Lire un spectre

et I'interpréter



Polysémie

Spectredans les
romans
Revenantdans les d’épouvante

contes populaires

Ombre en
philosophie
Chimere ou
phantasmeen
psychanalyse Ensemble des radiations

monochromatiques d'un
rayonnement complexe

Vision dans leseligions

Ensemble des valeurs de
I'énergie d'un corps quand

Apparition ou esprit enlittérature celle-ci cesse de varier

fantastique

Crédit :https://www.dol-celeb.com/creatures/fantomes/




Polysémie

Un spectre est une representation graphique du
typehistogrammaele la puissance ou de la
luminosité emise ou absorbée en fonction de
la frequence, de la longueur ou du nombre
d'onde d'un rayonnement.



Radiation monochromatique

Modele mathématique

Je monte et descend
selonAsin wt

Je tourne aradians
par second '

Je me propage a |a
vitessec (enm/ 9

Rayon =A

Je suis
I'amplitud

phased = wt

Mon unité standard est |
metre, l'unité pratique est

Je suis la Tonguedr le micromeétre ou le
— d'ondex nanometre




Un peu de mathématiques

Les proportions

% = b alb=c/d Les quotients sont égaux
Titre 1| Titre 2
a b -
b _a b/a=d/c On peut permuter les lignes
C d d ¢ ou les colonnes
Proportion _ o )
ad=chb Les produits croisés sont égaux
b d d b |
a= g b= 5 e=GF d= 2
¢ a . Quatrieme proportionnelle
Produit sur l'autre diagonale ou "regle de trois"
Inconnue = -
quatrieme valeur J
a b _ a+b_ a-b Reégledelasomme oudela

c d c+d c—d différence en ligne



Proportion des grandeurs ondulatoires

t = durée seconde (s)
Temps Distance Osclillations Angle, | = gistance de propagation métre (m)
t L n 0 6 = phase radians (rd)
1 C v W c = vitesse de propagation (m s—Y
1 K v= fréquence hertz (Hz)
T A 1 2T o= pulsation (rd s79)
1 k = nombre d'onde (m—Y)
Proportion T = période (s)
Inutile d'a_lpprendre de formule par coeur &y — |ongueur d'onde (m)
savoir dresser ce tableau suffit !
LIEN image 14 Unités standard

Exemples k=211/Aoul V=n cou 1_ow

t 0 6



L'histogramme

|| apparait au moyen age

|l représente une distance
parcourue

|| s'appelldatitudine

Vitessqg En latitude

Temps

En longitude



L'histogramme

Vitesse

En latitude

| apparait au moyen age

| représente une distance
parcourue

| sS'appelldatitudine

Temps

En longitude

cny Distance

S L

Je suis un

1 Ech —

facteur

Proportion

d'échelle

8



L'histogramme

Vitesse

V

En latitude

N\

| apparait au moyen age

| représente une distance
parcourue

| sS'appelldatitudine

\ Temps

& ot

En longitude

cny Distance

S L

Je suis un

1 Ech —

facteur

Proportion

d'échelle
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L'histogramme

Si la position dé est bien choisie

doncd. =V dt

est eégale a celle de la lame

Vitessd

V

En latitude

| apparait au moyen age

| représente une distance
parcourue

| sS'appelldatitudine

N
| Colonne
| Temps

S

En longitude

cny

Distance

S

L

Je suis un

1

Ech —

facteur

Proportion

d'échelle
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L'histogramme

Si la position dé est bien choisie
est eégale a celle de la lame

doncd. =V dt

M

Je ne suis pas "d"
multiplié part ou L, mais
un mot dedeux lettres
désignantine grandeur

Vitesse

V

En latitude

| apparait au moyen age

| représente une distance
parcourue

| sS'appelldatitudine

N
| Colonne
| Temps

S

En longitude

cny

Distance

S

L

Je suis un

1

Ech —

facteur

Proportion

d'échelle
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Si la position dé est bien choisie

L'histogramme

est eégale a celle de la lame

doncd. =V dt

M

Je ne suis pas "d"
multiplié part ou L, mais
un mot dedeux lettres
désignantine grandeur

Temps| Distance
1 D V </——J Je suis 8|
. aC vitesse
Proportion

Vitesse

V

En latitude

| apparait au moyen age

| représente une distance
parcourue

| sS'appelldatitudine

N
| Colonne
| Temps

S

En longitude

cny Distance

S L

Je suis un

1 Ech —

facteur

Proportion

d'échelle
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L'histogramme

Ce tableau
exprime un
postulat

Je suis

\‘ ['accélératio

-

Cinématique
Temps Vitesse
1 a ~
t V
Proportion
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L'histogramme

Cinématique
Temps Vitesse _
Ce tableau Je suis
- 1 a ~ : A
exprime un \‘ I'accélératio
postulat t \Y
Proportion

.

Mon équation e
V=at

14



L'histogramme

Cinématique
Temps Vitesse
Ce tableau 1 2 a J Je suis
exprime un w\‘ I'accélération
postulat t \Y
Proportion
L Mon equation esb © ()
V=at
V=at

al--oao, X = échx aire

15



L'histogr

amme

Cinématique
Temps Vitesse
Ce tableau Je suis
X0 1 a ~ A
prime un \‘ I'accélération

postulat t \Y

Proportion
L Mon equation esb © ()

V=at
V=at

Ma formule est
x=atxt/2

al--oao, X = échx aire<\
t
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L'histogr

amme

Cinématique
Temps Vitesse
Ce tableau Je suis
X0 1 a ~ A
prime un \‘ I'accélération

postulat t \Y

Proportion
L Mon equation esb © ()

V=at
V=at

Ma formule est
x=atxt/2

al--oao, X = échx aire<\
t

Loi de Galiléex = "y at2
(1564-1642)

2
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L'histogr

amme

Cinématique
Temps Vitesse
Ce tableau 1 a Je suis
exprime un w\‘ I'accélération
postulat t \Y
Proportion
L Mon equation esb © ()
V=at
V=at
a < — achx aire Ma formule est
"""" T T ; X=atxt/2
1 t
a= 2X Loi de Galiléex = S at?

2

(1564-1642)
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e ) -?Fa} .
L'histogramme

oe

ﬁmﬂ Cinématique

f ﬂ[m Co tabl Temps Vitesse _
/mﬂ?] € tableau 1 a ?J Je suis

; J exprime un l'accélération
ﬁﬂ!@ﬁjii E‘E E postulat t \% I
PR Proportion

https://www.futura-

sciences.com/sciences/dossiers/ L
physique-relativite-restreinte- Mon equation esb © ()
naissance-espace-temps- V=at

509/page/3/

Premiére
mesure d'une
acceélération V=
de I'histoire !

Ma formule est

al--...._. : Xzechxalre<\xzatxt/2
t

On chaisitx, on
mesure

a=-—— Loi de Galileex = % at?
(1564-1642) 19
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L'histogramme
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Force

https://www.maxicours.com
/selcours/mesurer-la-valeur-
d-une-force/

|
I\Hmumt

http://pccollege.fr/
wp-
content/uploads/20
12/12/eprouvette.j

Py

éprouvette
graduee

21



Force

https://www.maxicours.com
/selcours/mesurer-la-valeur-
d-une-force/

|
I\Hmumt

http://pccollege.fr/
wp-
content/uploads/20
12/12/eprouvette.j

Py

éprouvette

fourbi z
F graduée

eau

Mol I'eau, je subi
=5, ces force

F poids
eau

22



Force

F fourbi
. eau
Etalonnage des balances
eau
millilitre  kilogramme "
1000 1 [ PO19s
v o eau
proportion

Moi I'eau, je subi
ces forces

https://www.maxicours.com
/selcours/mesurer-la-valeur-
d-une-force/

|
I\Hmumt

http://pccollege.fr/
wp-
content/uploads/20
12/12/eprouvette.j

Py

éprouvette
graduée
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Force

Postulat de Newton .
https://www.maxicours.com

Force Acceleration /se/cours/mesurer-la-valeur-
F a d-une-force/
m 1
Proportion

F=ma

B
L]
F fourbi — http://pccollege.fr/
Etal des bal e N e
talonnage des balances o content/uploads/20
eau 12/12/eprouvette.j
millilitre ~ kilogramme _ by
1000 1 [F poids
v eau
_m éprouvette
proportion ]
graduée

Moi I'eau, je subi
ces forces

24



Cas particulier
fondamebntal:'le
poids des corps

Il accélere les
chutes libres

aest donné
(9,81m/ &)

Force

Postulat de Newton

Force Accélération
F a
m 1
Proportion

F=ma

F fourbi
. eau
Etalonnage des balances
eau
millilitre | kilogramme "
1000 1 [ PO19s
v — eau
proportion

