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EURELEC COURS DE BASE ELECTRONIQUE
(4) Physique 4

1 - CHAMPS D’ACTION

Nous connaissons tous depuis notre enfance la signification du mot
CHAMP.

Le champ cultivé du paysan, le champ sur laquel se déroulent les
courses de chevaux, le champ ol se tiennent les foires et d’autres expres-
sions semblables, rappellent dans notre esprit des images bien précises.

Dans les livres de physique, on utilise souvent le mot champ et sa
signification est comparable & celle du champ cultivé, ou du champ de
courses, ou aussi du champ de foire.

Vous souvenez-vous de I'expérience de la sphére que I'on laisse tom-
ber du haut d’un gratte-ciel, Physique 1- figure 6 7

La sphére, en tombant sous I'action de la gravité terrestre, suivait un
parcours vertical, droit comme le sillon tracé par la charrue d‘un cultivateur
habile.

Imaginons maintenant que cette méme sphére retourne au sommet
du gratte-ciel, (tout comme le paysan retourne & I'extrémité de son champ
d’ob il est parti, pour tracer un nouveau sillon) et que nous la laissions tom-
ber une nouvelle fois d’un point trds voisin du premier : elle suivra un nou-
vaau parcours vertical, voisin du précédent.

Si nous répétions le jeu, en déplagant progressivement le point de
départ de la sphére tout au long d‘un cdté du gratte-ciel, nous pourrions
construire de nombreux sillons qui prendraient, dans notre imagination,
I'aspect d'un beau champ cultivé, disposé verticalement.

Des champs de ce genre on peut en construire de nombreux, jus-
qu‘a en remplir tout 'espace dans lequel agit la force de gravité. Par con-
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séquent, les physiciens ont élargi la signification de I'image tirée du champ

de paysan et ont appelé cet espace le CHAMP D'ACTION DE LA GRAVITE
ou plus simplement : CHAMP DE GRAVITE.

Dans la legon technique 3, on a vu quautour dun corps électrisé
se manifestent des FORCES ELECTRIQUES qui attirent ou repoussent
d’autres carps électrisés.

Ces forces agissent dans I'espace environnant sur les charges électri-
gues de signe opposé, tout comme la force de gravité terrestre agit sur la
sphére dans I'expérience précédente.

Examinons par exemple deux plaques métalliques, chargées respec-
tivement d’électricité positive et d'électricitéd négative, et disposées comme
sur la figure 1.

$i une particule chargée d‘électricité négative se détachait de la pla-
que située au haut, cette particule, a peine libérée, avancerait rapidement
le long du parcours rectiligne, tombant verticalement sur la plague positive
absolument comme la sphére de l'expérience précédente tombe verticale-
ment sur le sol.

La chute de la particule est accélérée un peu par la force de gravité .
mais surtout dans une proportion trés importante, par la force électrique qui
agit dans I'espace compris entre les deux plagues.

Dans cet espace les deux forces, bien qu‘elles soiant de nature diffé-
rente, se superposent et provoguent la chute de la particule, Or, si I'on consi-
dére la force de gravité, on dit que I‘espace entre les deux plagues est un
champ de gravité ou plutdt que, entre les deux plaques est situé un CHAMP
DE GRAVITE. Mais si I'on prend en considération la force électrique on
devra dire que dans ce méme espace il y a aussi un CHAMP D‘ACTION ELEC-
TRIQUE, ou plus simplement un CHAMP ELECTRIQUE.

Cette possibilité de superposition dans un méme espace physique de
deux (ou de plusieurs) champs d’action différents est particulidrement intéres-

sante, parce qu‘elle nous permettra de formuler une explication au sujet de la
nature de la lumiére,
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1—1- LESTRANSFORMATIONS DE L'ENERGIE

La présence de I'énergie animant la matiére, ne peut &tre constatée
que dans un champ d‘action ouvert, Si la force agissante, dont nous avons
parlé dans la précédente lecon n'est pas libre d'agir, de produire un certain
travail, il est impossible de s'assurer expérimentalement que I'énergie est
réellement présente,

La situation peut &tre comparée 2 celle d'une quipe de foot-ball
qui entre sur le terrain. Si le terrain est encombré, il est évident que I'égquipe
ne pourra pas exercer son jeu. Donc personne ne pourra apprécier les quali-
tés des joueurs.

Champ d’action et liberté d*action sont donc indispensables pour
que I'énergie puisse accomplir le travail demandé par I'expérimentateur
physicien,

Si le physicien dans son laboratoire sait doser habilement les conces-
sions & faire 3 I'énergie, il peut obtenir des résultats intéressants,

Voyons par exemple comment se comporte le pendule, sollicité par
I‘énergie dans I'expérience de la figure 2.

Le pendule est pour ainsi dire immergé dans le champ de gravité, re-
présenté par six fléaches tournées vers le bas, Chaque flache indigue la pra-
sence dans le lieu environnant d’une force d'action déterminée, exercée par
la Terre sur les corps se trouvant en ce lieu. Cette fléche nous rappelle done
que le pendule est toujours attiré vers le bas par une force P, qui est son pro-
pre poids, en n‘importe quel lieu du champ.

Supposons que le pendule soit libre de tourner autour d’un axe (C)
et qu’il se trouve initialement soulevé vers la droite, au NIVEAU MAXI-
MAL montré sur la figure.

