onde électromagnétique: c’est ce que l’onappelle la dualité onde-corpuscule. Selon lesphénomènes étudiés, on exploite une descriptionou une autre (figure 2).Il est possible de relier ces deux aspects (onde etcorpuscule) puisque l’énergie d’un photon estproportionnelle à la fréquence de l’onde électro-magnétique associée. La constante de proportion-nalité est une des constantes fondamentales de laphysique: la constante de Planck. 
DEUX THÉORIES DE LA LUMIÈRE
qu’au-delà du violet apparaissent la zone de l’ultraviolet,puis celle des rayons X etenfin des rayons 
(p.62).Remarquons que si l’œil humain était sensible au rayonne-ment ultraviolet comme celui de certains insectes,notre définition de la lumière seraitdifférente.Depuis les travaux du physicien anglais Isaac Newton (1642-1727),on sait que lalumière émise par le Soleil,que l’on appelle lumière blanche,contient l’ensemble descouleurs visibles,comme le montre la décomposition de la lumière du soleil par unprisme (figure 3).Notons que,dans un arc-en-ciel,la décomposition de la lumière estassurée par les gouttes de pluie qui jouent le rôle du prisme.La lumière du soleil contientaussi d’autres rayonnements électromagnétiques en dehors du spectre visible,comme desrayonnements ultraviolets (qui nous permettent de bronzer) ou infrarouges (qui compo-sent en fait la majeure partie du rayonnement émis).Voyons à présent comment créerune lumière semblable à la lumière blanche en chauffant un matériau.
1. Les ampoules à incandescence
7
La lumière peut être considérée comme unensemble de corpuscules en mouvement (lesphotons), ou comme une onde électromagnétiquequi se propage.
2
La lumière blanche résulte de la superpositionde l’ensemble des couleurs de l’arc-en-ciel, commele montre cette expérience de décomposition de lalumière solaire (incidente à gauche de la figure) parun prisme en verre.
3
CorpusculesOndes
FaisceauincidentFaisceau issu d’une réflexion interneLumière décomposée
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   Chauffer...et que la lumière soit!
Tout d’abord,réfléchissons à ce qui se passelorsque l’on chauffe un corps.Tout matériausolide,un barreau de tungstène par exemple,estconstitué d’un ensemble d’atomes reliés entreeux (voir le chapitre sur la montre à quartz p.23),qui vibrent autour d’une position moyenne.Lorsque l’on chauffe le barreau,les atomesvibrent davantage.Remarquons que si onchauffe encore,le barreau atteint une tempéra-ture dite de fusion,à laquelle les liaisons entre lesatomes se cassent.Le barreau va fondre:c’est lephénomène de fusion (
cf.
p.43),décrit ici d’unpoint de vue microscopique.Nous nous limiterons à ce qui se passe quand le barreau estchauffé au-dessous de la température de fusion.Pour un barreau dans l’air,les vibrations des atomes de surface du matériau se transmet-tent aux molécules de dioxygène et de diazote qui composent l’essentiel de l’air.Ces molé-cules sont accélérées par les chocs qu’elles subissent à la surface du barreau,et de procheen proche,communiquent de la vitesse à l’ensemble des molécules du gaz.C’est par cemécanisme que de la chaleur est transmise par conduction à l’air autour du barreau.Mais un autre phénomène permet aux atomes du barreau d’évacuer l’énergie qu’ils ontacquise par chauffage.Lorsqu’ils vibrent,les atomes de tungstène émettent en effet desondes électromagnétiques,et en particulier de la lumière:le barreau est alors incandes-cent (figure 4).Cette émission lumineuse est composée de plusieurs longueurs d’onde,c’est-à-dire de plusieurs couleurs.La répartition des longueurs d’onde des rayonnementsémis dépend de la température:c’est cette répartition qui détermine 
in fine
la couleur dubarreau.En fait,le rayonnement d’un matériau chaud contient une grande partie deradiations invisibles pour l’œil humain.C’est aux infrarouges émis aux températuresmoyennes que l’on doit cette sensation de chaleur à proximité des objets chauds.Cephénomène est appelé la transmission de la chaleur par rayonnement.
