Physique-chimie chapitre 21
Dualité onde-particule — Séance 2

1 Aspects ondulatoire et
particulaire de la lumiere

La détermination de la nature de la lumiere fut I'objet
de nombreuses controverses durant 1’histoire.

1.1 Comportement ondulatoire
de la lumiere

Dans son Traité de la lumiere, Christian HUYGENS
(1629-1695) décrit la diffraction et les interférences et
interprete la lumiere comme la propagation d’une onde.
Deux siecles plus tard, James Clerk MAXWELL (1831-
1879) introduit la théorie de la propagation des ondes
électromagnétiques. La découverte des ondes électro-
magnétiques par Heinrich HERTZ (1857-1894) apporte
la vérification expérimentale de la théorie ondulatoire
de MAXWELL. La lumiere devient alors un cas parti-
culier d’ondes électromagnétiques, de longueurs d’onde
comprises entre 380 et 780 nm.
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Définition

Les phénomenes de diffraction ou d’interférences

sont des manifestations du acym/r\y\limvwnk (1)
ondulakeine (2) de la lumiere.

1.2 Comportement particulaire
de la lumiere

Pour Isaac NEWTON (1643-1727), la lumiéere est compo-
sée de petites particules massiques et rapides. C’est une
conception particulaire de la lumiere.

Au début du XX¢ siecle, Albert EINSTEIN (1879-1955)
propose le modele du photon, qu’on peut considérer
comme une particule transportant un quantum d’éner-
gie.

Y
Lleffet COMPTON est photon aprés collision
une manifestation de ce d'énergie £, < £
comportement particu- /)
laire. Cette expérience photonincident
est interprétée comme  dénergief, %
une collision, dite élas- dliscrron
tique (c’est-a-dire avec aprés collision
conservation de I’énergie), entre un photon et un électron.
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Apres la collision, le photon voit son énergie diminuer
au profit de 1’électron.

Définition

Certains phénomenes, comme leffet Compton,

sont des manifestations du wm/r\or\temxemk (3)
/r\anbi.ajﬂoine (4) de la lumiere.

1.3 Dualité onde-particule
de la lumiere

Au cours de I'histoire, les physiciens ont donc interprété
la nature de la lumiere soit par son comportement on-
dulatoire, soit par son comportement particulaire. Pour
autant, ces deux concepts isolés sont insuffisants pour
décrire dans son ensemble la nature de la lumiere.

Définition

Les concepts classiques d’emde (5) et de /r\anl:que

(6) pris isolément sont insuffisants pour interpréter
completement la nature de la lumiere.
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H Suivant les conditions
d’observation, l'ombre

I ﬁ m portée du cylindre est
_ tantot un disque, tantot

R ; un rectangle. La nature

‘ du cylindre est pourtant

différente de ces deux
Métaphore du cylindre :  éléments pris isolément.

—{ Définition ) ~

-

La lumiere se comporte tantot comme une onde, tan-
t6t comme une particule : ce sont les comdibiors
(7) de l'expérience qui orientent son comportement.
Pour désigner ce double comportement, on utilise

I'expression de duallits (8) ofnde/r\anbuwﬁe (9).
J
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2 Particules matérielles et
ondes de matiére

Dans sa thése, publiée en 1924, Louis DE BROGLIE (1892-
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1987) propose de généraliser la dualité onde-particule,
admise pour la lumiere, a tous les objets microscopiques :
il émet ainsi ’hypothese que ce double comportement
est observable chez tous les objets microscopiques de la
matiere (électrons, protons, neutrons...).

Cette hypothese est confirmée en 1927 par ’observation
du phénomene de diffraction pour des électrons, en pré-
sence d’'un obstacle ou d’une ouverture. Quelques années
plus tard, le phénomeéne d’interférences d’électrons est
observé (figure ci-dessus), validant ainsi complétement
I'hypotheése de DE BROGLIE (prix Nobel de physique
1929).

Définition

Les objets micneaconiques (10) de la matiere (élec-

trons, protons...) présentent, comme la lumieére, un
double aspect ondulatoire et particulaire.

2.2 La relation de de Broglie

Pour tenter d’unifier ce double comportement de la
matiére, DE BROGLIE introduit la notion d’onde de
matiere. La relation qui porte son nom permet de relier
les deux concepts classiques d’onde et de particule.
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—{ Définition ) ~

A chaque particule en mouvement est associée une
onde (11) de matiere de longueur d’onde A, liée &
la quantité de mouvement p de la particule par la
relation de DE BROGLIE :

avec h =6,63x1072* J-s

h coraskamke de Plamch (12);
D L}meb\l'é de mouwsemenk (13) (kg-m-s7!);

A Q@/Y\ﬂuaur\ d’omnde (14) de matiere (m).
-

Soit un électron de masse m, = 9,11x1073! kg se
déplacant a la vitesse v = 400 m-s~—!. Calculer la
longueur d’onde de matiere .