Moi I'eau, je subi
ces forces

https://www.maxicours.com

/selcours/mesurer-la-valeur-

d-une-force/

I\Hmumt

http://pccollege.fr/
wp-
content/uploads/20
12/12/eprouvette.j

Py

éprouvette
graduée
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Cas particulier
fondamebntal:'le
poids des corps

Il accélere les
chutes libres

Force

Postulat de Newton

https://www.maxicours.com

Force | Accelération /selcours/mesurer-la-valeur-
F a d-une-force/
m 1
Proportion
F=ma

B
, . L1
aest donne F fourbi — | ] http://pccollege.fr/
(9,81m/ <) - eau wp-
Etalonnage des balances - content/uploads/20
eau 12/12/eprouvette.j
, . millilitre | kilogramme , P9
Etalonnage des dynamometres 1000 1 [ poids
eau
Il:orce Défolr_mation \|/oroportiorr? éprouvette
=ma P
2 1 graduée
Proportion Moi I'eau, je subi

ces forces
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Je m'appelle traval

L'histogramme

Energie cinétique

V ““““““ F'\\ ; E
3
| !
AV B
<+“—>
Moi l'aire, av
je suis le
carré de la
vitesse

Moi, ABCD je

Excés C/ Defaut  suis une lame de

Riemann

et moi, ABEF je
Suis une colonne

Petit calcul de Newton sans but précis

N

Fdi=maVdi=madiV=mdVV —

Postulat d Variation dg
Newton la vitesse
Définition
de la vitess

L

et nous
avons la
méme
aire !

donc nous somme
exactement la
variation du carré
de la vitesse

U)

d(V2) = 2V aVv

2

~

-
d iVZJ =Vdv

2

e

d im V2J=deV

Je m'appell
énergie
cinétique

Le travail de la force est égal a la
variation de I'énergie cinétique 27



L'histogramme

Spectre

Longueurs d'onde

Moi, la surface verte, je suis —a un
facteur d'échelle prés — la puissance émise
entre les longueurs d'ondgetA,.
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L'histogramme

Spectre
F
Moi, ABNF je
suis une lame.
x A Longueurs d'onde

Moi, la surface verte, je suis —a un
facteur d'échelle prés — la puissance émise
entre les longueurs d'ondgetA,.
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L'histogramme

Spectre
F
M, D——C Moi, ABNF je
suis une lame.
et moi ABCD,
je suis une
colonne
N A B Longueurs d'onde
A Ag

Moi, la surface verte, je suis —a un
facteur d'échelle prés — la puissance émise

entre les longueurs d'ondgetA,.
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L'histogramme

Spectre

_ _ nous, MFD et

M, Moi, ABNF je MCN avons la
suis une lame. méme aire

Parce que la

et moi ABCD, al
je suis une position de U est
colonne particuliere

Longueurs d'onde

Moi, la surface verte, je suis —a un
facteur d'échelle prés — la puissance émise

entre les longueurs d'ondgetA,.
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L'histogramme

Spectre
_ _ nous, MFD et
M(_)l, ABNF je MCN avons la
suis une lame. méme aire
et mc_)i ABCD, Pfatlrcre] gueula . donc nous, ABNF
je suis une POS| '(:_ I'e‘ €St | etABCD avons la
colonne particuliere méme aire.

Moi, la surface verte, je suis —a un

Longueurs d'onde

facteur d'échelle prés — la puissance émise

entre les longueurs d'ondgetA,.
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L'histogramme

Spectre
_ _ nous, MFD et
M(_)l, ABNF je MCN avons la
suis une lame. méme aire
et mc_)i ABCD, Pfatlrcre] gueula . donc nous, ABNF
je suis une POS| '(:_ I'e‘ €St | etABCD avons la
colonne particuliere méme aire.
X AUB Xl Longueurs d'onde donc la puissance exacte émise entre les
0 e longueurs d'ondg, etA; est
AT TE exactementd= UM x AB

Moi, la surface verte, je suis —a un
facteur d'échelle prés — la puissance émise
entre les longueurs d'ondgetA,.
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L'histogramme

Spectre

Moi, ABNF je
suis une lame.

»

nous, MFD et
MCN avons la
méme aire

et moi ABCD, Parce que la
je suis une position de U est
colonne particuliere

A AUB A
M A,

Moi, la surface verte, je suis —a un

Longueurs d'onde

facteur d'échelle prés — la puissance émise

entre les longueurs d'ondgetA,.

donc nous, ABNF
et ABCD avons la

méme aire.

donc la puissance exacte émise entre les
longueurs d'ond&, etAg est
exactementld=UM x AB

N

On m'appelle N

34



dA

Spectre

Moi, ABNF je
suis une lame.

»

- L'histogramme

nous, MFD et
MCN avons la
méme aire

et mc_)i ABCD, tion de U est donc nous, ABNF
je suis une POS| '?_ I'e‘ €St | etABCD avons la
colonne particuliére mAme aire.

A AUB A
M A,

Moi, la surface verte, je suis —a un

Longueurs d'onde

facteur d'échelle prés — la puissance émise

entre les longueurs d'ondgetA,.

Parce que la

donc la puissance exacte émise entre les
longueurs d'ond&, etAg est
exactementid= UM x AB

N

donc je suis le On m'appelle N
quotient dP / dA

qui est reporté en
ordonnées.
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o L'histogramme

dA
Spectre
| | nous, MFD et
Mo Moi, ABNF je MCN avons la
suis une lame. méme aire
et moi ABCD, Pfatl'rcre] gueula . | donc nous, ABNF
J€ Suis une pos! Ir(:' re\ €St | etABCD avons la
colonne particuliere méme aire.
x AUB A, -ongueurs d'onde donc la puissance exacte émise entre les
° Ax longueurs d'ond, etA, est
ATTE exactementd= UM x AB
Moi, la surface verte, je suis —a un R N
facteur d'échelle prés — la puissance émise donc je suis le On m'appelle A
entre les longueurs d'ondgetA,. quotient d® / dA
L'addition des aires de toutes les gui est reporté en
lames est exactement cette puissance ordonnées.
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i L'histogramme

dA
Spectre
_ | nous, MFD et
M, Moi, ABNF je MCN avons la
suis une lame. méme aire
et moi ABCD, Pfatl'rcre] gueula . | donc nous, ABNF
J& SUIS une post Ir(:' re\ St | etABCD avons la
colonne particuiiere méme aire.
N AUB A, -ongueurs d'onde donc la puissance exacte émise entre les
° XA longueurs d'ondg, et est
AT TE exactement = UM x AB
Moi, la surface verte, je suis —a un : : N
facteur d'échelle prés — la puissance émise donc je suis le On m'appelle A
entre les longueurs d'ondgetA,. quotient d® / dA
L'addition des aires de toutes les gui est reporté en
lames est exactement cette puissance ordonnées.
)\1
c'est pourquoi elle est écrit{ ap d\
A dA

T 0
Initiale du mot "somme"
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La lumiere

Grandeurs et unités

Le flux lumineux est la
puissance totale émise par
une source.
Unité : lewatt W.

¢

38



La lumiere

Grandeurs et unités

Le flux lumineux est la
puissance totale émise par
une source.
Unité : lewatt W.

¢
_do
dQ

L'excitanceest le flux par
unité de surface.
Unité : leW m-2

E

39



La lumiere

Grandeurs et unités

Le flux lumineux est la
puissance totale émise pa.
une source.
Unité : lewatt W.

¢
do do
dQ ds
L'excitanceest le flux par L'intensité lumineuse est le
unité de surface. flux par stéradian.
Unité : leW m—2 Unité : leW sr-1,

E I
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La lumiere

Grandeurs et unités

Le flux lumineux est la
puissance totale émise pa.
une source.
Unité : lewatt W.

¢
_do _do
dQ ds
L'excitanceest le flux par L'intensité lumineuse est le
unité de surface. flux par stéradian.
Unité : leW m—2 Unité : leW sr-1,
E I
_dPp
dSdQ

La Luminance est le flux lumineux émis par
unité d'aire de la surface et par stéradian

L
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La lumiere

Grandeurs et unités

Le flux lumineux est la
puissance totale émise pa.
une source.
Unité : lewatt W.

¢
_do _do
dQ ds
L'excitanceest le flux par L'intensité lumineuse est le
unité de surface. flux par stéradian.
Unité : leW m—2 Unité : leW sr-1,
E I
_dPp
dSdQ

La Luminance est le flux lumineux émis par
unité d'aire de la surface et par stéradian

L
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Flux = excitancex
(en W) (en Wi/sr)

¢=ES

La lumiere

Grandeurs et unités

Le flux lumineux est la
puissance totale émise pa.
une source.
Unité : lewatt W.