Dans la position de niveau maximal, le pendule emmagasine lui-méme
une certaine quantité d’énergie, En effet, sl tous les liens qui le maintiennent
suspendu venaient 3 se rompre en méme temps, il tomberait par terre, sous
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c

Champ de
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LE PENDULE ET LES TRANSFORMATIONS DE
L'ENERGIE DANS LE CHAMP DE GRAVITE

Figure 2

I‘attraction de la force de gravité et il accomplirait donc un travail, démon-
trant ainsi la présence de I'énergie.

Cette énergie est due & I'attraction que la Terre exerce sur le pen-
dule, quand il occupe cette position déterminée.

Si I'on considdre que, dans le champ ol le pendule est placé, la
force de gravité est pratiquement constante, on peut penser que I'énergie
conférée au pendule par I'attraction terrestre est la plus grande quand il
8st aux niveaux les plus élevés, et qu'elle diminue donc lorsque le pendule
s'approche de la Terre.

Pour s’en convaincre, il suffit de se rappeler que lorsque le pendule
est trés haut, il doit parcourir un trajet plus long pour aller en has, Ce tra-
jet se mesure dans le sens vertical, & savoir dans la direction de la force-

poids. Or, sile trajet est plus long et que la force est toujours la méme,
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il est évident que le travail est plus grand, donc que I’énergie qui était dispo-
nible avant &tait plus grande.

Cette énergie, qui dépend tout simplement de la position pour une
masse donnde, donc du niveau par rapport A la Terre, s'appelle 'TENERGIE
DE POSITION ou bien ENERGIE DE NIVEAU ou bien encore ENERGIE
POTENTIELLE.

Voyons maintenant ce qui se produit lorsque le pendule est libre de
se mouvoir autour d'un axe.

Le pendule tombe vers le bas et en tombant, il perd progressivement
une partie de son énergie potentielle. A son tour la tige, qui lie le pendule 2
I'axe, transforme le mouvement vertical de chute en mouvement circulaire.

L‘énergie, tout comme |la matidre, ne se laisse cependant pas détruire
si facilement. Bien au contraire, il faut savoir que dans tous les phénoménes
que nous avans décrits, tant I"énergie que la matidre restent substantiellement
indestructibles, bien qu’ils se transforment sous nos yeux. Nous devons donc
nous demander ol est partie I'8nergie potentielle que le pendule a perdu au
cours de sa chute,

Nous trouverons la réponse en faisant une expériance tras simple.

En portant une main 4 une distance convenable du peint A, indigué
sur la figure 2, celle-ci est frappée par le pendule et en méme temps alla res-
sent une poussée,

Cette poussée indique clairement que I'énergie potentielle na pas
até détruite, mais gu’elle s'est simplement transformée, en prenant l'aspect
de I'inertie de mouvement que nous connaissons depuis la Physique 1.

Le pendule peut forcer I“obstacle de la main et donc conserver son
mouvement par inertie, parce qu’il a transformé en lui-méme 1"énergie po-
tentielle en nouvelle forme d’énergie, qui s'appelle dnergie de mouvement,
ou aussi énergie cinétique,
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L'ENERGIE CINETIQUE DEVIENT MAXIMALE LORSQUE LE
PENDULE ACQUIERT LA VITESSE MAXIMALE, donc lorsqu’il atteint
le niveau le plus bas, 3 demi-parcours, entre les points A et B de la figure 2.

A partir de cet instant, en poursuivant vers B, il se souldve at reman-
te vars le niveau maximum.

Pendant la montée il perd de la vitesse, et perd donc aussi progressi-
vement son énergie cinétique, qui se transforme de nouveau en énergie po-
tentielle.

Lorsque le pendule atteint le point B, il s"arréte durant un instant
trés bref, pendant lequel il reprend toute I‘énergie potentielle qu‘il détient
au niveau maximum. L‘énergie cinétique est alors nulle.

Puis le jeu recommence avec le m&me mouvement en sens inverse,
c’'est-a-dire de B vers A, puis de nouveau de A vers B et ainsi de suite.

L'expérience du pendule est particulidrement significative, parce
qu’elle met en lumidre 'un des jeux préférés de I'énergie quand elle se
trouve en “liberté contrdlée” : EN SE TRANSFORMANT ET EN SE RE-
TRANSFORMANT, ELLE FAIT OSCILLER QU VIBRER LES CORPS
PRESENTS DANS SON CHAMP D'ACTION.

Toutefois, lorsque la transformation a eu lieu, I'énergie n‘est pas
toujours en mesure de reprendre spontanément sa forme primitive.

Considérons par exemple le travail du forgeron, qui forge I"extré-
mité d'une barre métallique (figure 3).

Le marteau soulevé en haut détient une certaine ENERGIE PO-
TENTIELLE, comme on I'a vu dans le cas du pendule. A cette énergie
s'ajoute celle du forgeron, et toutes les deux réunies se transforment EN
ENERGIE CINETIQUE, qui s'accumule dans le marteau, pendant la chute,
conférant & celui-ci une vitesse plus grande.

A I'instant oli le marteau frappe I'extrémité de la barre, TOUTE
L'ENERGIE CINETIQUE passe du marteau a la barre, en se fractionnant
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TRANSFORMATION DE L'ENERGIE EN CHALEUR

Figure 3

et prenant des formes diverses,

UNE PARTIE DE L'ENERGIE SE TRANSFORME EN BRUIT,
a savoiren ENERGIE SONORE présente dans l"agitation acoustique de
air,

Une autre partie change la forme de la barre aux points ol elle 2

été frappée, L'énergie prend donc un nouvel aspect qui porte le nom
d’ENERGIE DE FORME.

