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Les origines de la théorie quantique

» Les 3 phénomenes inexpliques par la physique «classiquey, au
début du 20e siecle:

» - le rayonnement du corps noir

» - I'effet photoélectrique

» - la stabilité des atomes




Planck et le rayonnement du corps noir

» Les théories classiques sont incapables d’expliquer la relation ‘

entre la longueur d’onde (la couleur) du rayonnement emis et
la température du corps noir.

Spectre du corps noir




Planck et le rayonnement du corps noir

» En 1900, Max Planck modélise le phénomene et montre que
I’énergie rayonnée ne peut €tre émise que par « paquets »,
et introduit le quantum d’énergie:

AE = hv

h, constante de Planck
= 6,6260696x1073* J.s




L'effet photoélectrique

» Une plaque de métal soumise a un flux lumineux emet des
electrons:

leur énergie (leur vitesse) ne déepend que de la longueur d’onde
de la lumiere utilisee.

» Enl905, Einstein émet I'hypothese que la lumiere est constituee
de « grains », d’energie AE = hv, les photons.




La lumiere: ondulatoire ou corpusculaire?

» La lumiere presente donc 2 aspects, ondulatoire et
corpusculaire, contradictoires.

» On parle de dualité onde/corpuscule.




Etrangetés de la mécanique quantique

La meécanique quantique une théorie peu intuitive et
difficile a interpreter.

Sa justification la plus incontestable est que, depuis sa
conception, ses applications ont été tres nombreuses
et qu’elle n’a jamais été mise en défaut.

Examinons quelques unes des etrangetes de la MQ.



L'expeérience des fentes d'Young

Expérience réalisée pour la | fois par Thomas Young
en 1801.




L'expeérience des fentes d'Young
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Les électrons se comportent donc
comme des ondes.



L'expeérience des fentes d'Young

Si on veut savoir par quelle fente est passe chaque éelectron, par ex.
en placant un détecteur derriere chaque fente,
les franges d’interférences disparaissent.

Réciproquement, si on observe des franges d’interferences,
il est impossible de savoir par quelle fente sont passés
les électrons.

Remarque:

dans la | expérience on observe les électrons comme des corpuscules.

dans la 2éme expérience on observe les électrons comme des ondes.



De plus en plus bizarre!

» L'expérience a éeté refaite plus recemment en envoyant des
electrons un a un.

» Le résultat est
surprenant, et
inexplicable si on
n’admet pas la
dualite onde-
corpuscule.




Le principe de superposition

En mécanique quantique, si a et b sont 2 etats possibles pour
une particule, alors ’état a+b est lui aussi un état
possible.

Il est assez difficile d’imaginer que quelque chose puisse etre a
la fois dans un certain etat et dans I'état opposé®.
(ex. le chat de Schrodinger)!



L'intrication

Si 2 particules ont ete emises simultanement, elles vont
continuer a interagir, méme a grande distance.

'etat de la paire de particules est ce qu’on appelle un état
intrique, c’est une superposition d’états:



L'intrication

Les particules, une fois emises, continuent a interagir :

si on fait la mesure sur la particule 1 et qu'on trouve l'orientation +
par ex., on sera sdr sans faire de mesure que la particule 2 sera
dans l'orientation - .

les 2 particules pouvant étre a une trés grande distance
Pune de "autre®.

Ce phénomene est appele non-localité, ou non-séparabilité, notion
essentielle en mécanique quantique™*.



L'atome de Bohr

» Le modele planétaire proposé par Rutherford enl91 |, bien que
représentatif, ne fonctionne pas pour 'atome d’Hydrogene:

Il nN’explique pas le spectre de raies et la stabilité de 'atome
plique p P

» Niels Bohr propose en 1913 un modele « quantique »
qui permet d’expliquer ces 2 phénomenes.




L'atome de Bohr

Bohr postule que les orbites des electrons autour
du noyau sont quantifiées:

seules sont autorisées les orbites qui se trouvent a une distance
particuliere du noyau.

En partant de ce postulat, il calcule les niveaux d’énergie de
'atome d’hydrogene et trouve E_ = E,/n?,

avec E =énergie du niveau n et E;= énergie de I’état fondamental
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Les niveaux d'énergie de I'hydrogene
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| eV = énergie communiquée a un électron accélére sous une ddp d’| volt.
| eV = 1,602%10'? joule



Les niveaux d'énergie de I'hydrogene
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La raie Ha de I'hydrogene

La raie d’émission Ha de I'hydrogene correspond a la transition |
du niveau 3 vers le niveau 2 :
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L'onde de matiere de de Broglie

En 1924, Louis de Broglie lance I'idee revolutionnaire
qu’a toute particule en mouvement peut etre associee
une onde, (appelée onde de matiére), de longueur d’'onde

egale:

A= h/ ou p= mv est la quantité de mouvement
P q
(ou impulsion) de la particule



L'onde de matiere de de Broglie

» De Broglie interprete les orbites (permises) des éelectrons
comme des boucles fermees dont la circonférence est égale a
un multiple entier de A.

» Ces boucles fermeées vibrent comme une onde stationnaire
(onde qui ne se propage pas).




L'onde de matiere de de Broglie

La these de L. de Broglie est confirmee en 1927:

dans leurs experiences de diffraction d’électrons, Davisson et
Germer et G.P.Thomson retrouvent la valeur de la longueur d’onde
prévue par de Broglie (0,166 nm).

La dualité onde-corpuscule n’est alors plus mise
en doute.



Suite dans la 2ere partie