¢
do do
dQ ds
L'excitanceest le flux par L'intensité lumineuse est le
unité de surface. flux par stéradian.
Unité : leW m—2 Unité : leW sr-1,
E I
aire.
(en sr) @
dSdQ

La Luminance est le flux lumineux émis par
unité d'aire de la surface et par stéradian

L
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La lumiere

Grandeurs et unités

Le flux lumineux est la
puissance totale émise pa.
une source.
Unité : lewatt W.

¢
do do
dQ ds
L'excitanceest le flux par L'intensité lumineuse est le
unité de surface. flux par stéradian.
Unité : leW m—2 Unité : leW sr-1,
E I
. . . o, angle
Flux = excitancex qire. Flux| =intensité X ¢qjige
(en W) (enWI/sr) |(en sr) @ (en W) (en WI/sr) (ensr)
@=ES dSdQ e=1S

La Luminance est le flux lumineux émis par
unité d'aire de la surface et par stéradian

L
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La lumiere

Grandeurs et unités

Le flux lumineux est la
puissance totale émise pa.
une source.
Unité : lewatt W.

¢
do do
dQ ds
L'excitanceest le flux par L'intensité lumineuse est le
unité de surface. flux par stéradian.
Unité : leW m—2 Unité : leW sr-1,
E I
. . . o, angle
Flux = excitancex qire. Flux| =intensité X ¢qjige
(en W) (enWI/sr) |(en sr) @ (en W) (en WI/sr) (ensr)
@=ES dSdQ e=1S

La Luminance est le flux lumineux émis par
unité d'aire de la surface et par stéradian

L

Flux = luminance x aire X Eoﬁ’d‘;
(en W) (enW’/sr)  (en?n (en sr) 45

¢=L SQ
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Lire un spectre

Corps noir

Theors A Rayek|h-Jeans (2000 K

https://fr.wikipedia.org/wiki/Corps noir
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Loguewr dande - (image 4)
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Lire un spectre

Corps noir

| R, L M

S000 K

Theors A Rayek|h-Jeans (2000 K

Aire = échx luminance dans le visible

https://fr.wikipedia.org/wiki/Corps noir

0 K
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Lire un spectre

Corps noir
(un exercice)

Comment fairiez-vous pour estimer "a la
louche" la part dans le visible du rayonnement
du corp noir ?

48



Lire un spectre

Corps noir
(un exercice)
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Lire un spectre

Corps noir
(un exercice)

Objectif du capteur : il donne directemeht/cdiA :
c'est une fente trés fine.
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A

A

Lire un spectre

Corps noir
(un exercice)

A
1

Objectif du capteur : il donne directemeht/cdiA :

c'est une fente trés fine.
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Lire un spectre

Corps noir
(un exercice)

ll@;l_,.J , W00 ,J‘I , IDD\“LQEHD 700 750 Longueur d'onde (um)

Ap

A
A Objectif du capteur : il donne directemeht/cdiA :

c'est une fente tres fine. 52



Luminance spectrale
Wm-=2srinm-

Lire un spectre

Emission par un gaz

(m]u] I'II DISV‘LQED ?'QE’\/V\?ED
1 — 1 1 e AN 1

A

A

A
1

Objectif du capteur : il donne directemeht/cdiA :

c'est une fente trés fine.

nanometres
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) Lire un spectre

o =L Emission par un gaz

Luminance spectrale
Wm-=2srinm-

)\1
Aire sous la courbe =j L,dA = luminance.
A

(o]

0 00 ,J‘I DIS“LQED Q0 Fs0
] ] peel ] 1 e —ASNA— ]

nanometres

Ap

A
A Objectif du capteur : il donne directemeht/cdiA :

c'est une fente tres fine. 54



Intensité lumineuse en W sr-1 m2 nm-!

Lire un spectre

Aire d'un pic

airelJP+ aireKLQ = airePMR + aireQSM

https://promenade.imcce.fr/fr/pages3/327.html
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Intensité lumineuse en W sr-1 m2 nm-!

Lire un spectre

Aire d'un pic

airelJP+ aireKLQ = airePMR + aireQSM

R M g
https://promenade.imcce.fr/fr/pages3/327.html
P Q
J K L

56



Intensité lumineuse en W sr-1 m2 nm-!

Lire un spectre

Aire d'un pic

airelJP+ aireKLQ = airePMR + aireQSM

https://promenade.imcce.fr/fr/pages3/327.html

R M g
En exces—— — En exces
P Q
En défau En défaut
J K L
I L
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Intensité lumineuse en W sr-1 m2 nm-!

Lire un spectre

Aire d'un pic

airelJP+ aireKLQ = airePMR + aireQSM

https://promenade.imcce.fr/fr/pages3/327.html
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Lire un spectre

Liquides

—— synchrones \
Sélectioneur Sélectioneur

Source de K | y Cellule

lumiere blanche L,
Solution étudiée

| etl
v 0

X | / Calcul
(0] R
Miroir

Solution témoin

Résultat
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Lire un spectre

Liquides

Spectre d'absorption de la chlorophylle

458.0 nm —— Chlorophylle a
~ Chlorophylle b
0.03 -
430.7 n
Q0 002 - 662.8 nm
v o
Qu'est-ce qu S
c'est ~ 2
(@]
wn
o]
< 045.7 hn
0.01 -

350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
longueur d'onde (nm)




Lire un spectre

Liquides

Loi de Beer & lanbert

Intgnsne (Liquide de référence)
| lumineuse
Absorbance A=lg I_O
Intensité o
\1\ lumineuse (Liquide éetudié)
Qu'est-ce que c'est ?
-

Les facteurs qui influencent I'absorbance d'unetswi colorée sont les suivants :
lalongueur d'onde de la lumiere qui la traverse ;

sanature, c'est-a-dire des especes chimiques absorbantesdtituant ;
saconcentration;

satempérature.

Logarithme
décimal
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Lol de Beer & lanbert

Logarithme
1
X
41
3
2
1
1/2
1/4 113
0<x Ji 1 2 4
2
1 x>0
3
1
4
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Lol de Beer & lanbert

Logarithme
1 : e :
% Le logarithme se définit aussi
par un histogramme
4|
3
Aire = Inx
2
1
1/2
1/4 113
1 2 3 4
2
1 x>0
3
1
4
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Lol de Beer & lanbert

Logarithme
1 : e :
% Le logarithme se définit aussi
par un histogramme
4|
— Aire = Inx
3
Aire = Inx
2
1
1/2
1/4 113
0 <x J1 2 3 4
2
1 x>0
3
1
4
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Lol de Beer & lanbert

Logarithme
1 : e :
In = logarithme népérien % Le logarithme se définit aussi
par un histogramme
L 4 \‘
Proprietés
In(@ab=Ina+inb In £ =Ina—Inb _ Aire = Inx
3
Aire = Inx
2
1
1/2
11413
0<x 11 1 2 3 4
2
1 x>0
3
1
4
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Propriétés

In(ab)=Ina+Inb

Définition mathématique Ig x=

En optique

Absorbance

Algebre

Lol de Beer & lanbert

In = logarithme népérien

lg ou lg,, = logarithme décimal

In & =lna=Inb
nb na-—Iin

In x
In 10

ol InI/1,

I/l =

I In 10
In1/1,

In 10

Aln 10 = Inl/I,

Logarithme

1/4 113

0 <x

1/2

1
% Le logarithme se définit aussi
par un histogramme
4|
— Aire = Inx
3
Aire = Inx
2
1
J1 2 3 4
2
1 x>0
3
1
4
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Fabriquer un spectre

@cran ou circuit CCD

. Convergence
Prisme d

Convergence
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Fabriquer un spectre

écran ou circuit CCD

Convergence

Réseau
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Emission
Fouge

L
/ Pngﬂe\#ﬁf#%““’fffffﬂﬁﬂrﬁﬂ

1
1
I

|

Jaune
\ reseau'

Lurmiére (::) violet

blanche

SUjet Fente

i

Ecran
Absorption
el |
| / Prisme i | =
) ne

0 .
ou i Jau
L \\réseau:
\\\\ ) Yiolet
Lumiére <::> Curve

blanche \ SUjet

Fente

Ecran
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Radiation monochromatique

CAS ELECTROMAGNETIQUE
Qu'est-ce
que c'est f -+
E A
Qu'est-ce

que c'est K U

EE: champ électrique(\/m) _
B champ magnétique(T)

v célérité (m/s) \

A longueur d’'onde (m)

T  période =)

f fréquence =(Hz)

https://www.researchgate.net/figure/lllustratiomdtbnde-electromagnetigue-monochromatique-planesedlB8-Cette fig3 2869437




