APE O :
Tllustration, expérimentale de la
dualité onde-matiere

vEffet photoélectrique
v'Diffraction des électrons

o,

—_—

o

%,

o
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H Effet photoélectrique

v'Principes de base:

Electrons

Ry lI Uy= IR,

LAY —
5@‘% T
WY
e Photocourant
UCL
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H Effet photoélectrique

v'"Montage expérimental:

aApplication d'un potentiel d'arrét négatif a I'anode permettant
d'annuler le photocourant
'I,.Photoélecuons

Lumiére

e
—_—

#

L ©

e Lovvain u ,
H Effet photoélectrique

v'Mesures expérimentales:

Filtre Longueur d'onde (nm) | Potentiel d'arrét (mV)

Bleu 436

UCL
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H Effet photoélectrique

v'Observations:
i
fis y
constant 2 f ¢
I is constant
‘\ ]

} = 0l Vio "Wy ol Vac
'

uFréquence “seuil” en dessous de laquelle aucun photocourant
n'est observé

[ aPour V=0, intensité du courant proportionnelle a l'intensité du
rayonhnement
/&N OPotentiel d'arrét:
=¥ oindépendant de l'intensité du rayonnement
=
ofonction de la fréquence du rayonnement

UCL f Y
Liniversité
Fatholique
He Louvain 5

H Diffraction des électrons

v'Dispositif expérimental:

A
\ 4

%

\
l
|

Vr
+
Exteanal
3 .
0-50V de
[ . - W R = 63 mm
7T 6 kV Insulated
I
-
§ §
RS
;,\-}3
Liniversité
fatholique

He Louvain 6




H Diffraction des électrons

v'Mesures expérimentales:

L (mm) = 125

Tension (kV) | Diameétre int. (mm) | Diamétre ext. (mm)

72

%{’
UCL

Fatholique
e Louvain 7
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H Diffraction des électrons

v'Observations: anneaux de diffraction

Film de
carbone

Faisceau d'électrons 6

v

Ecran
fluorescent

o Loi de Bragg :
dsind=n1  (n=123,..)

7o

H
1
1‘.

s

—y
UCL
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Cours. 5:
Limites de la physique <« classique »
et dualité « onde-matiere »

vLimitations de la physique « classique »

v'Quantification dans le rayonnement et dans la
matiére

5 v'Dualité « onde-particule »

‘__ﬁx‘;

z%@,

UCL

honave

He Louvain

H Théories « classiques »

v'Deux catégories d'objets:
Omatiére et rayonnement

v'Théorie corpusculaire de la matiere

omécanique newtonienne (Newton, 1700)
ocorps célestes
Osolides macroscopiques
Othéorie cinétique des gaz
Othermodynamique statistique

omécanique relativiste (Einstein, 1905)
Oméca newtonienne = approximation pour v<« ¢

[t

A

H
1
1‘.

s

et
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Liniversité

fatholique
He Louvain 10




H Théories « classiques »

v'Théorie ondulatoire du rayonnement
0équations de Maxwell (1855)
Olois de I'électromagnétisme
osynthése optique - électricité
Qrayons X
odécouverte (Rontgen, 1895)
odiffraction par cristaux (von Laue, 1912)
= caracteére ondulatoire

v Insuffisances pour expliquer certains résultats
expérimentaux

Liniversité
Fatholique
He Louvain 11

H "Quanta" de rayonnement

v'Rayonnement du “corps noir"

adistribution spectrale inexplicable par
théorie classique ] H

aPlanck (1900):
Oéchange d'énergie matiere-
rayohnement par "quanta" d'énergie

Intensité

Y'