Enfin, une troisiéme partie provoque un réchauffement appréciable
de la barre, et se transforme en ENERGIE THERMIQUE,

L‘énergie sonore est distribuée par les ondes dans tout I'espace envi-
ronnant. Les ondes en frappant continuellement & leur tour les parois, les
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objets et le sol, cédent leur propre énergie 3 ces corps, et ellesse transforment
en ENERGIE THERMIQUE, provoguant un réchauffement imperceptible des
objets frappés.

L‘ENERGIE DE FORME devient également ENERGIE THERMIQUE
parce que les déformations de la barre se répercutent sur la structure du métal,
entrainant une augmentation de I‘agitation moléculaire, qui s'ajoute 3 I'augm-
mentation provoquée par le coup de marteau.

En faisant la somme de tout cela, on voit gu‘a partir de 'ENERGIE
CINETIQUE DU MARTEAU, on n‘obtient que de 'ENERGIE THERMI-
QUE, au bout de quelque temps. Cette énergie thermigue est pratiqguement
irrécupérable et elle ne peut pas non plus se reconvertir spontanément en
énergie cinétique.

Dans les laboratoires de physique on a mesuré, avec assez de précision
la quantité de chaleur obtenue en convertissant 1 joule d'énergie cinétique en
énergie thermique.

A cette fin, on a construit un appareil approprié, présenté dans ses
Bléments essentiels sur la figure 4.

Le poids P, en descendant fait tourner les quatre pales, qui a leur
tour font bouger |eau contenue dans le récipient.

Sil'on connait 'ENERGIE POTENTIELLE du paoids, lorsgu'il se trou-
ve en haut, et 'TENERGIE POTENTIELLE qui lui reste aprés étre descen-
du, ON PEUT DETERMINER LA QUANTITE D'ENERGIE TRANSMISE
A L'EAU PAR L'INTERMEDIAIRE DE L‘ARBRE ET DES PALES,

Le calcul ne présente aucune difficulté : il suffit de trouver la diffé-
rence entre les deux quantités d*énergie potentielle, et I'on obtient, avec
une bonne approximation, la quantité d’énergie qui a 6té cédée a I'eau.

Toutefois, dans la pratigue an ne connaft pas les valeurs de I'énergie
potentielle, sauf aprés avoir effectué les trois mesures suivantes - la mesure
des deux hauteurs ol se trouve le poids (au départ et 3 Iarrivée) et la me-
sure de la force-poids.
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Thermomeétre—

A= 0,238 “J

EQUIVALENT THERMIQUE DU TRAVAIL MECANIQUE

Figure 4

Or, au lieu de définir les valeurs des énergies potentielles et de cal-
culer la différence entre elles, le physicien préfére définir LE TRAVAIL
MECANIQUE accompli par la force de gravité pour faire descendre la
poids.

Cela est possible parce que, comme nous I‘avons déja signalé dans
la Physique 3, ce travail représente une énergie (I"énergie que le poids, pen-
dant sa descente, céde 4 I'eau) et on la mesure, elle aussi, en joules.

En procédant de cette maniére, on ne mesure que deux choses : le
poids, en kilogrammes, et le déplacement, en métres. Ainsi, le risque d‘im-
précisions diminue et les chances d’exactitude du résultat final augm entent.

Si nous choisissons judicieusement le poids et le déplacement vers
le bas, afin d"obtenir un travail de 1 joule, nous pourrons considérer gue
cette méme énergie de 1 joule a été cédée 4 I'eau,
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Or cette énergie, lorsque I'eau a cessé de s'agiter, est distribuée dans
toute la masse sous la forme d'énergie thermique et le thermomeétre incorpo-
ré dans l'appareil signale une augmentation de température.

A partir de l'augmentation da température et de la quantité d’eau
contenue dans le récipient, au moyen de calculs qui ne présentent pas d'in-
téréts pour I'électronicien, on parvient & déterminer que la quantité de cha-
leur {A), qui correspond & I"énergie ou au travail, de 1 joule, est égale a
0,238 petites calories (A = 0,238 cal/J).

Cette expérience a permis d*établir une relation précise entre deux
formes d'énergie qui différent entre elles de manidre appréciable.

En se rappelant qu’un corps chauffé & haute température, comme
par exemple le fil de tungsténe de 'ampoule électrigue, émettant de la
lumiére, on devine facilement que celle-ci représente une transformation
ultérieure de I"énergie, Dans le secret mécanisme de la matiégre, elle devient

de 'ENERGIE LUMINEUSE. Nous verrons plus loin comment cela se pro-
duit,

1—2— CHAMPS ELECTRIQUES ET MAGNETIQUES

Nous avons signalé au début de la legon, que I'énergie se transforme
a intérieur des CHAMPS D*ACTION. Nous devons ajouter que dans ces
MEMES CHAMPS, 'ENERGIE PEUT ETRE TRANSPORTEE A DES DIS-
TANCES TRES IMPORTANTES,

Avant d'examiner les exemples les plus significatifs de transmission
de I'énergie, voyons comment sont formés en général les principaux champs
dans lesquels I'énergie peut se déplacer d'un lieu 2 |‘autre.

LE CHAMP DE GRAVITE a déja été décrit au commencement de
la présente legon.