Champ électrique

C'est un pouvoir d'accelérer un corps électriquérmiearge

La modélisation est une fonction (au sens mathé@uomatidont les antécédents sont les lieux de
I'espace-temps et les images des vecteurs

Un vecteur est un ensemble de fleches toutes glezdi(méme orientation et méme longueur)

QH Force
Force
=

Charges
électriques

Postulat de Coulomb ma=F=qE

71



Champ magnetique

Aimant

Tige conductrice

E -

. i

N -

‘1._’,
]

’ Mesure de l'intensité
Rails conducteurs du courant

http://ressources.univ-
lemans.fr/AccesLibre/U M/Pedaqo/p?\%/sique/OZ
/electri/forcelaplace.html




Champ magnetique

Courantl

Geénérateur

A

— |

Mouvement de la tige Batterie
DistanceX http://ressources.univ-
Iemans.fr/AccesLibre/UI\/I/Pedaqo/p?\%sique/OZ
Le champ accélere le conducteur mobile lelectri/forcelaplace.html




Champ magnetique

La tige accélere

Soita l'accélération
Soitmla masse de la tige

Elle subit la forcd =m a

Courantl

Geénérateur

A

— |

Mouvement de la tige Batterie
http://ressources.univ-
lemans.fr/AccesLibre/U M/Pedaqo/pm/sique/OZ
/electri/forcelaplace.html




Champ magnetique

La tige accélere

Soital'accélération . R :
L'expérience suggeére de postuler une loi

Soitmla masse de la tige F =1 L [coefficient]

Elle subit la forcd =m a

Courantl ;

Geénérateur

A

— |

Mouvement de la tige Batterie

DistanceX http://ressources.univ-
lemans.fr/AccesLibre/U I\/I/Pedaqo/p?\l\;/sique/OZ

/electri/forcelaplace.html




Champ magnetique

La tige accélere
Soital'accélération . R :
L'expérience suggeére de postuler une loi

Soitmla masse de la tige F =1 L [coefficient]

Elle subit la forcd =m a

Il est la longueur des
- fleches d'un vectels

Courantl ;

Geénérateur

A

— |

Mouvement de la tige Batterie

DistanceX http://ressources.univ-
lemans.fr/AccesLibre/U I\/I/Pedaqo/p?\@siqueloz

/electri/forcelaplace.html




Champ magnetique

La tige accélere
Soital'accélération . R :
L'expérience suggeére de postuler une loi

Soitmla masse de la tige F =1 L [coefficient]

Elle subit la forcd =m a

Il est la longueur des
- fleches d'un vectels

représentant lehamp

magneétique
Courantl ;
. ® d
—> L2
Générateur
A
(A
Mouvement de la tige Batterie
DistanceX http://ressources.univ-

lemans.fr/AccesLibre/U I\/I/Pedaqo/p?\Z/sique/OZ
/electri/forcelaplace.html




Champ magnetique

Aréte =| L
ChampB 4
e
. . ForceF
Dlstancel_/
entre les rails
T

Mouvement de la tige

Distance &

L B
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Champ magnetique

Aréte =I L

ChampB

Distancel_/

entre les rails

T

Mouvement de la tige
Distance &

Courantl

ForceF=1 L B = aire du parallélogramme
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Champ magnetique

Aréte =I L

ChampB
Aire = dS

-
-
.

/”\/
Distancel_/\

entre les rails

T

Mouvement de la tige
Distance &

Courantl

ForceF=1 L B = aire du parallélogramme

Son travalil
dW= FdX = | LBdX

= IBLdX =1

B dS
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Champ magnetique

Aréte =I L

ChampB

Aire =S

-,
-
.

Distancel_/\

entre les rails

T

Mouvement de la tige
Distance &

Courantl

Son travalil
dW= FdX = | LBdX

ForceF=1 L B = aire du parallélogramme

=IBLdX =1 |[BdS

Variation d8 § du
flux magnétiqueB S
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Champ magnetique

Aréte =I L

ChampB

Aire =S

-,
-
.

Courantl

ForceF=1 L B = aire du parallélogramme

Son travalil
dW=FdX = ILBdX = IBLdX =1 BdS

Energie électriquew=U I dt —
Uldt=1d@S Variation dB8 S.du
flux magnétiqueB S

Distancel_/\

entre les rails

T

Mouvement de la tige
Distance & 82




Champ magnetique

Aréte =I L

ChampB

Aire =S

-,
-
.

Courantl

ForceF=1 L B = aire du parallélogramme

Son travalil
dW=FdX = ILBdX = IBLdX =1 BdS

Energie électriquew=U I dt —
Uldt=1d@S Variation dB8 S.du
flux magnétiqueB S

Distancel_/\

entre les rails

T

Mouveme_nt de latige Loi de _d(B9g \Variation du flux magnétique
Distance & linduction = dt Durée 83




Ondes et matiere

(physique classique)

(image 22)

Le champ électrique oscillant
secoue les composants électrisés
des atomes des molécules et des
lons

Amplitude
des
oscillations

Fréquence

84

Résonance



Ondes et matiere

(physique classique)

Par induction, le flux magnétique oscillant
fait osciller le circuit électrique.

______

Viea
Propagation

Amplitude
des
oscillations

Fréquence
85

Résonance



Interpiéter un specti

(corps noir)

En 1900 Rayleigh a postulé ce qui suit.

L'onde électromagnétique enfermee dans un conps@&oéflichit totalement sur sa frontiere et

en apparence oscille sans se propager (état stationnaire).
Animation :https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thiii7d/Standing_wave_2.9if/400px-Standing_wavef2.gi

e S -
N
T ——— 12— —
—a——— | . - .
-..
_,_---'___‘—\-\._\_]I'l'_-_,.,-'-___---__ e
-:_\____\_ __,_;-""'i'-"""\-\____--"-H-"-_____;-""'H""\-\_\___,_-"":-
- 1/5 - — — - - — ~
— e e e Deux dlmen5|ons
e T
- - - - - . o L
En trois dimensions il faut imaginer des
e M copies superposeés alternées de la figure en
e e e e deux dimensions

Une dimension
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Interpiéter un specti

(corps noir)

En 1900 Rayleigh a postulé ce qui suit.
L'onde électromagnétique enfermee dans un conps@&oéflichit totalement sur sa frontiere et

en apparence oscille sans se propager (état stationnaire).
Animation :https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thi7d/Standing_wave_2.gif/400px-Standing_wavef2.qi

*Chaque onde stationnaire est vue commesailateur.
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Interpiéter un specti

(corps noir)

En 1900 Rayleigh a postulé ce qui suit.

L'onde électromagnétique enfermee dans un conps@&oéflichit totalement sur sa frontiere et
en apparence oscille sans se propager (état stationnaire).

Animation :https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thi7d/Standing_wave_2.gif/400px-Standing_wavef2.qi
*Chaque onde stationnaire est vue commesailateur.

Entre la fréquence nulle et une fréquence dorngecomptage des oscillateurs donnerait

(siVest le volume du corps) 8 3

N = - vV
V=nzZV

88



Interpreter un spectre

(corps noir)
En 1900 Rayleigh a postulé ce qui suit.
L'onde électromagnétique enfermee dans un conps@&oéflichit totalement sur sa frontiere et

en apparence oscille sans se propager (état stationnaire).
Animation :https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thi7d/Standing_wave_2.gif/400px-Standing_wavef2.qi

*Chaque onde stationnaire est vue commesailateur.
Entre la fréquence nulle et une fréquence dorngecomptage des oscillateurs donnerait

(si V est le volume du corps)
N(V) = 1t 8 L?’V
: , . 3 ¢3
Soit une énergie totale
8 V3
E(v)= 3 "@ VKT.
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Interpiéter un specti

(corps noir)

En 1900 Rayleigh a postulé ce qui suit.

L'onde électromagnétique enfermee dans un conps@&oéflichit totalement sur sa frontiere et
en apparence oscille sans se propager (état stationnaire).
Animation :https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thi7d/Standing_wave_2.gif/400px-Standing_wavef2.qi

*Chaque onde stationnaire est vue commesailateur.
Entre la fréquence nulle et une fréquence dorngecomptage des oscillateurs donnerait

(si V est le volume du corps) 3
N(V) = 1t % V@V
Soit une eénergie totale
Ev)= = m 2 VK
. o (V.)— 3 T[gv T.
soit une densité d'énergie
Volume Energie p(v) = %T[ \g kT.
\% €Ev) ]
1 p(v)
Proportion
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Interpiéter un specti

(corps noir)

VolumeV
Densité
d'énergie p(v)
Aire émettrice =S
Intérieur du
Corps noir
cdt g
8 v3
V) = —=—1m—kT.