La quantité de mouvement de l’électron est p =
mev ; la longueur d’onde est donnée par :
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h  h  6,63x107%
mev  9,11x10731 x 400

e Remarque R
/ \

La longueur d’onde fait référence a un comporte-
ment ondulatoire.

= 1,82 ym

La quantité de mouvement fait référence au com-
portement particulaire avec un transport de matiere.

2.3 Conditions d’observation du
comportement ondulatoire

Les phénomenes de diffraction ou d’interférences, liés a
la présence d’un obstacle ou d’une ouverture, sont des
manifestations du comportement ondulatoire d’objets
microscopiques.

Définition

Le comportement ondulatoire des objets microsco-
piques est significatif lorsque la dimension a de I’'obs-
tacle ou de l'ouverture est du. mé&me (15) ondne

Chapitre 21 Page 8 sur 14 Séance 2



(16) de 8r\amde,ur\ (17) que la longueur d’onde de

matiere \.

La constante de Planck h étant extrémement faible, les
objets de notre quotidien ont un comportement ondula-
toire indécelable.

Le jour du retour au lycée, les éleves (de masse
moyenne m, = 60 kg) qui passent par 'entrée 1899
du lycée (largeur a = 5,0 m) avec une vitesse
de 2,0 m-s~! n’auront pas de comportement on- :
dulatoire et ne seront pas diffractés. Justifier.

Longueur d’onde de matiere associée aux éleves :

)\_h_ h _6,63><10’34
T p mev  60x20

=55x10" m

A < a, la diffraction est négligeable.
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Le caractere ondulatoire des électrons peut étre
mis a profil dans un microscope électronique. Ci-
dessus, une image de grains de pollen observés au
microscope électronique.
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3 Aspect probabiliste des
phénomeénes quantiques

3.1 Phénomenes quantiques

Les /r\p\émofn@ﬁm,b (18) L}U.O./T\ttc}u.e,b (19) sont les phé-

nomenes ou interviennent des objets microscopiques de
la matiére (électrons, protons...) et qui ne s’expliquent
pas par les lois classiques de la physique.

e Remarque R ~
/ \

La dualité onde-particule est un phénomeéne
quantique.

I I
I I
| I
l I
l |
\ /

Dans le cas de la figure d’interférences obtenue avec un
faisceau d’électrons et deux fentes étroites et rappro-
chées, appelées fentes (ou bifente) de YOUNG (enregis-
trement précédent), la position de 'impact sur I’écran
ne permet pas de déterminer la trajectoire des électrons.
Les électrons semblent passer par les deux fentes en
méme temps, ce qui n’a aucun sens.

Dans I'étude des phénomenes quantiques, la notion de
ine (20) n’est plus pertinente. On ne peut pas

déterminer la trajectoire d’une particule qui manifeste
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un comportement ondulatoire.

3.2 Comportement aléatoire

L’enregistrement précédent illustre les interférences par-
ticule par particule obtenues avec des électrons traver-
sant des fentes de YOUNG. La distribution spatiale des

impacts des électrons sur I’écran semble cp\ashr}xm (21)
pour un faible nombre d’électrons (8 a 2000).

Pour un nombre important d’entre eux (6000 électrons),
la distribution est ordonnée : on observe d’une part des
zones ou le nombre d’impacts est important, d’autre part
des zones avec tres peu d’'impacts. Cette distribution
ordonnée des impacts peut s’interpréter par un compor-

tement aléakoine (22) de la particule de matiére.

. Remarque SRR
/ \

Un systeme qui a un comportement chaotique est
imprévisible.

Un systeme qui a un comportement aléatoire obéit
a une distribution statistique.
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3.3 Approche probabiliste

Une étude de mécanique classique de la distribution
des impacts n’est pas envisageable pour les phénomenes
quantiques. Le comportement aléatoire des particules
quantiques permet tout de méme d’extraire des infor-

mations de nature /r\no@aﬂm (23).
= |

Sur la fiqure ci-dessous, les zones les plus lumineuses
correspondent aux zones ou la probabilité d’impact
d’un photon sur ’écran est la plus importante.

===s-_—$é£=m

AN

A Topposé, la probabilité d’impact d’un photon est
tres faible pour les zones sombres.
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Définition

Les particules du monde microscopique sont sou-
mises & des lois (24) Trw@o.@«&atec (25). Seule
I’étude d'un grand nombre de particules permet
d’établir un comportement.

Un noyau de C radioactif a une chance sur deux
d’étre désintégré au bout de 5720 ans. L'étude d'un :
seul noyau radioactif ne donne aucune information,
seule I’étude d’un grand nombre de noyaux permet
d’extraire des informations de nature probabiliste.

#7 Exercices du chapitre 21 : numéros
8, 10, 24, 6 et 20 pages 409 a 413.
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