Quant au CHAMP ELECTRIQUE dont on a déja parlé, nous allons

rﬁaunir ce sujet en examinant les ACTIONS ELECTRIQUES illustrées figure
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Figure 5



Document Eurelec.net et Ludovic — Avril 2007

PHYSIQUE 4 13

Ces actions peuvent @tre groupées en trois catégories, en se souvenant
du signe de la charge électrique distribuée dans les corps (signe + pour indi-
quer [“électricité positive, signe — pour indiquer I’électricité négative).

Vayons tout d'abord lecasde DEUX CORPS CHARGES D'ELEC-
TRICITE DE MEME TYPE, par exemple d'électricité positive, comme les
corps représentés sur la figure 5-a.

Dans ces conditions, LES DEUX CORPS ELECTRISES SE REPOUS-
SENT, en contribuant dans une mesure égale & manifester leur répulsion ré-
ciproque,

Pour étudier l'aspect du CHAMP DE REPULSION qui est présent
dans |'espace entourant les deux corps, il nous faut introduire dans tous
les points de I"espace voisin de la surface de chague corps, une particule
de charge d'électricité positive.

Cette particule positive représentera par la suite, I'instrument idéal
que nous imaginerons d'utiliser pour I"étude de tous les champs électriques.

Chaque fois que la particule est laissée libre de se mouvoir, en par-
tant des différentes positions proches de la surface des corps, elle parcourt
un trajet semblable & ceux tracés sur la figure.

Ces trajets peuvent représenter le cheminement des forces a I'inté-

rieur du champ de répulsion, et on les appelle généralement LIGNES DE
FORCE.

Si les deux corps ant des charges électriques égales et de méme
signe, mais négatives au lieu d’étre positives, il se forme de nouveau un
CHAMP DE REPULSION, de méme conformation que celui qui a été
décrit pour les charges positives, mais les fléches des lignes de force sont
dirigées en sens inverse. Ceci veut simplement dire que la particule posi-

tive, utilisée pour étudier ce champ, s'appréte & tomber sur les corps au
lieu de s’en éloigner.

De maniére analogue, on peut étudier la conformation du CHAMP
D'ATTRACTION qui se forme dans ‘espace entourant deux corps ayant
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des charges électriques égales, mais de signe oppasé (figure 5-b).

Ici les lignes de force qui partent des deux corps s'unissent dans I‘es-
pace intermédiaire et se renforcent mutuellement.

Cela signifie que la particule paositive est non seulement repoussée par
le corps positif, mais qu‘elle est aussi attirée par le corps négatif.

La situation est analogue & celle de la particule négative montrée sur
la figure 1. Toutefois, dans cette expérience, le parcours effectuéd par la par-
ticule était invers@, puisqu‘elle s'éloignait de la plaque négative et allait vers
la plague positive. Cependant, si I'on remplacait la particule négative par
une positive, comme dans les expériences précédentes, on remarquerait
que le champ électrique entre les deux plagues est formé de LIGNES DE
FORCE PARALLELES.

Un champ de ce genre dans lequel les lignes de force sont paralléles
et dont les forces électriques sont d‘intensité égale aux points se trouvant 3
la méme distance des plagques s'appelle un CHAMP UNIFORME.

La constitution particuliére du champ uniforme est due, dans le cas
de la figure 1, a la forme plane des plagues électrisées et a leur disposition
en paralléles.

Les CHAMPS CENTRAUX, POSITIF ET NEG#«TIF representes
sur la figure 5-c, se créent sous "influence d*un corps l:hargé positivement
ou negativement.

Dans ces deux cas, les lignes se présentent sous la forme de rayons,
qui s'éloignent du corps positif, ou convergent sur le corps négatif.

Cela veut dire que la particule positive s’éloigne dans le premier
cas, comme un rayon émis par le saleil, et qu’elle s’approche dans le second
cas, en suivant le méme parcours en sens inverse, d‘'une maniére semblable
aux météorites tombant sur la Terre.

En plus du champ de gravité terrestre et des champs électrigues,
les CHAMPS MAGNETIQUES ont une grande importance dans |'étude des
phénoménes physiques,
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Dans de nombreuses applications, les champs magnétiques sont étroj-
tement liés aux champs électriques {voir lecan technique 4 par exemple).

Dans certaines circonstances, le lien entre champ magnétique et
champ électrique n’est pas trés évident. Dans ces cas, il est possible d’étudier
séparément le champ magnétique seul.

Le cas le plus commun est celui de I'AIMANT naturel, comme nous
I‘avans vu dans les “legons technigues™.

1-3-TRANSMISSION ET PROPAGATION DE L’ENERGIE (ONDES
ELECTRO-MAGNETIQUES)

L'énergie peut manifester deux tendances, nettement opposées entre
elles.

Parfois, en se transférant d'un corps & I'autre, ou bien d’un corps 2
I'espace, elle présente des tendances migratoires ; parfois au contraire, elle
révéle des tendances sédentaires en restant cachée a I'intérieur du corps
qui I'abrite.

L'expérience de |a figure 6 illustre une des tendances migratoires que
I'on observe le plus souvent dans les phénoménes physiques.

A la suite du choc, I'énergie cinétique du marteau est cédée 3 la pre-
miére bille de verre. Cette bille, ne pouvant pas bouger, la céde a la seconde,
la secande la céde a la troisiéme et ainsi de suite jusqu‘a la dernidre, qui, elle,
s'élance en un mouvement trés rapide, emmenant avec elle I’énergie trans-
mise de bille en bille.