Interpiéter un specti

(corps noir)

VolumeV
Densité énergie p V=p(v) S cdt
d'énergie (v)
Aire émettrice =S Volume Energie
\Y Kv)
1 p(v)
Proportion
) cdt g
8 v3
V) = -1 —kT.
pY) = 5T



Interpiéter un specti

(corps noir)

VolumeV Puissance = énergi¢ d
Densité énergie =V =p(v) S cdt Temps| Energie
d'énergie (v)
: . E(v) dt
Aire émettrice =S
— P(v) 1
Proportion

A
v

ot Puissance P=p(v) S c

p(v) =51

oo\oo
s,
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Interpiéter un specti

Aire émettrice =S

Densité
d'énergie p(v)

(corps noir)
VolumeV

énergie p V=p(v) S cdt

D

A

p(v) =

cdt

8

|

v

U<,

Puissance P=p(v) S c

—> Excitence 9(v)

Aire Puissance
S ®)
1 E(v)
Proportion
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Interpiéter un specti

Aire émettrice =S

(corps noir)

Puissance P=p(v) S c

)

Excitence p(v) ¢

—> Luminance p(v)c/4m

VolumeV
Densité énergie p V=p(v) S cdt
d'énergie (v)
) cdt > Angle solide| Puissance
41 E(v)
1 L(v) —
Proportion
_ 8 3
p(v) = 3=
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Interpiéter un specti

(corps noir)

VolumeV
Densité énergie p V=p(v) S cdt
d'énergie (v)
Aire émettrice =S
< o > Puissance P=p(v) S c
Angle solide| Puissance Excitence p(v) ¢
41 E(v) _
Luminance 9p(v) c/ 4Tt
1 L(V)
Proportion 2 3
L(v) =% S kT.
. W =5 =
vV
V) = —1m—kT. /
p) =5
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Aire émettrice =S

Interpiéter un specti

(corps noir)
VolumeV
Densité énergie p V=p(v) S cdt
d'énergie (v)

Luminance spectrale , =

_ 2 V3

"3 @ KT
2

22 kT
C
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Aire émettrice =S

Interpiéter un specti

(corps noir)
VolumeV
Densité énergie p V=p(v) S cdt
d'énergie (v)

L) ==
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Interpiéter un specti

(corps noir)

VolumeV
Densité énergie p V=p(v) S cdt
d'énergie (v)
Aire émettrice =S
- _C
VEOX
2 C
LA) = 5 S kT L(v
: dL
Luminance spectrale 5 = an

Dérivee de 1 A3=—3A2/ \®
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Interpiéter un specti

(corps noir)

VolumeV
Densité énergie p V=p(v) S cdt
d'énergie (v)
Aire émettrice =S
_ _C
VI
2 C 2 V3
LAA) =5 = kT. L(v) = = 2
: dL
Luminance spectrale 5, = an
Dérivée de 1 A3=—3A2/ A8 L = C '
, = 2 N\ k T. Formule de Rayleigh
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Interpiéter un specti

(corps noir)

Planck (1900 encore, image 26 ) postula que I'émelfgn oscillateur ne peut se stabiliser que sur
un echelon d'un spectre discret de valeur n hv.
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Interpiéter un specti

(corps noir)

Planck (1900 encore, image 26 ) postula que I'émelfgn oscillateur ne peut se stabiliser que sur
un echelon d'un spectre discret de valeur n hv.

Pour lui ce n'était qu'une hypotheskhocajouté aux concepts précédents en esperant qu'un jou
émergera une nouvelle théorie cohérente.
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Interpiéter un specti

(corps noir)

Planck (1900 encore, image 26 ) postula que I'émelfgn oscillateur ne peut se stabiliser que sur
un echelon d'un spectre discret de valeur n hv.

Pour lui ce n'était qu'une hypotheskhocajouté aux concepts précédents en esperant qu'un jou
émergera une nouvelle théorie cohérente.

Il en démontra une loi de probabiIEér(E = En) qui donne une valeur moyenne (espérance mathéraatiqu

hcl/A
hcl/A
P T -~

EspE =En) =

donc dans I'ancienne expression de Rayleigh & Jostés formule remplack T

1
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Interpiéter un specti

(corps noir)
Planck (1900 encore, image 26 ) postula que I'émelfgn oscillateur ne peut se stabiliser que sur
un echelon d'un spectre discret de valeur n hv.

Pour lui ce n'était qu'une hypotheskhocajouté aux concepts précédents en esperant qu'un jou
émergera une nouvelle théorie cohérente.

Il en démontra une loi de probabiIEér(E = En) qui donne une valeur moyenne (espérance mathéraatiqu

EspE =En) = E (é //))\\ donc dans I'ancienne expression de Rayleigh & Joetts formule remplack T
eXp—r — 1 1 hci
L,=2cC N Rc
eXPy kT 1
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Interpiéter un specti

(corps noir)
Planck (1900 encore, image 26 ) postula que I'émelfgn oscillateur ne peut se stabiliser que sur
un echelon d'un spectre discret de valeur n hv.

Pour lui ce n'était qu'une hypotheskhocajouté aux concepts précédents en esperant qu'un jou
émergera une nouvelle théorie cohérente.

Il en démontra une loi de probabiIEér(E = En) qui donne une valeur moyenne (espérance mathéraatiqu

EspE =En) = E (é //))\\ donc dans I'ancienne expression de Rayleigh & Joetts formule remplack T
eXp—r — 1 1 hci
L,=2cC N Rc
on - lo eXPy T 1
Conclusion : loi de Planck
1
L= 2h &5 -
eXP X kT 1
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Interpiéter un specti

(corps noir)
Planck (1900 encore, image 26 ) postula que I'émelfgn oscillateur ne peut se stabiliser que sur
un echelon d'un spectre discret de valeur n hv.

Pour lui ce n'était qu'une hypotheskhocajouté aux concepts précédents en esperant qu'un jou
émergera une nouvelle théorie cohérente.

Il en démontra une loi de probabiIEér(E = En) qui donne une valeur moyenne (espérance mathéraatiqu

EspE =En) = E (é //))\\ donc dans I'ancienne expression de Rayleigh & Joetts formule remplack T
kT 1 _,. 1 hch
hT e Af ex ne 1
PR kT~

Conclusion : loi de Planck

Rappel L, est représenté par l'aire

entre I'axe des ordonnées, celui des

1 abscisses, la courbe représentative de
dL / d\A et la droite d'abscis3e

\

Son calcul est
tres compliqué

1

1
L,=2h &

eXx ¢
P &kT ~
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Photons

Mileva Maric, I'épouse d'Einstein eut I'idée qu'un saut d'éeergn oscillateur est associé & la création ou a la
disparition d'une particule de lumiére que le ceimiLewis nommgphoton (en 1926).
Mais ce fut Einstein qui signa en 1905 la publmatile l'idée.
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Photons

Mileva Maric, I'épouse d'Einstein eut I'idée qu'un saut d'éeergn oscillateur est associé & la création ou a la
disparition d'une particule de lumiére que le ceimiLewis nommgphoton (en 1926).
Mais ce fut Einstein qui signa en 1905 la publmatile l'idée.

Le temps et I'énergie, déja associés dans les #saohiysique classiques le sont aussi mais autrernastvariatiordE de
I'énergie d'un photon est au minimum égateva=h/ T ou T est la période.
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Photons

Mileva Maric, I'épouse d'Einstein eut I'idée qu'un saut d'éeergn oscillateur est associé & la création ou a la
disparition d'une particule de lumiére que le ceimiLewis nommgphoton (en 1926).
Mais ce fut Einstein qui signa en 1905 la publmatile l'idée.

Le temps et I'énergie, déja associés dans les #saohiysique classiques le sont aussi mais autrernastvariatiordE de
I'énergie de création ou de disparition d'un phetsirégale &v =h/TouT est la période.

Cela signifie que pour mesurer cette variabgnl faut un temps long d'au moins d'une période :
OE>h/T>hdt puisqu'il faut quet> T, donc dEdt>h (Heisenberg, 1927)
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Photons

Mileva Maric, I'épouse d'Einstein eut I'idée qu'un saut d'éeergn oscillateur est associé & la création ou a la
disparition d'une particule de lumiére que le ceimiLewis nommgphoton (en 1926).
Mais ce fut Einstein qui signa en 1905 la publmatile l'idée.

Le temps et I'énergie, déja associés dans les #saohiysique classiques le sont aussi mais autrernastvariatiordE de
I'énergie de création ou de disparition d'un phetsirégale &v =h/TouT est la période.