8
La physique par les objets quotidiens
LACOULEURDESCORPS INCANDESCENTS
Dans la vie courante, le phénomène d’incandescencenous est familier: on sait que lorsque l’on chauffe unmorceau de métal, il se met tout d’abord à rougir, puistend vers l’orange, le jaune et enfin devient complète-ment blanc si l’on chauffe encore (on dit d’ailleurs«chauffer à blanc» dans le langage courant), voirebleu à très haute température.Les ouvriers métallur-gistes jaugeaient ainsi la température des coulées àleur couleur.Plus étonnant encore, les physiciens ont montré que larépartition des couleurs avec la température était lamême, qu’on considère de la lave liquide, du verreporté au feu ou une coulée d’acier. Ainsi, à faibletempérature, la matière n’émet que de l’infrarougeinvisible à l’œil. Puis la proportion de rouge augmenteavec la température, et le matériau paraît rougesombre, puis jaune, etc. (figure 5). Vers 5000°C, ilparaît blanc. 
Échelle des variations de couleur d’un morceau demétal porté à une température croissante de gauche àdroite. À haute température, le mélange des diffé-rentes couleurs conduit à une teinte blanche.
5À haute température, ce morceau detungstène devient incandescent, c’est-à-direqu’il émet de la lumière.
4
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   L’ampoule à incandescence
L’ampoule commune est fondée sur le phénomène d’incandescence:en portant un maté-riau donné (dans ce cas un filament de tungstène) à très haute température,de la lumièreblanche est produite.Bien qu’elle ait été inventée avant les travaux de Thomas Edison(1847-1931),les améliorations majeures que l’Américain a apportées en 1879 font de luil’un des pères de l’ampoule moderne.Notons que l’incandescence ne fut parfaitementcomprise que bien après.Comme le montre la figure 6,une ampoule à incandescence est constituée d’un nombreréduit d’éléments que nous allons étudier en détail.
Le filament
Les premières ampoules faisaient appel à un fila-ment de carbone,remplacé au début du 
XX
e
sièclepar du tungstène.Ce métal possède en effet despropriétés très intéressantes puisqu’il résiste parti-culièrement bien à la corrosion.Surtout,son pointde fusion est très élevé (3422°C),ce qui permetde porter le filament à une température compriseentre 2200°C et 2500°C,proche de celle de lacouche externe du Soleil.Pour cela,on fait circu-ler dans le filament un courant électrique,
via
deux contacts visibles sur la figure 6,ce qui chauffele tungstène par effet Joule (voir le chapitre 8 surles plaques à induction p.70) jusqu’à l’incandes-cence.La forme du filament a été modifiée au fil desannées pour améliorer la longévité et l’émissionde lumière.De nos jours le filament d’uneampoule de 60 watts,généralement enroulé enspirale,a un diamètre de 25 micromètres(0,025mm,soit le quart du diamètre d’uncheveu) et mesure environ 2 mètres de long.Danscertaines ampoules,le filament possède unestructure en double spirale afin d’augmenter salongueur,et donc la quantité de lumière émisesans que la taille de l’ampoule en pâtisse.
L’enveloppe de verre
L’enveloppe extérieure appelée ampoule a donnéson nom à l’ensemble.Elle protège le filament,notamment de la présence de dioxygène.En effet,si le tungstène était porté à sa tempé-rature usuelle de fonctionnement (plus de 2000 °C) en présence de ce gaz,il brûleraitinstantanément (
cf.
chapitre 6 p.52).
1. Les ampoules à incandescence
9
Filament de tungstène
Gaz inerteSupportsAmpouleSupport en verreContacts électriquesIsolant
Filament d’une ampoule à incandescence.
7Schéma d’une ampoule à incandescence. Deux contactsélectriques conduisent le courant dans le filament en tungstène.Très fragile, ce dernier est protégé par l’ampoule en verre. 