On pourrait citer d’autres exemples de transmission de I'énergie ci-
nétique déja décrits au cours des lecons précédentes. Parmi ceux-ci, nous
voudrions en choisir un qui présente des particularités trés intéressantes.

Dans I'expérience du caillou qui tombe dans I'eau en provoguant
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Figure 6
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la formation de vagues (Physique 2, figure 3), I'énergie cinétique du caillou
est cédée a I'eau, ol elle se transforme alternativement en énergie potentiel-
le et cinétique, comme dans I'expérience du pendule décrite au cours de la
présente lecon.

Lorsque I'gau atteint le niveau de créte ou de creux, il n'y a que de
FENERGIE POTENTIELLE ; lorsque par cantre elle passe de nouveau par
le niveau ol elle se trouvait avant la chute du caillou, 3 savoir le niveau de
repos, il n'y a que de I'ENERGIE CINETIQUE. Dans les positions intermé-
diaires entre la créte (ou le creux) et le niveau de repos, ily a SIMULTA-
NEMENT DE L'ENERGIE POTENTIELLE ET DE L'ENMERGIE CINE-
TIQUE.

Jusqu'ici, tout se passe comme pour le pendule. Mais il est intéres-
sant de noter laPROPAGATION DU MOUVEMENT OSCILLATOIRE
SUR LASURFACE DE L'EAU.

Toute ondulation, qui s’éloigne du point oU le caillou est tombé et
se reproduit pendant quelque temps en différents points de la surface, indi-
que clairement que le phénomeéne oscillatoire s'est étendu. L'énergie ciné-
tique du caillou n'est pas restée concentrée au point de la chute, mais s'est
répartie uniformément sur toute la surface agitée par la vague.

Nous pourrions penser que |'énergie a choisi une maniére quelque
peu capricieuse de se transmettre, moins simple et moins directe que dans
I'example des billes de la figure 6.

En réalité méme dans I'exemple des billes, il se produit quelque
chose de ce genre, mé@me si ce n'est pas tras visible.

La premigre bille recoit I’énergie cinétigue du marteau, mais elle ne
le fait pas trop docilement ni sans présenter des réactions. Bien au contrai-
re, si d’une part elle transmet bien de I'énergie a la deuxiéme bille, de l'autre
elle essaie de restituer au marteau au moins une partie de I'énergie regue.

En utilisant un marteau assez léger, on peut vair l'effet de la réac-
tion dans le rebondissement gui suit immédiatement le heurt.
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La situation se répéte dans toutes les billes pendant 'espace trés bref
d’un instant. La derniére bille oppose encore une faible résistance par inertie
de repos, mais ensuite, comme elle est libre de se mouvoir, elle amasse et
emporte avec elle une grande partie de I'Bnergie en jeu,

Cette succession de heurts et de réactions passant de bille en hille
est comparable & la succession des ondulations sur I'eau. Donc en considé-
rant encore et plus en détail 'expérience da la figure 6, nous pouvons esti-
mer que dans cet exemple I’énergie se transmet aussi sous la forme d’ondes.

En nous référant aux deux exemples précédents de propagatian de
Iénergie, nous pouvons essayer de faire un peu de lumiére sur les deux pro-
blémes laissés en suspens dans les legons précédentes : le probléme du rayon-
nement thermique (Physique 2 - figure 14), et le probléme ayant trait & la
nature de la lumiére (Physique 3 - premiére partie).

L‘énergie limuneuse et ['énergie thermique irradiées par les corps se
propagent dans l'espace, tout comme |‘énergie du marteau dans les billes ou
I'énerpgie du caillou dans I'eau et encare I'énergie sonore dans I"air.

Ceci a été largement démontré par de nombreuses expériences, com-
me celle par exemple se rapportant aux phénomaénes de diffraction et d'in-
terférence de la lumiére (Physique 3 - figure 6), Toutefois, la PROPAGA-
TION PAR ONDES de la lumiére et de la chaleur rayonnante peut sembler
impassible, parce que LA LUMIERE ET LA CHALEUR RAYONNANTE
S‘ELOIGNENT DE LEURS SOURCES RESPECTIVES MEME A TRA- |
VERS LE VIDE.

Dans le vide, il n"y a évidemment pas de matiére ; on ne voit donc
pascomment des ondes peuvent se former sans le support de la matiére,
qui jusqu’ici était toujours présente.

Il est impossible d’avoir des vagues dans un lac mis & sec, ni un son
dans un local d'ol on a évacué I'air, ni des vibratians avec transmissions
d*8nergie cinétique sans les corps qui vibrent.

En réalité, la chaleur rayonnante et en général I'énergie lancée dans
I'espace, emportent avec elles UN SUPPORT COMPOSE DE DEUX CHAMPS
L'UN ELECTRIQUE ET L'AUTRE MAGNETIQUE, étroitement lids entre
eux.
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Les champs comme nous I'avons déja vu, ne sont pas des choses tan-
gibles ; ils sont toutefois réels, tout comme les forces du champ de gravité
(forces qui maintiennent les satellites artificiels sur leurs orbites).