Cela signifie que pour mesurer cette variabgnl faut un temps long d'au moins d'une période :
OE>h/T>hdt puisqu'il faut quet> T, donc dEdt>h (Heisenberg, 1927)

C'est un fait nouveau : les incertitudes de megureemps et I'amplitude de la variation de
I'énergie pendant une transition sont fondamen&imcompressibles quelles que soient les
prouesses futures des techniques de mesure !
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"Onde de matiere"

En 1927 Louis du Broglie postula que toute parédal I'époque on ne connaissait que les
électrons, les protons et les neutrons) est assaaie onde comme les photons sont associés a
une onde électromagnétique.
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"Onde de matiere"

En 1927 Louis du Broglie postula que toute parédal I'époque on ne connaissait que les
électrons, les protons et les neutrons) est assaaie onde comme les photons sont associés a

une onde électromagnétique.
Si la particule est immobile, alors la relatimné = h v est postulée.
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"Onde de matiere"

En 1927 Louis du Broglie postula que toute parédal I'époque on ne connaissait que les
électrons, les protons et les neutrons) est assaaie onde comme les photons sont associés a

une onde électromagnétique.
Si la particule est immobile, alors la relatimné = h v est postulée.
V X'J

En se servant des transformation du temps dansamgement de référentiel (Lorentz, 1921)= B [t' — e

ouV est la vitesse de la patricule @ta racine carrée de 1\-4/c2.
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"Onde de matiere"

En 1927 Louis du Broglie postula que toute parédal I'époque on ne connaissait que les

électrons, les protons et les neutrons) est assaaie onde comme les photons sont associés a

une onde électromagnétique.

Si la particule est immobile, alors la relatimné = h v est postulée.
. . . VX

En se servant des transformation du temps dansamgement de référentiel (Lorentz, 1921)= B [t — e

ouV est la vitesse de la patricule @ta racine carrée de 1\-4/c2.

Il démontra alors qupour une particule libr@nde se propage a la vitesse ¢ V qui est largement plus grande que

C, la vitesse de la lumiére. Il conclut gliende ne peut pas transmettre une force, en phetiqu'elle

n'‘est pas électromagnétique.
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"Onde de matiere"

En 1927 Louis du Broglie postula que toute parédal I'époque on ne connaissait que les
électrons, les protons et les neutrons) est assaaie onde comme les photons sont associés a

une onde électromagnétique.

Si la particule est immobile, alors la relatimné = h v est postulée. '
En se servant des transformation du temps dansangement de référentiel (Lorentz, 1921)= 3 [t' — \é—sz
ouV est la vitesse de la patricule @ta racine carrée de 1\-4/c2.

Il démontra alors qupour une particule libr@nde se propage a la vitesse ¢ V qui est largement plus grande que
C, la vitesse de la lumiére. Il conclut gliende ne peut pas transmettre une force, en phetiqu'elle
n'‘est pas électromagnétique.

: , , L 1 _ —
Une particule bousculée par un photon augmenteérsengie cinétique dé[? m \12] =mvov=0(m\) V.

On a donc E ot soitd(m V) v ot > h. Mais V dt est une distano®X donc d(m V) dX > h

Les incertitudes de mesure simultanée de l'impuisiovet de la positiox sont incompressibles.
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"Onde de matiere"

En 1927 Louis du Broglie postula que toute parédal I'époque on ne connaissait que les
électrons, les protons et les neutrons) est assaaie onde comme les photons sont associés a

une onde électromagnétique.

Si la particule est immobile, alors la relatimné = h v est postulée. '
En se servant des transformation du temps dansangement de référentiel (Lorentz, 1921)= 3 [t' — \é—sz
ouV est la vitesse de la patricule @ta racine carrée de 1\-4/c2.

Il démontra alors qupour une particule libr@nde se propage a la vitesse ¢ V qui est largement plus grande que
C, la vitesse de la lumiére. Il conclut gliende ne peut pas transmettre une force, en phetiqu'elle
n'‘est pas électromagnétique.

: , , L 1 _ —
Une particule bousculée par un photon augmenteérsengie cinétique dé[? m \12] =mvov=0(m\) V.

On a donc OE Ot soitd(m V) v &t > h. Mais v dt est une distano®X donc d(m V) dX > h
(Heisenberg, 1927)
Les incertitudes de mesure simultanée de l'impuisiovet de la positiox sont incompressibles.

Application : si I'électron tombe sur le protonrdatome d'hydrogéne, l'incertitude sur sa posggnait nulle, done vdonc
sa vitesse serait infinie.

Conséquence fondamentale : les électrons ne pepasrbmber dans les noyaux atomiques
(stabilité de la matiere). 116



Paquet d'onde

Une onde sinusoidale pure est éternelle et étestahgetout I'espace, ce qui ne convient pas poalisec une particule
(photon, électron, proton ou neutron). Mais on &ayze Joseph Fourier avait démontré mathématiquementgimporte
guel signal a son spectre.
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Paquet d'onde

Une onde sinusoidale pure est éternelle et étestahgetout I'espace, ce qui ne convient pas poalisec une particule
(photon, électron, proton ou neutron). Mais on &ayse Joseph Fourier avait démontré mathématiquementgimporte
guel signal a son spectre.

Signal

Spectre
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Paquet d'onde

Une onde sinusoidale pure est éternelle et étestahgetout I'espace, ce qui ne convient pas poalisec une particule
(photon, électron, proton ou neutron). Mais on &ayse Joseph Fourier avait démontré mathématiquementgimporte
guel signal a son spectre.

Signal
> { >
Spectre
f(t) = J%T F(w) exp + it dw F(oo):J-f(t) exp —iwt dt

Du Broglie a postulé gu'a toute particule est assaatgignal nommé@aquet d'onde

La fréquencd) des ondes d'un paquet appartient & un intervallerdrieur®V respectant l'inégalité d'Einsenberg.

La formuleA v = ¢ permet de demontrer qaed(1 /A) ot > 1.
(image 6)
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Paquet d'onde

Une onde sinusoidale pure est éternelle et étestahgetout I'espace, ce qui ne convient pas poalisec une particule
(photon, électron, proton ou neutron). Mais on &ayse Joseph Fourier avait démontré mathématiquementgimporte
guel signal a son spectre.

Signal
> { >
Spectre
f(t) = J%T F(w) exp + it dw F(oo):J-f(t) exp —iwt dt
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Paquet d'onde

Une onde sinusoidale pure est éternelle et étestahgetout I'espace, ce qui ne convient pas poalisec une particule
(photon, électron, proton ou neutron). Mais on &ayse Joseph Fourier avait démontré mathématiquementgimporte
guel signal a son spectre.

Signal
> { >
Spectre
f(t) = J%T F(w) exp + it dw F(oo):J-f(t) exp —iwt dt

Du Broglie a postulé gu'a toute particule est assaatgignal nommé@aquet d'onde
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Paquet d'onde

Une onde sinusoidale pure est éternelle et étestahgetout I'espace, ce qui ne convient pas poalisec une particule
(photon, électron, proton ou neutron). Mais on &ayse Joseph Fourier avait démontré mathématiquementgimporte
guel signal a son spectre.

Signal

> { >
Spectre

C'est quoi Jf C'est quoi ]g

f(t) = j%T F(w) oot dw F(w) = If(t)wt dt

Du Broglie a postulé gu'a toute particule est assaatgignal nommé@aquet d'onde

La fréquencd) des ondes d'un paquet appartient & un intervallerdrieur®V respectant l'inégalité d'Einsenberg.
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Nombres complexes

(mathématiques)
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Nombres complexes

(mathématiques)

Point daffixe z
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Nombres complexes

(mathématiques)

Point daffixe z

X
Partieréelledez
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Nombres complexes

(mathématiques)

Partieimaginairedez

Point d'affixez

X
Partie réelle de
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Nombres complexes

(mathématiques)

Partie imaginaire de

Point d'affixez

X
Rayon = Partie réelle de
moduledez
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Partie imaginaire de

Nombres complexes

(mathématiques)

Point d'affixez

Argumentdez

Rayon =
modulede

N

X
Partie réelle de
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Nombres complexes

(mathématiques)

Point d'affixez

Argument dez

Partie réelle de

Rayon =
module dez

Point d'affixeconjuguéde z
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Nombres complexes

(mathématiques)

Partie imaginaire de
Im z

Point d'affixez | x+1iy

Argumentdez | argz

Partie réelle de | Rez

Rayon =
module dez

|

Point d'affixe conjugué de z

Z*
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Nombres complexes

(mathématiques)
4 .
Im z X+1y
Point d'affixez | x+iy |
Axexpif
-
Argumentdez | argz
Rayon = Partie réelle de | Rez
module dez
%

(code cartésien)

A(cosB +isinB) (code trigonométrique)

Point d'affixe conjugué de z

Z*

(code exponentiel imaginaire)
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Nombres complexes