6
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   Le gaz inerte
Dans les premiers temps,on empêchait la combus-tion du filament en faisant le vide dans l’ampoule.Àprésent,on introduit un gaz inerte,ou un mélange degaz inertes (par exemple du diazote et un gaz rarecomme l’argon),dont le rôle est double:d’une part,étant inerte,ce gaz ne se lie pas par réactionchimique aux atomes de tungstène et évite donc lacombustion du filament;d’autre part,il limite leseffets d’un phénomène très dangereux pour la surviede l’ampoule:la sublimation du tungstène.La sublimation d’un corps est le passage direct del’état solide à l’état gazeux,sans transition intermé-diaire par l’état liquide.C’est ce que subit le filamentde tungstène:à haute température,certains atomessont vaporisés sous l’effet des vibrations thermiques:ils quittent la surface (figure8,étape 1) et se déposentalors sur la paroi de l’ampoule,plus froide.Leurdépart amincit le filament à certains endroits,ce quifinit par provoquer sa rupture après quelquescentaines d’heure de fonctionnement.L’avantage dela présence dans l’enveloppe d’un gaz inerte,au lieudu vide,est de provoquer des collisions entre lesatomes de tungstène qui ont quitté le filament et les atomes du gaz (étape 2).Grâce à cescollisions,certains atomes de tungstène reviennent sur le filament (étape 3),prolongeantainsi sa durée de vie.
Un très faible rendement lumineux
Comme nous l’avons souligné,un filament métallique porté à l’incandescence émet de lalumière mais aussi du rayonnement infrarouge invisible,ce qui présente l’inconvénient dechauffer le verre de l’ampoule.C’est pourquoi les ampoules à incandescence ont un rende-ment lumineux faible (voisin de 5%):95% de la consommation d’énergie est dépenséeinutilement en rayonnement infrarouge et donc en chaleur! L’ampoule à incandescence estde ce point de vue terriblement inefficace pour la production de lumière visible et ses joursseraient désormais comptés,l’Australie,la Californie,le Canada ou l’Europe songeant à lesinterdire totalement d’ici 2012.
L’ampoule halogène
Pour augmenter le rendement lumineux,c’est-à-dire produire plus de lumière et moinsd’infrarouge,et améliorer la qualité de la lumière (la rendre plus proche de celle duSoleil),il faut élever la température du filament.Se pose alors le problème de la durée devie du filament qui se sublime beaucoup plus rapidement dans ces conditions.Une solu-tion fut apportée en 1959 par Edward G.Zubler,employé de la 
General Electric
,lorsqu’ilinventa l’ampoule dite «halogène».
10
La physique par les objets quotidiens
Le gaz inerte contenu dans l’ampoule limite l’effet de lasublimation du tungstène, c’est-à-dire la vaporisation desatomes du filament porté à très haute température (1). Lesatomes du gaz entrent en effet en collision (2) avec lesatomes de tungstène, favorisant leur redéposition (3), cequi ralentit la détérioration du filament.
8
Filament de tungstèneAtomesde tungstène
123
Gaz inerte
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   L’ampoule de quartz
L’ampoule halogène est aussi une ampoule àincandescence mais dans laquelle le filamentest porté àune plus grande température,del’ordre de 3000°C.La température de l’enveloppe s’accroît enconséquence,atteignant près de 730°C,àcomparer aux 300°C d’une ampoule enverre classique.Pour supporter cette four-naise,on fait appel au quartz,un matériautransparent assez fragile mais dont le pointde fusion est plus élevé (figure 9).Grâce à la plus haute température du fila-ment,l’ampoule halogène produit moins derayonnement infrarouge,mais aussi plusd’ultraviolet,rayonnement situé à l’autreextrême du spectre visible.Comme lequartz pur n’arrête pas ce rayonnementindésirable,une enveloppe supplémentaireen verre ou en plastique,voire un dopage duquartz est nécessaire (figure 10).