A\
A
N

N
NN

S TTTC
0o 1 2 3
%1074 em

5 8

E=hv
h = 6 - 626 1 O _34 J' SeC Fig. 1.35 A Courbes montrant, pour quatre tem-

pératures différantes, la puissance émise par un corps

i noir, par unité ds surfacs ot dans un intervalle unité
didhy de longueur d'onde. La puissance fotale émise est
i proportionnelle aux surfaces figurant sous les
| courbes : elle st proportionnelle & la_guatridme

i
F‘u-- 4 puissance de |a température absolue. Remarquez

comment la position du maximum varie avec la

température ; la dépendance exacts constitue la
Liniversité

loi de Wien.
fatholique
He Louvain 12




H "Quanta" de rayonnement

vEffet photoélectrique

Oexpériences:
S : P E—
oE,,+ fréquence ??2? NS
AN
WA
aEinstein (1905): N
Qrayonnement lumineux composé de =y ‘"-% 4

phOTOhS Y i E!gsll_u_rzs_f,sj

e /pL

y hotocathode
£ Collecteur .

Fig. 1.44 A Figure trds schématique représentant
le principe de I'expérience de Millikan. Des électrons

‘/Aspect Cor‘pusculair‘e du sont émis avec une énergie Ei, = lf!'v— W, ol W

est le potentiel d'extraction caractéristique du matd-
Hau constituant la cathode, lorsque de la lumiére da
r‘ayonnemenf fréquence v tombe sur |l phatecathade. Le courant
d'électrons vers le collecteur s‘arrite lorsque le
E - h potentiel de freinage ¥ = (hv— W) /e. La masure
= 1% du potentiel d'arrdt Vo= (hy — W)/e en fonction
de v permet de mesurer la constante file (voir
} fig. 1.44 B).
§

UCL
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H "Quanta" dans la matiere

v'Chaleur spécifique des solides
0+ 3R = 3Npk; a haute t°
0 décroissance en T° d basse 1°
o Einstein (1907):

oquantification des modes propres de vibration du réseau cristallin
(phonons)

U, =hop

w
3 |
£ {
3

Sy B I I

H i 05~ n: 02 03 0F 08 06 07 08 038 18

& i Tig

=
‘s‘- -g

Figure 3 Comparaison des valeurs cxpérimentales de lu capacité calo-

rifique du diamant avee les valeurs caloulées par le modéle d'Einstein en
uiilisant & température carectéristique By = hewky = | 320K, Pour
canvertir en Jmol de, multiplier par 4,186 [dapriss A. Eisstan, Ann,

Physik 22, 180 (1907)].
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H "Quanta" dans la matiére

v'Spectre d'émission du fer:
nspectre discret ???

Plusieurs portions du spectre du fer, photographiées
sur la méme plague de verre. Les longueurs d'onde
écrites sur la plaque sont données en Ane
Cette photographie n‘a pas été prise en vue
rer les longueurs d'onde du fer, mais au contra
en vue d'utiliser ces longueurs d'onde bien connues
pour calibrer un spectrographe a prisme de quartz
(Photographie du Professeur S. P. Davis, Berkeley.)
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H "Quanta" dans la matiere

v'Spectres d'émission et d'absorption
aRutherford (1911)

omodéle atomique "planétaire"
<@y résultats expérimentaux
aBohr (1913)

oquantification des niveaux d'énergie atomique

hV,'jZEj—Ei EA

A E 2
\ 4
I Ei
H i
§ i
WY
- v
UCL £
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fatholique

He Louvain 16




H "Quanta" dans la matiére

v'Dualité onde - particule
ode Broglie (1924)
oattribution caractére ondulatoire
d la matiere h
2/ =T
P
aDavisson-Germer (1927)
odiffraction électrons par cristaux

~. Y Energle quantifiée et aspect ondulatoire de la

iy .
ifl; matiere
od
UCL
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H Conclusions

v'Dualité onde - corpuscule
v'Quantification de |'énergie
v'Nécessité d'une théorie plus générale

Mécanique quantique

v'Remarques:

avalidité M.Q. établie par concordance avec résultats
expérimentaux

0 4 négligeable = physique classique applicable
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