(mathématiques)
Partie imaginaire de . :
Im z X+iy (code cartésien)
Point d'affixez | x+iy | < A(cosB+isinB) (code trigonométrique)
Axexpif (code exponentiel imaginaire)
-
Argumentdez | argz
Rayon = Partie réelle de | Rez
module dez
|

Point d'affixe conjugué de z

Z*

Quelques propriétés mathématiques
7 7%= |z (a+ib)(@a—ib)=(@2+b2)= pp =l xexpnz expioaxexpiB=expi@+p) 132



Le hasard quantique

Capturer une particule (photon, électron, etcuasexpérience aléatoire
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Le hasard quantique

Capturer une particule (photon, électron, etcuasexpérience aléatoire

Divisons le temps d'expérience en dur&és
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Le hasard quantique

Capturer une particule (photon, électron, etcuasexpérience aléatoire

Divisons le temps d'expérience en dur&és

SoitAV la partie de I'espace surveillée par un déteatewrolume ¥
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Le hasard quantique

Capturer une particule (photon, électron, etcuasexpérience aléatoire

Divisons le temps d'expérience en dur®€s
SoitAV la partie de I'espace surveillée par un déteatewrolume ¥

SoitN est le nombre total de duré&$ etnle nombre de captures.
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Le hasard quantique

Capturer une particule (photon, électron, etcuasexpérience aléatoire

Divisons le temps d'expérience en dur®€s
SoitAV la partie de I'espace surveillée par un déteatewrolume ¥
SoitN est le nombre total de duré&$ etnle nombre de captures.

Lafrequenceest le rappon / N.
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Le hasard quantique

Capturer une particule (photon, électron, etcuasexpérience aléatoire

Divisons le temps d'expérience en dur&és

SoitAV la partie de I'espace surveillée par un déteatewrolume ¥
SoitN est le nombre total de duré&$ etnle nombre de captures.
Lafrequenceest le rappon / N.

En cas de capturdl etn augmentent d'une unité donc la fréquence augmem-'%—je}% — %
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Le hasard quantique

Capturer une particule (photon, électron, etcuasexpérience aléatoire

Divisons le temps d'expérience en dur&és

SoitAV la partie de I'espace surveillée par un déteatewrolume ¥

SoitN est le nombre total de duré&$ etnle nombre de captures.

Lafrequenceest le rappon / N.

En cas de capturdl etn augmentent d'une unité donc la fréquence augmem-'%—je}% — %
Une réduction au méme dénominateur et une simgtiific donnent

(n+DN-(N+)n _ N-n _ N-n _ N _ 1
= < =
(N+1)n (N+1)n Nn =~ Nn n
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Le hasard quantique

Capturer une particule (photon, électron, etcuasexpérience aléatoire
Divisons le temps d'expérience en dur&és
SoitAV la partie de I'espace surveillée par un déteatewrolume ¥
Soitr N est le nombre total de duré&§ etnle nombre de captures.
Lafréequenceest le rappon / N.
En cas de capturdl etn augmentent d'une unité donc la fréquence augmem-'%—je}% — %
Une réduction au méme dénominateur et une simgtiific donnent
(n+N-(N+1)n _ _N-n _ N-n __N _ 1

(N+1)n ~ (N+1)n  Nn  Nn n
En cas de non captuNeseule augmentent d'une unité donc la fréequence dimiau% — Ni 1
Une réduction au méme dénominateur et une simgiific donne
NIN+1)-Nn _ n 1 1 1
(N+ 1)n (N+1)n N+1 N n
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Le hasard quantique

Capturer une particule (photon, électron, etcuasexpérience aléatoire
Divisons le temps d'expérience en dur&és
SoitAV la partie de I'espace surveillée par un déteatewrolume ¥
Soitr N est le nombre total de duré&§ etnle nombre de captures.
Lafréequenceest le rappon / N.
En cas de capturdl etn augmentent d'une unité donc la fréquence augmem-'%—je}% — %
Une réduction au méme dénominateur et une simgtiific donnent
(n+N-(N+1)n _ _N-n _ N-n __N _ 1

(N+1)n ~ (N+1)n  Nn  Nn n
En cas de non captuNeseule augmentent d'une unité donc la fréequence dimiau% — Ni 1
Une réduction au méme dénominateur et une simgiific donne
NIN+1)-Nn _ n 1 1 1
(N+ 1)n (N+1)n N+1 N n

La variation de la fréquence appartient a l'intdevgt 1h, + 1h].
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Le hasard quantique

Capturer une particule (photon, électron, etcuasexpérience aléatoire
Divisons le temps d'expérience en dur&és
SoitAV la partie de I'espace surveillée par un déteatewrolume ¥
Soitr N est le nombre total de duré&§ etnle nombre de captures.
Lafréequenceest le rappon / N.
En cas de capturdl etn augmentent d'une unité donc la fréquence augmem-'%—je}% — %
Une réduction au méme dénominateur et une simgtiific donnent
(n+N-(N+1)n _ _N-n _ N-n __N _ 1

(N+1)n ~ (N+1)n  Nn  Nn n
En cas de non captuNeseule augmentent d'une unité donc la fréequence dimiau% — Ni 1
Une réduction au méme dénominateur et une simgiific donne
NIN+1)-Nn _ n 1 1 1
(N+ 1)n (N+1)n N+1 N n

La variation de la fréquence appartient a l'intdevgt 1h, + 1h].

Au fur et a mesure que les captures ont lieu, pgues ne peut qu'augmenter, cet intervalle se rétréaitaisgueur est 8.
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Le hasard quantique

Capturer une particule (photon, électron, etcuasexpérience aléatoire
Divisons le temps d'expérience en dur&és
SoitAV la partie de I'espace surveillée par un déteatewrolume ¥
Soitr N est le nombre total de duré&§ etnle nombre de captures.
Lafréequenceest le rappon / N.
En cas de capturdl etn augmentent d'une unité donc la fréquence augmem-'%—je}% — %
Une réduction au méme dénominateur et une simgtiific donnent
(n+N-(N+1)n _ _N-n _ N-n __N _ 1

(N+1)n ~ (N+1)n  Nn  Nn n
En cas de non captuNeseule augmentent d'une unité donc la fréequence dimiau% — Ni 1
Une réduction au méme dénominateur et une simgiific donne
NIN+1)-Nn _ n 1 1 1
(N+ 1)n (N+1)n N+1 N n

La variation de la fréquence appartient a l'intdevgt 1h, + 1h].
Au fur et a mesure que les captures ont lieu, pgueen ne peut qu'augmenter, cet intervalle secie{s@a longueur est 12).

Progressivement, la fréquentéN de capture se stabilise sur une valeur limite.
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Le hasard quantique

Capturer une particule (photon, électron, etcuasexpérience aléatoire

Divisons le temps d'expérience en dur®€s
SoitAV la partie de I'espace surveillée par un déteatewrolume ¥.

Soitr N est le nombre total de duré&§ etnle nombre de captures.

Lafréequenceest le rappon / N.

En cas de capturdl etn augmentent d'une unité donc la fréquence augmem-'%—je}% — %
Une réduction au méme dénominateur et une simgtiific donnent
(n+N-(N+1)n _ _N-n _ N-n __N _ 1

(N+1)n ~ (N+1)n  Nn  Nn n
En cas de non captuNeseule augmentent d'une unité donc la fréequence dimiau% — Ni 1
Une réduction au méme dénominateur et une simgiific donne
NIN+1)-Nn _ n 1 1 1
(N+ 1)n (N+1)n N+1 N n

La variation de la fréquence appartient a l'intdevgt 1h, + 1h].
Au fur et a mesure que les captures ont lieu, pgueen ne peut qu'augmenter, cet intervalle secie{s@a longueur est 12).

Progressivement, la fréquentéN de capture se stabilise sur une valeur limite.

Si I'expérience est répétée dans les mémes cierwes physiques, cette limite n'a pas de raisaauder : selon le principe
du rasoir d'‘Occam, on postule qu'elle ne varie pas.

On I'appelleprobabilité de capture. 144



Le hasard quantique

wow

i Ny volume
dv d'espace

On l'appelleprobabilité de capture. 145



Le hasard quantique

Je suis unénction
Je suis sa complexede I'espace
conjuguée. et du temps.
N\ y
yow
™
% N
N
Bk xq Volume
dv d'espace

On l'appelleprobabilité de capture. 146



Le hasard quantique

Pourquoi ?,

/

WwOow Aire de la surface grise = 1 unité

i Ny volume
dv d'espace

On l'appelleprobabilité de capture. 147



Le hasard quantique

On postula que cette probabilité de capture est
proportionnelle au volume d'espace surveillé :

> WY

Volume | Probabilité
dv Pr(dV)
1 wow
Proportion

Pourquoi ?,

/

Aire de la surface grise = 1 unité

K lq Volume

On l'appelleprobabilité de capture.

dv d'espace
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Le hasard quantique

On postula que cette probabilité de capture est
proportionnelle au volume d'espace surveillé :

> WY

Volume | Probabilité
dv Pr(dV)
1 wow
Proportion

La probabilité de capture
de la particule dans un
domaine donn& de
I'espace est

j Yow dv
9

On l'appelleprobabilité de capture.