Le gaz halogène
Ce type d’ampoule tire son nom de la naturedu gaz que l’on ajoute sous forme de tracesdans le gaz inerte de l’ampoule.Ces tracesd’halogène (du grec «halos»,sels) visent àlimiter les effets de la sublimation du fila-ment,très importante à haute température.Ces traces sont en général de l’iode ou des composés à base de brome.Le chlore est parfoisemployé dans les ampoules des photocopieurs,qui fonctionnent de façon intermittente.Voyons comment les atomes d’halogène assurent le recyclage du tungstène.Par subli-mation,certains atomes de tungstène se dirigent vers l’enveloppe en quartz,plus froide,où ils se déposent éventuellement (figure 11 page suivante,étape 1).Les atomes d’halo-gène présents dans l’ampoule circulent eux aussi et réagissent avec les atomes de tung-stène déposés sur les parois,formant une molécule de bromure (ou iodure) de tungstène(étape 2).Cette molécule est en mouvement dans le gaz et finit par passer au voisinagedu filament plus chaud:elle ne résiste pas à la température élevée qui y règne et se briseen libérant l’atome de tungstène (étape 3).L’atome de tungstène qui la compose se redé-pose alors sur le filament tandis que l’atome d’halogène reste dans le gaz,prêt pour unnouveau cycle (étape 4).Pour que la réaction de formation d’une molécule de bromure ou d’iodure de tungstèneait lieu,il faut que la température de l’enveloppe soit élevée,donc que cette dernière nesoit pas trop éloignée du filament puisque c’est la source de chaleur.C’est pour cetteraison,et aussi pour améliorer l’efficacité du recyclage,que ces ampoules sont plus petitesque les ampoules ordinaires.
1. Les ampoules à incandescence
11
Une ampoule halogène sans sa protection anti-ultraviolets: l’enveloppe en quartz atteint près de730°C en fonctionnement.
9Les ampoules halogène sont souvent entouréesd’une enveloppe en verre ou en plastique qui lesprotège et arrête les ultraviolets émis.
10
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La physique par les objets quotidiens
En bref
Dans une ampoule à incandescence, un filament de tungstène est porté à très haute tempéra-ture (~ 2500°C) par le courant électrique qui le parcourt. Lorsque sa température s’approchede la température de fusion du tungstène, le filament devient incandescent. La lumière émise,composée de différentes couleurs, apparaît blanche. 
L’ampoule halogène contient un filament chauffé à des températures très élevées, produisant ainsiune lumière plus blanche. C’est grâce aux atomes d’halogène présents sous forme de traces dansle gaz de l’ampoule qu’on limite l’effet de la sublimation du tungstène, et qu’on prolonge ainsi ladurée de vie de l’ampoule.
Durée de vie
Bien que le recyclage puisse se répéter indéfiniment,les atomes de tungstène ne revien-nent évidemment pas à l’endroit d’où ils sont partis.Certaines zones du filaments’amincissent donc progressivement,ce qui limite la durée de vie de ces ampoules.Uneampoule halogène est en général plus efficace qu’une ampoule à incandescence clas-sique de mêmes caractéristiques (tension appliquée et puissance dépensée),c’est-à-direqu’elle produit davantage de lumière pour une même quantité d’électricité consommée.Surtout,grâce à ce processus de recyclage du tungstène,ces ampoules ont une durée devie moyenne jusqu’à trois fois supérieure à celle d’une ampoule classique.En outre,ladurée de vie dépend beaucoup du type de gaz de remplissage utilisé.Les ampouleshalogènes étant petites et nécessitant donc moins de gaz,il devient économiquementintéressant d’utiliser des gaz rares onéreux mais très efficaces comme le xénon ou lekrypton.
1
2
3
4
Principe du recyclage du tungstène dans une ampoule halogène. Le tungstène (en rouge) s’évapore (1) puis se combine (2) avecles atomes d’halogène près de l’enveloppe (en vert). Le composé formé se brise lorsqu’il s’approche du filament (3) et le tungstène estredéposé sur le filament, l’halogène redevenant prêt à effectuer un nouveau cycle (4).
11
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1. Les ampoules à incandescence
13
Foire aux questions
?
?
Quelle est la températuredu Soleil?
– Le Soleil est constitué d’unmélange de gaz (essentiellementd’hydrogène et d’hélium,dans unrapport de 3 pour 1).La densité et latempérature de ce mélange varientavec la distance au centre de l’étoile.La photosphère,une des couchesexternes du Soleil,contribue à l’es-sentiel du rayonnement solaire:elleatteint des températures comprisesentre 4300°C et 5800°C.Le Soleilapparaît donc de la couleur d’uncorps incandescent porté à 5000°Cenviron,c’est-à-dire blanc.