Sur la figure 7 on voit comment on peut imaginer une onde dans les
deux champs (électrique et magnétique) constituant le support de la lumiére
et de nombreux autres rayonnements,

Cette onde, gue nous appellerons ELECTRO-MAGNETIQUE pour
mieux indiguer la nature des deux champs, est en effet constituée par deux
vibrations distinctes, mais non indépendantes. Elles sant disposées sur deux
plans qui se croisent 3 angle droit (900) dans la direction du rayon.

Habituellement un rayon lumineux contient d’innombrables vibra-
tions électriques et magnétigues diversement inclinées autour de la direction
de ce méme rayaon.

Ce n'est que lorsque celui-ci filtre & traversun ELEMENT POLARI-
SATEUR, tel que par exemple un cristal de tourmaline (Physique 3-Figure 7)

orces électriques

Champ ——_
électrique

REPRESENTATION DE L'ONDE ELECTROMAGNETIQUE
{Polarisée)

Figure 7
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que I'on peut obtenir une onde électro-magnétique simple, comme celle fi-
gurant sur la figure 7.

Les forces électriques et magnétiques des différents couples de vi-
brations composant un rayon de lumiére monochrome, vant toujours de
pair, augmentant, diminuant et changeant de sens en méme temps, comme
des danseurs s'accordant parfaitement.

Cet accord parfait a pour résultat que la VITESSE, laLONGUEUR
D'ONDE et la FREQUENCE DE LA VIBRATION ELECTRIQUE ET DE
LA VIBRATION MAGNETIQUE SONT RESPECTIVEMENT EGALES
ENTRE ELLES : elles sont aussi égales pour tous les autres couples pou-
vant étre présents dans une onde électro-magnétique bien définie.

La vitesse de toutes les ondes électro-magnétiques dans le vide et
dans |'air est constante et égale  environ 300.000 km/s, comme nous |'a-
vons déja établi précédemment pour la lumiére (Physique 3 - Figure 2).

La longueur d'onde et la fréquence, peuvent par contre varier consi-
dérablement, selon le type de rayannement.

Les rayonnements de nature électro-magnétigue sont nombreux.

Qutre la lJumiére que nous avons examinée jusqu’a présent, il y a
les RAYONS INFRAROUGES, qui comprennent les rayons thermigues
de la chaleur rayonnante, les RAYONS ULTRA-VIOLETS, les RAYONS
X (appelés aussi rayons ROENTGEN), les RAYONS GAMMA et toutes
les ONDES RADIO {appelées aussi ONDES HERTZIENNES). Ces rayon-
nements se propagent dans le vide 4 la méme vitesse, mais ils ont des lon-
gueurs d'onde et des fréquences diverses, comme il résulte des tableaux
de la figure 8 et de la figure 9.

Sur le tableau de la figure 8, sur lequel sont indiqués, par ordre
de longueurs d'ondes croissantes, les différents rayons ultra-violets, visibles
et infrarouges, on a utilisé trois unités de longueur différentes :

— 'ANGSTROEM tg.)équiualent a un dix-millardiéme de meétre,
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ULTRAVIOLET L UMIERE INFRAROUGE
136 ;,limite sup. 400 my limite sup| 0,78 L limite sup
500 ;L,ray. Millikan 440 my,violet 1,4 p,ray. proche
1200 ;.ray. Lyman 500 my , bleu 3 p,ray. moyens
1850 ;.ray. Schuman 560 mp,vert 1000 p,ray. loin-
o tains
2800 A ray. lointains | 590 mp, jaune
3150 ;;,ra}f, moyens 610 my,orange
4000 ;jray. proches 780 my rouge

LONGUEURS D'ONDE DE L'ULTRAVIOLET, DE LA LUMIERE ET DE
1.' INFRAROUGE

Figure 8

= le MILLIMICRON {mu) équivalent & un milliardidme de métre,
— le MICRON () équivalent 3 un millioniéme de métre.

Dans le tableau de la figure 9, on n'a utilisé que le micron comme
unité de longueur d’onde, pour rendre plus aisée la comparaison entre les
différents rayonnements. Toutefois, dans les textes de physique on utilise
d’habitude 'ANGSTROEM comme unité de mesure pour la lumiére et les
rayonnement supérieurs (rayons ultra-violets, X et gamma).

Pour les fréquences, on a utilisé dans ce méme tableau l'unité de
mesure Gigahertz (GHz) égal 3 un milliard de cycles par seconde.
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Longueurs d'ondes

D

Rayons Gamma en-dessous de
(¥) 0,00005 u
— 7777
() 0003 u
. I
Rayons ultra- 1 i -
violets miilion
(uv) de GHz i
Lumiére vigi- 600000 | o
ble GHz
7727 - 2
Rayons infra- 30000 | i
rouges GHz
Ondes Radio en-dessous de au-dessus de
(hertziennes) 300 GHz 1 mm

Fréquence
= 1/1000 de mm

GHZ = 1 milliard de cycles par seconde

ONDES ELECTROMAGNETIQUES (ORDRE DE GRAN-—
DEUR DES FREQUENCES ET DES LONGUEURS
D'ONDES)

Figure 9
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2 — L'ATOME

Avant d'illustrer la transmission et la propagation de I'énergie, nous
avons fait allusion 3 certaines tendances ‘‘sédentaires’ que présenterait I'é-
nergie, qui reste prisonniére de la matiére qui l'abrite.

Dire que I'énergie présente des tendances sédentaires est pour le
moins impropre, et il est tout aussi impropre de dire que I'énergie est pri-
sonniére de la matiére.