Pourquoi ?,

/

Aire de la surface grise = 1 unité

: lq Volume

d'espace
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Le hasard quantique

On postula que cette probabilité de capture est

> WY

proportionnelle au volume d'espace surveillé
Volume | Probabilité J‘ES:JaE:J dv=1
dv Pr(dV)
1 wow
Proportion

La probabilité de capture
de la particule dans un
domaine donn& de
I'espace est

j Yow dv
9

On l'appelleprobabilité de capture.

Pourquoi ?,

/

Aire de la surface grise = 1 unité

: lq Volume

d'espace
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Le hasard quantique

On postula que cette probabilité de capture est

proportionnelle au volume d'espace surveillé

J wowdv=1
Espace

> WY

Volume | Probabilité
dv Pr(dV)
1 wow
Proportion

La probabilité de capture
de la particule dans un
domaine donn& de
I'espace est

j Yow dv
9

On l'appelleprobabilité de capture.

Parce que la probabilité du passage

de la particule dans n'importe
guelle domaine de I'espace est 1,
ou 100 %.

Pourquoi ?,

/

Aire de la surface grise = 1 unité

N
( 1
L TN volume
B dv d'espace
151



Exemple

Jet de protons

Jet de protons

152



Exemple

Site des collisiong

Jet de protons

Jet de protons
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Exemple

Tout détecteur de particule surveille une régiofiespace de volume non nul et fixV. II
partage cet espace en un certain nombre de "pixels"

Site des collisiong

Jet de protons

O Détecteur

Jet de protons
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Exemple

Tout détecteur de particule surveille une régiofiespace de volume non nul et fixV. II
partage cet espace en un certain nombre de "pixels"

Le paquet d'ondes couvre un certain nombre degpgquednd il traverse le détecteur.

Site des collisiong

Jet de protons

Jet de protons
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Exemple

Tout détecteur de particule surveille une régiofiespace de volume non nul et fixV. II
partage cet espace en un certain nombre de "pixels"

Le paquet d'ondes couvre un certain nombre degpgquednd il traverse le détecteur.

Mais quand l'appareil détecte, un seul pixel reggitde réduction du paquet d'ondes

Site des collisiong

Jet de protons

O Détecteur

\!

i

Jet de protons
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Exemple

Tout déetecteur de particule surveille une régiofiepace de volume non nul et fixV. II
partage cet espace en un certain nombre de "pixels"

Le paquet d'ondes couvre un certain nombre degpgquednd il traverse le détecteur.

Mais quand l'appareil détecte, un seul pixel ré@gjide réduction du paquet d'ondes).

Dans les collisionneurs de particules comme le CEE&Xtre européen de recherche nucléaire)
chaque détecteur envoie ensuite ses coordonnéesudits de mesure a un centre de calcul, puis
celui-ci calcule une représentation graphique en 3D

(voir https://public-archive.web.cern.ch/fr/research/Detefr.html)

Jet de protons

O Détecteur

Jet de protons
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Interprétation
(DETECTION)

C'est seulement UN atome d'UN pixel qui capte
soudain toute I'énergie de la particule.

Voire la particule
elle-méme.

Le signal généré est amplifié avant d'étre exploite.
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Spectre des valeurs propres

C'est I'ensemble des valeurs de I'énergie d'urs@urand celle-ci est stable.

Unetransitionentre un niveau haut et un niveau bas émet ou
absorbe umhotondontA ouv ouk est I'abscisse du sommet
d'un pic étroit sur un spectre.

Exemple : un Autre exemple : un
Oscillateur atome

harmonique d'hydrogéne
de corps noir 159



Spectre de raies

‘ (EMISSION)

j\\ M X= )\VOUk

Photon violet
Photon rouge




Spectre de raies

dL (ABSORPTION)
dx
W > X=A,vouk

Photon bleu Photon violet

Photon rouge



Spectre de raies

B
11

Absorption




INTERACTING GALAXIES | STEPHAN'S QUINTET

COMPOSITION OF GAS AROUND ACTIVE BLACK HOLE

MIRCam and MIRI Imaging MIRI IFU Medium Resolution Spectroscopy

Brightness

1o
Wavelength of Light

Maolecular Molecular

Hydrogen N Hydrogen
Silicates

[ 1
Ll

Brightness

20

Wavelength of Light

WEBB

SPACE TELESCOPE

. . . . o . 163
https://www.futura-sciences.com/sciences/actudmmsnoir-supermassif-james-webb-revele-compasitjiaz-

autour-trou-noir-supermassif-99972/




Décalage Doppler
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an, i
Bleu Vert Rouge
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Décalage Doppler

R

Y/

les ondes se propagent par cercles
concentrigues autour de la source
A, est identique en tout point

R

casn*3:v=c

la longueur d'onde
est plus forte

a l'arriégre l'onde ne se
" propage pas
A=2 A-::' a l'avant

lg vitesse de la sowrce
et la célérité de l'onde sont égales

la longueur d'onde
est pius forfe

a l'armeére a l'avant
A= ;‘lo A=< ﬂ.ﬂ

casn'2:0<v<g¢

la longueur donde
est moins forte

fa source se déplace

~_ les ondes ne se propagent
gu'a lintérieur d'un
cane a l'arriére

casn*d v=>c

"

" la vitesse de la source
est plus forfe que la
célerite de l'onde

https://www.google.fr/search?q=effet+doppler+fore&sxsrf=ALICzsZ9NvG6rBVLtLMseDC_NXg-
Jh5WQgA:1656657034139&tbm=isch&source=iu&ictx=1&vé&fir=gWVi-
gEHIXNdiM%252CdNYI1d37e_Lf yM%252C_&usg=Al4_-

kSRwJ2iYgquWyaJMuUVmyXX66LxWg&sa=X&ved=2ahUKEwjf9aiNf4AAhVIyYUKHRbEB00Q9QF6BAgKEAE&biw=136

6&bih=596&dpr=1#imgrc=m8I587vINT9tzM&imgdii=9VIwpRPniINOVKM



Décalage Doppler

POSITION DU PROBLEME

Référentiel choisi: celui ou le
détecteur est immobile.

V
Vitesse de la source £0

0

Période =Tg

Longueur d'onde Ay

Référentiel choisi: celui ou la
source est immobile.

Période =Tg

Longueur d'onde *¢

casn2 . 0<v=c

la longueur d'onde fa longueur d'onde
est plus forte est moins forte

a l'armeére a l'avant
A=A, A<A,

la source se déplace

SOLUTION DU PROBLEME

Ag =V Tg—Ag
devant et

Ag =V Tg+ Ag
derriere.
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Redshift (km/s)
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: Virgo Cluster

Décalage Doppler

LOI DE HUBBLE

REDSHIFTED

 ——

—

[ | -
-

Distance (Mpc)
https://earthsky.org/astronomy-

essentials/what-is-a-redshift/

20

Découverte de lI'expansion de

I'univers (Hubble, 1929)

BLUESHIFTED
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Décalage Doppler

ROTATION DES GALAXIES

Courbe de rotation de M77

V (km/s)

-250 T T T 1 %

-4 -2 0 2 4 https://www.webastro.net/forums/topic/153178-
D (kpc) rotation-dune-galaxie-m66-au-pic-du-midi/

https://www.spectro-
aras.com/forum/viewtopic.php?f=6&t=26

18
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Décalage Doppler
IDENTIFIER UNE EXOPLANETE

Radial Velocity Measurements using Doppler

P Spectroscopy
Cserved Penod of Star
' -~
wos K
E
£ 4 ,
[¥]
o 85 1 15 25 3
€
-
05
=
A5
Time (years)

La premiere exoplanete découverte, orbitant autoumedétoile semblable au Soleil, 51 Pegasi b,
fut détectée en octobre 1995 en utilisant la spectyge Doppler a I'Observatoire de Haute
Provence (OHP) par les Suisses Michel Mayor et DiQueeloz (prix Nobel de physique 2019).
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Transit

Brightness

Time

https://www.futura-sciences.com/sciences/actuaéiieplanetes-exoplanetes-deux-nouvelles-superida@suvertes-proximite-terrez g
99172/?utm_source=nl_alerte&nl_optin=optin_alerte&ucontent=20220628&utm_campaign=general&utm_medemail&xtor=EPR-57-

ALERTE-20220628&uid=%099c0e2fa8ae772a5f91f5ddf5633%