Quelle est la température de l’enveloppe en verre d’une ampoule à incandescence?
– Le filament présente une température de 2200°C environ et transmet par conduction sachaleur à l’enveloppe.Il émet également des radiations infrarouges qui portent le verre del’enveloppe à une température atteignant 300°C.Il faut donc éviter de toucher l’ampouleou de la mettre en contact avec des objets facilement inflammables (papiers,tissus,etc.).
Pourquoi les ampoules grillent-elles souvent à l’allumage?
– Lors de l’allumage,les parties amincies par la sublimation du filament sont soumisesà une légère surchauffe pendant quelques instants.La température de l’endroit le plus finpeut devenir très élevée et provoquer sa fusion,entraînant la cassure du filament.
On dit que les ampoules éclairent moins en vieillissant. Qu’en est-il?
– C’est vrai.Le tungstène qui quitte le filament puis se dépose sur la paroi de l’ampoulela noircit peu à peu,ce qui diminue la quantité de lumière transmise.
Qu’est-ce qu’une ampoule au krypton?
– Le krypton est un gaz rare employé dans la fabrication de certaines ampoules.Lesatomes de krypton,plus lourds que les atomes d’argon,sont plus efficaces pour limiterles effets de la sublimation par collision.Malheureusement,le krypton,composant trèsrare de l’atmosphère,est onéreux;c’est pour cela qu’il n’est employé que dans lesampoules à incandescence (halogène ou non) de qualité supérieure.
Pourquoi ne faut-il pas toucher une ampoule halogène avec les doigts?
– En premier lieu parce qu’elle est très chaude lorsqu’elle fonctionne.Il est aussi décon-seillé de la toucher même quand elle est éteinte:nos doigts sont en effet recouverts d’unecouche de graisse qui les protège des agressions extérieures et qui risque de se déposer surl’ampoule.Ce dépôt finira par brûler une fois l’ampoule sous tension,rendant l’enveloppelocalement opaque.L’ampoule pourrait alors se briser par surchauffe de cette zone.
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il est possible de produire de la lumière en chauffant un métal,d’autres solutionsexistent:elles ont donné naissance aux ampoules à décharge (celles des lampa-daires publics) et aux tubes fluorescents,qui présentent de nombreux avantages.Pour comprendre les principes de ces objets,commençons par faire un peu de physiqueatomique.Précisons que dans ce chapitre il sera plus pratique de considérer la lumièrecomme des grains transportant de l’énergie:les photons.À chaque photon correspondune certaine quantité d’énergie,associée à sa longueur d’onde (p.62).
Structure des atomes
Grâce à la mécanique quantique,on sait que les états possibles d’un atome sont décritsà l’aide de niveaux d’énergie dits «discrets» ou quantifiés (voir l’encadré).Dans l’étatfondamental de l’atome,les électrons occupent les niveaux de plus basses énergies(figure2.a).Lorsqu’on excite un atome,un électron passe vers un niveau d’énergie
14
La physique par les objets quotidiens
Chapitre 2
Il existe de nombreux dispositifs pour produire de la lumière comme les ampoules, les tubes fluores-cents, les lasers, etc. mais cette multitude d’objets ne peut rendre compte de la fascination qu’exerce lalumière sur les Hommes.