Il est plus correct de dire que dans certains cas 'ENERGIE EST
OCCUPEE A MAINTENIR LA MATIERE UNIE, en servant de LIEN
entre les différentes parties ou particules de la matiére.

Prenons par exemple la Terre et ['un des satellites artificiels sur or-
bite.

La Terre est une grosse portion de matiére, et le satellite par contre
est une particule minuscule.

Le satellite, en raison de ‘impulsion donnée par la fusée propulsive
tend & fuir toujours plus loin, dans les espaces cosmiques. Mais a cause de
I‘attraction terrestre, il tend également a retomber sur le sol,

Pour ce satellite, deux formes d‘énergie s'opposent : I'éneragie ciné-
tigue donnée par la fusée et I'énergie potentielle donnée par la Terre.

Les deux énergies se contrarient mutuellement, mais aucune d’entre
elles ne pouvant dominer 'autre, on arrive au compromis que représente
I“orbite, sur laquelle le satellite est prisonnier. Il reste proche de la Terre
sans toutefois retomber.

La somme de I'énergie cinétique et de I'énergie potentielle donne
I'ENERGIE DE LIEN nécessaire au satellite pour rester en orbite.

La situation du satellite artificiel, prisonnier de 'orbite par I'éner-
gie de lien, se répéte aussi dans le secret de la matiére,
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Dans la “lecon technique 2, nous avons vu que les diverses substan-
ces sont composées de MOLECULES et que celles-ci sont & leur tour COM-
POSEES O'UN OU PLUSIEURS ATOMES.

Nous avons pris en considération la structure interne des atomes,
dans laquelle les ELECTRONS tournent autour du noyau, sur des orbites
hien définies.

Entre les ELECTRONS, ELECTRIQUEMENT NEGATIFS, et le
NOYAU ELECTRIQUEMENT POSITIF, il existe une force électrique
d“attraction, comparable 3 la force d’attraction qui existe entre les satel-
lites et la Terre. Par conséguent, chaque électron posséde une certaine
énergie potentielle par rapport au noyau, que I'an appelle ENERGIE DE
NIVEAU.

D’autre part, ce méme &lectron en tournant autour du noyau, doit
détenir aussi une certaine énergie cinétique, La somme des deux énergies,
potentielle et cinétique, constitue FENERGIE DE LIEN (appelée aussi
FORCE DE COHESION) qui lie chaque électron sur sa propre orbite.

Jusqu'‘ici tout se passe comme pour le satellite en orbite autour de
laTerre.

A la différence des satellites, pouvant occuper une orbite quelcon-
que selon I'énergie cinétigue donnée par la fusée propulsive, les électrons
sont forcés de tourner sur des pistes bien définies, en évitant de stationner
dans les zones relativement larges qui séparent une orbite de l‘autre (Figu-
re 10).

Cet espéce de réglement, disciplinant le ""trafic” électronique
autour du noyau, a une raison d'étre bien précise, gue nous essayerons
de comprendre plus clairement aprés quelques considérations sur la fagon
d‘affaiblir I'énerqgie de lien des électrons sur orbite.

Pour AFFAIBLIR L'ENERGIE DE LIEN, il faut fournir & I"électron
de I'extérieur une certaine quantité d'énergie, c'est-a-dire qu'il faut donner
une impulsion éloignant I’électron du noyau, le mettant sur une nouvelle
orbite, sur laquelle I'attraction du noyau se ressent moins et ol I'énergie
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Zones interdites aux Pistes réservées aux
électrons électrons

MODELE ATOMIQUE DE BOHR

Figure 10

potentielle est plus grande.

Dans ce cas, on ditqu’ily a EXCITATION de Iatome, ou que I'atome
est EXCITE (figure 11-a).

On peut obtenir I'excitation de différentas facons. Par exemple, on
peut fournir de I"énergie en réchauffant un corps, de fagon 3 ce que, en aug-
mentant I'agitation thermique, on augmente &galement la vialence des heurts
de molécules @ molécules, d'atomes & atomes. Au cours d'un tel heurt, il peut

arriver que |‘énergie cinétique cédée & un électron soit suffisante pour le faire
sauter dans une orbite extérieure,

On peut arriver & des résultats analogues en appliquant un champ
électrique extérieur, contraire & celui du noyau, ou bien en envoyant une
certaine quantité de rayonnements électro-magnétiques (lumiére, rayons X).
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Energie
“) Excitation de 1'atome

b) Emission de lumiére

ECHANGES D'ENERGIE DANS L'ATOME

Figure 11
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Cette énergie pouvant étre absorbée par les &lectrons est transformée en
énergie cinétique par ceux-ci.

Dans tous les cas, quelle gue soit la fagon dont I'excitation a été

produite, '"ELECTRON TEND A RETOURNER SPONTANEMENT SUR
SON ORBITE PRIMITIVE, EN RESTITUANT L'ENERGIE POTENTIEL-

LE ACQUISE PENDANT L'EXCITATION ET EN REPRENANT SON
ENERGIE CINETIQUE INITIALE,

Toutefais, la restitution de I'énergie s'effectue toujours d’une ma-
niére bien définie,  savair : sous FORME DE LUMIERE, et, dans le cas
général sous FORME DE RAYONNEMENT ELECTRO-MAGNETIQUE
(figure 11-h).

En outre, LA FREQUENCE DU RAYONNEMENT ET LA QUAN-
TITE D'ENERGIE RESTITUEE SONT RIGOUREUSEMENT CONSTAN-
TES POUR CHAQUE TYPE D'ATOME ET POUR CHAQUE DRBITE
D'UN MEME ATOME.