1
Les ampoules à déchargeet les tubes fluorescents
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   supérieur.Comme l’atome tend toujours à retrouver l’état le plus stable,c’est-à-dire deplus faible énergie,l’électron va rapidement revenir (en une infime fraction de secondeen général) sur le niveau d’énergie inférieur:cette désexcitation spontanée se traduit parl’émission d’un ou plusieurs photons,qui emportent une énergie totale égale à la diffé-rence d’énergie entre le niveau d’énergie de départ et celui d’arrivée (figure 2.b).La répartition des niveaux d’énergie est caractéristique de chaque atome.En connaissantprécisément chacun des niveaux d’énergie d’un atome isolé,on peut en déduire l’énergie
2. Les ampoules à décharge et les tubes fluorescents
15
La conception de l’atome a beaucoup évolué au cours dudernier siècle. En 1913, le physicien danois Niels Bohr(1885-1962) proposa un modèle original de l’atome pourrendre compte de certaines expériences, ce qui lui valut leprix Nobel en 1922. Dans ce modèle, les électrons d’unatome ne peuvent se trouver que sur certaines orbites,chacune étant à une distance très précise du noyau (del’ordre du dixième de milliardième de mètre). De plus, lesélectrons ne peuvent passer d’une orbite à l’autre qu’enéchangeant une quantité définie d’énergie, ou «quantumd’énergie»: c’est ce qu’on appelle la quantification del’énergie. Tous les états énergétiques d’un atome sont ainsidécrits grâce à des niveaux dont l’énergie est bien définie(des niveaux discrets). Cette théorie, révolutionnaire àl’époque car elle considérait que les échanges d’énergiesn’étaient pas continus au niveau atomique, fut l’acte denaissance d’un nouveau champ de la physique: la méca-nique quantique.La vision moderne de l’atome issue de la mécanique quan-tique, et développée en 1926 par le physicien autrichienErwin Schrödinger (1887-1961), clarifie un certain nombrede problèmes qui subsistaient dans la théorie de Bohr. Cettedescription confirme la notion fondamentale de niveauxd’énergie discrets, tout en réfutant l’idée d’orbites électro-niques bien définies pour chaque niveau. Retenons enrésumé que les différents états de l’atome peuvent êtredécrits à l’aide de ses niveaux d’énergie.
LE MODÈLE ATOMIQUE
Représentation des niveaux d’énergie de l’atome d’hy-drogène, composé d’un proton et d’un électron. (a) L’électronest sur le niveau d’énergie le plus bas: c’est l’état fondamen-tal de l’atome. (b) L’électron se trouve sur un niveau d’énergiesupérieur: l’atome est dans un état excité. L’électron peutensuite revenir sur le niveau d’énergie le plus bas en émet-tant un photon: l’énergie de ce dernier est égale à la diffé-rence d’énergie entre le niveau de départ et celui d’arrivée.
2
Spectre d’une étoile proche: le Soleil. Les différents traits sombres dans le spectre correspondent aux longueurs d’onde desphotons absorbés par la surface de l’étoile.Ils trahissent la structure discrète des niveaux d’énergie et nous renseignent sur lanature des éléments entrant dans sa composition.
3
ÉlectronÉlectron
Énergie
Photon
Énergie
a
b
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   de tous les photons qu’il est susceptible d’émettre.L’ensemble des longueurs d’onde deces photons constitue ce qu’on appelle le spectre d’émission d’un atome.Suivant lesatomes et les niveaux concernés,les longueurs d’onde des photons diffèrent,du rayon-nement X à l’infrarouge,en passant par l’ultraviolet et la lumière.Les longueurs d’ondedes photons de désexcitation d’un atome constituent sa «carte d’identité» puisque lespectre de chaque atome est unique.C’est en exploitant l’unicité de la répartition des niveaux d’énergie atomiques qu’onconnaît précisément la composition de nombre d’étoiles,bien que jamais la moindresonde s’en soit approchée,et pour cause:si la distance Terre-Soleil n’est «que» de150millions de kilomètres,la première étoile après le Soleil,Proxima Centauri,se trouveen effet… 270000 fois plus loin.Le principe de la méthode est simple:les atomes et lesmolécules (éventuellement ionisés) présents à la surface de l’étoile absorbent des photonsde même longueur d’onde que ceux du spectre d’émission,bien connu.L’analyse de lalumière émise par l’étoile nous renseigne dès lors sur sa composition (figure 3).Pour produire de la lumière par désexcitation atomique,encore faut-il avoir portél’atome dans un état excité:voyons comment procéder.
Les ampoules à décharge
Une des méthodes pour faire passer des électrons atomiques d’un niveau d’énergie donnéà un niveau d’énergie supérieur consiste à provoquer des collisions violentes entre lesatomes et d’autres électrons.En effet,l’énergie transférée lors de collisions entre des élec-trons libres et des électrons atomiques fait migrer certains d’entre eux vers des niveauxd’énergie supérieurs.Comment produire ungrand nombre d’électrons libres en mouve-ment? Par exemple en établissant un fortchamp électrique dans une enceinte conte-nant un gaz:c’est le principe de l’ampoule àdécharge.Le cœur de l’ampoule est constituéd’une enveloppe en quartz contenant le gaz(figure 4).À l’intérieur se trouvent égalementdeux électrodes métalliques entre lesquelleson impose une différence de potentiel.Sicette tension est suffisamment élevée,lechamp électrique résultant est capable d’arra-cher des électrons aux atomes du gaz,c’est-à-dire d’ioniser les atomes.Devenus libres,cesélectrons sont accélérés par le même champélectrique et forment un courant électriqueintense – une décharge électrique si l’onpréfère,d’où le nom de ces ampoules.Enentrant en collision avec les atomes du gaz,lesélectrons les excitent et peuvent même leurarracher d’autres électrons.Ces atomes (ouces ions) se désexcitent rapidement en émet-tant des photons:le tour est joué!
16
La physique par les objets quotidiens
Ampouleen verreTubeen quartzÉlectrodesen tungstène
PhotonsDéchargeélectrique(courant)
Dans une ampoule à décharge, une grande différence depotentiel provoque un courant d’électrons (une décharge) entredeux électrodes. Les atomes du gaz de l’ampoule sont excités lorsdes collisions avec les électrons, et se désexcitent en émettantde la lumière.
4
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   Pour optimiser le phénomène d’ionisation/excitation,on choisit avec soin la distanceentre les électrodes (le champ électrique est d’autant plus grand que cette distance estpetite),et on sélectionne un mélange de gaz permettant à la fois l’amorçage de ladécharge électrique et la production de lumière.Les photons ultraviolets indésirablessont arrêtés par le verre de l’ampoule.
Les types de lampes à décharge
L’un des avantages de l’ampoule à décharge tient à la variété des couleurs que l’on peutobtenir.Nous avons vu au chapitre précédent que la lumière émise par un corps incan-descent est indépendante de la nature de cecorps:les laves du piton de la Fournaise,dansl’île de la Réunion,possèdent le même spectred’émission que le filament en tungstène d’uneampoule à incandescence,pourvu que la tempé-rature de ces corps soit identique! Il n’en est pasde même pour la lumière émise lors de la désex-citation des atomes contenus dans une ampouleà décharge:ainsi la lumière d’une ampoulecontenant du néon est rouge,alors que celled’une ampoule au xénon (équipant les pharesdes voitures haut de gamme) est blanche.Deplus,le spectre de la lumière émise est discret,c’est-à-dire qu’il ne contient que des raies isoléesdont les longueurs d’onde correspondent auxdifférences d’énergies entre deux niveauxatomiques,contrairement au spectre continu desampoules à incandescence.Des ampoules à décharge sont par exemple utili-sées dans les systèmes d’éclairage public:onreconnaît facilement la lumière jaune-orangéedes lampadaires équipés de lampes à vapeur desodium (figure 5).De même,ce principe d’émission de lumière està l’œuvre dans les enseignes lumineuses consti-tuées de «tubes au néon» (figure 6).Ces tubes,inventés par le physicien et chimiste françaisGeorges Claude (1870-1960),firent le bonheurdes publicitaires à cause de leurs couleurs crueset des formes variées que peuvent adopter lestubes.En réalité,seuls les tubes rouges contien-nent du néon.Les autres couleurs sont obtenuesavec des gaz différents et souvent après additiond’un revêtement fluorescent.Par abus delangage,ces tubes sont encore appelés «néons»alors qu’ils ne contiennent souvent pas lemoindre microgramme de néon.
2. Les ampoules à décharge et les tubes fluorescents
17
Les lampadaires publics comportent généralement desampoules à vapeurs de sodium, qui produisent une lumièrejaune orangée. Ces ampoules ont un très bon rendementénergétique et une grande durée de vie: elles sont parfaite-ment adaptées aux applications où leur remplacement estcontraignant.
5
«Néons» utilisés dans les enseignes lumineuses. Lesgaz contenus dans les tubes déterminent la couleur de lalumière émise.
6
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