Que la fréquence de la lumiére, dmise par un atome quand il perd
son excitation, est toujours la méme, ressort des analyses faites par des ins-
truments appropriés appelés SPECTROSCOPES.

Le spectroscope permet d'examiner avec beaucoup de précision les
différentes couleurs ohtenues par la décomposition de la lumiére (Physigue

3 - Figure 4). Il permet donc d’établir avec certitude la fréquence qui cor-
respond & chague émission lumineuse.

Que la quantité d’énergie émise par un atome dans chaque type de
rayonnement, est toujours la méme, a ét8 établi en 1905 par le savant
Albert EINSTEIN, sur la base de calculs mathématigues complexas,

Einstein a donné le nom de PHOTON (ou encore QUANTUM DE
LUMIERE - le pluriel de QUANTUM est QUANTA) & la quantité d*énergie
restituée par les atomes sous forme d‘énergie lumineuse.

, C’est précisément I'existence des photons qui suggéra 3 BOHR I'idée
d'introduire dans la représentation de I'atome des zones dans lesquelles le
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stationnement en orbite est interdit aux électrons (figure 10).
Les considérations faites par Bohr sont trés simples.

L'ATOME EXCITENE PEUT EMETTRE QU'UNE QUANTITE
D'ENERGIE EGALE ACELLE QUI AETE RECUE PENDANT L°EXCI-
TATION.

S'il émet une quantité déterminée d'énergie, @ savoir un photon, il
faut se rappeler que I'atome, pendant |"excitation, absorbe lIa méme quan-
tité déterminée d'énergie.

LA LONGUEUR DU SAUT effectué par I'électron pour passer sur
I'orbite d’excitation DEPEND DE L'IMPULSION DONNEE A CE MEME
ELECTRON, donc de I'énergie qui lui a été cédée.

Si, comme il a été constaté, la guantité d'énergie est toujours la mé-
me (égale 3 celle d’un photon), il est évident que I'électron fzit toujours le
méme saut.

Ce saut ne pourra jamais étre ni plus court, ni plus long. Donc, I'or-
bite d’excitation devra toujours se trouver a la distance déterminée, établie
par le saut, et il ne pourra pas non plus y avoir d’orbites dans les positions
interm&diaires, dans lesquelles I'électron ne peut pas tomber, carson élan
n'y est pas adapteé.

La charge positive du noyau et le nombre des électrons en révolu-
tion, distinguent entre eux les92 ELEMENTS NATURELS (hydrogéne,
hélium, etc,. jusqu‘a l'uranium) et les 11 ELEMENTS ARTIFICIELS (nep-
tunium, plutonium, etc.. jusqu'au lawrencium) dont la liste se trouve sur le
tableau de la figure 12,

Si nous observons ce tableau, nous remarquons que dans chaque
petit rectangle, @ coté du nom et du symbole de I"élément, se trouve égale-
ment indiqué, en haut, un nombre appelé NOMBRE ATOMIQUE.

Il indique le nombre des électrons qui tournent autour de leur
noyau respectif.
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La subdivision du tableau en groupes a été faite en mettant dans la
méme colonne tous les ldments qui ont les m@mes propriétés chimiques et
électriques.

Ces propriétés dépendent des électrons présents dans les orbites
extérieures de I'atome, et de la facilité avec laquelle on peut ajouter au
enlever des électrons sur ces orbites.

La subdivision en périodes, a été faite sur la base de I'observation
que les PROPRIETES CHIMIQUES ET ELECTRIQUES SE REPETENT
AVEC UNE CERTAINE REGULARITE AU FUR ET A MESURE QUE
LES NOMBRES ATOMIQUES VONT CROISSANT,

Ce tableau @ &té composé en s'inspirant d'une trés importante clas-
sification des éléments connus alors, établie par le savant Russe D .MEN-
DELEEV et qui a été publiée en 1868 (nom souvent arthographié MEN-
DELEIEV, MENDELEEF ou MENDELEYEV).

Particules

REPRESENTATION DU CHAMP NUCLEAIRE

Figure 13
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Pour conclure les legons de physique, nous ajouterons quelques mots
sur la structure interne du noyau atomique.

La composition du noyau est singulidre sous certains aspects, parti-
culigrement si I'on considére les atomes ayant plus d’un électron et dont le
noyau doit donc contenir plus d‘une charge positive 8lémentaire.

Sur la figure 13 on peut voir une représentation, tout a fait imagi-
naire, du noyau et du champ nucléaire.

Les billes entassées au fond du cratére représentent les particules de
matiére et les charges électriques contenues dans le noyau.

Les parois qui entourent le cratére représentent les limites entre les-
quelles se font ressentir les forces nucléaires internes, qui maintiennent les
particules réunies et attestent la présence d ‘une appréciable énergie de lien.

Sans cette énergie, la répulsion existant entre les charges positives
provoquerait la désagrégation rapide du nayau.

Au cours des derniéres décennies, les physiciens ont construit des
dispositifs appropriés pour bombarder le noyau, en langant de petites

particules contre cette barriére que la nature a placée tout autour du centre
de l'atame.

De cette maniére ils ont libéré les énormes quantités d’énergie de
lien et obtenu les effets bien connus des explosions atomiques, et ceux plus
rassurants des piles atomiques,

—



