ONDESELECTROMAGNETIQUES

1 INTRODUCTION

Ce sont des é éments physiques d’ une importance extréme puisqu’ils nous permettent :
- la communication entre les systémes gréace a leurs propriétés de propagation dans le vide oula
matiere
- I’exploration des systemes gréce a leurs propriétés d'interaction avec la matiere. Si un flux de
photons traversait |la matiére sansinteragir, son analyse ne nous apprendrait rien de différent avant
et apres satraversée.

L es rayonnements é ectromagnétiques englobent des choses en apparence tresdifférentes
depuis I’ onde radioél ectrique, les rayonnements infra-rouges, visibles, ultraviolets et les rayonsX
etg

A partir d une méme nature physique, ces rayonnements vont exhiber des propriétés qui,
glissant de fagon progressive, finissent par étre extrémement différentes, s bien que leurs
propriétés devront étre expliquées par un modele qui sera:

- ondulatoire ® rayonnements é ectromagnétiques
- corpusculaire® photon

Enréalité, lavalidité desdeux modél es émergeragrace ades expériences pouvant bénéficier

des 2 types d explications et grace a |’ élaboration d une théorie unificatrice reliant masse en
mouvement et longueur d’ onde.

2 LESONDESELECTROMAGNETIQUES
2.1 DEFINITION

Une onde éectromagnétique (OEM) est |’association d’ un champ électrique périodique
sinusoidal, E, et d'un champ magnétique, B, sinusoidal de méme période, perpendiculaire entout
point.

2.2 PROPRIETES

1- I’ OEM se propage dans le vide
2- dans le vide, I' OEM se propage perpendiculairement au plan (vecteurs E et B) aune

vitesse constante (¢ = 3.108 m.s™1)
3- lapropagation de cette onde, plane, est rectiligne.
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2.3 CARACTERISTIQUESESSENTIELLES

1- lafréguence (n), commune a E et B, (nombre de vibrations par unité de temps, en Hz)

2- lapériode: T= 1 n (temps mis par une vibration pour se retrouver dansle méme état, en

3- la longueur d'onde dans le vide : | = ¢.T = C/n (longueur parcourue pendant une
vibration, en m)

4- |'intensité énergétique portée dans un angle solide éémentaire donné autour d’une
direction

5

| =
dW en Wi/sr (Watt/stéradian)

df estleflux d énergie émis dans 1’ angle solide dW
dWest un angle solide : dW=dS/ R?

5- Grandeur déduitedel : lenombred’ onde n =11/ (n - % )

en fait, ” n = n/c donc similarité dans la description de certaines expériences.
Remarques

Une radiation EM est dite monochromatique lorsgu’ elle est constituée d’ ondes de méme
fréguence.

La traversée d’un milieu ne modifie pas la frégquence de I' OEM mais sa vitesse de
propagation.
danslevide:

danslamatiére:
1 (o}

em Je.m

avec e:permittivité électrique et €, = permittivite électrique absolue, dansle vide.

v, =
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m: permésbilité magnétique et g = perméabilité magnétique absolue, dansle vide.
e =¢€le, e m=nimy  permittivité et permeabilite relatives

Dans un milieu diélectrique, non magnétique ot = 1, I’indice, n, du milieu est défini par

Commeengénéral n3 1, on ay; £ c, donc lavitesse de propagation de lalumiére dansun
milieu est inférieure a celle mesurable dans le vide.

Ex: Milieu n (I =0,59 M
vide 1
ar 1,0003
eau 1,33
verre 15al1,7

2.4 REPRESENTATION DE LA PROPAGATION D’UNE ONDE E.M.

Représentation longitudinale

On peut écrire:

E=Eosin(Zpnt+f) on remarquera |I’homogénéité de f et de 2pnt. Ce sont des
nombres purs, des angles.

B=Bysin(2pnt+f)

Dans e vide, les modules des amplitudes sont liés par larelation :

Ey=cBy

L’ énergie est répartie entre énergie éectrique et magnétique et, en moyenne par unitéde
volume, t, on aladensité d’ énergie:
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daw, _ 1
==—ekE
dt 4 oo
dw, _ 1 _,
= B2
dt 4m,
aw_1
soit au totdl : t 27 caractéristique du milieu et de |’ intensité” :
i=te cE?= cdiv
intensité moyennequi vaut: 2 %70 T gt

Représentation transversale

E = Ey sin (2pnt) peut S écrire
=E,sin(2pt/T)
=Eysin(2ptc/l)
Cette équation, comme celle de B, représente |le comportement de la projection sur un axe
d un vecteur animé d’ un mouvement circulaire dans un plan.

Si nous reprenons |e schéma de représentation, mais cette Y A
ﬁ

fois, face ala propagation, chague plan des vecteurs E et E
B étant vu selon une droite Ox et Oy, on a (figure ci- --- B
contre) :

Dans ce cas, w est la vitesse angulaire de rotation.

O
On peut encore écrire pour la projection de E sur Oy :
E=Eysinwt

On notera que la propagation se fait selon I’axe Z, donc les vecteurs E et B sont animés
d’'un mouvement tournant constant, leurs extrémités décrivent une hélice (enroulée sur un
cylindre). On parle d une OEM monochromatique non polarisée.

<V

N 7 - 7 - % % %
Apres une réflexion, ou latraversée decertains E A EA EA
B

milieux, I’ OEM garde une orientation, on

parled OEM monochromatique polarisée.
B B B
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2.5 PHENOMENESEXPLIQUES PAR L’ASPECT ONDULATOIRE

Cette représentation de la “lumiére” par une onde permet d expliguer les lois de I’ optique
géométrique

2.5.1. LOI DE DESCARTES

Rayons : :
Réflexion ) incident ! réfléchi
) ====> loi de Descartes i N
Réfraction ) | milieu : nl
Vi=r | milieu : n2
o/ NpsSiNi=n,.sint 't

: transmis

Démonstration : Principe de Fermat (1601-1665)

Ce principe du temps de parcours minimumdela lumiere entre deux points est postérieur alaloi de
Descartes.

Lalumiere se propage du point A au point B. d

e . < >
Elle parcourt | alavitesse v, danslemilieu 1 A I
etl, alavitessev, danslemilieu 2. Letemps |

. ; ) milieu 1 |a _
mis pour parcourir AB est: i1
L 1y .
tag =" +—= X d-x
Vi Vs, | i

milieu 2 I b

I
B

En fonction des paramétres du croquis, on a:
I, =+ a’ +x°

2 =4/b? +(d- x)?
Le rapport des vitesses de propagation est :

\' n
1-_2_4
V2. My donc le temps de parcours devient :
JaZ +x2  4[b2 +(d- x)?
tAB = +
V1 V2 il est minimum pour :
dt
AB - 0
dx le x trouvé donne la position du rayon qui suit laloi de Descartes.

Nous aurions pu faire la démonstration a I'aide des cercles de Huyghens mais le principe de
Fermat nous permet d approcher la notion d’ optimum, capitale pour les études de modeles.
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2.5.2. LESPROPRIETES DE POLARISATION
Aprés réflexion sur une surface, les vecteurs champs
électrique et magnétique ne sont plus orientés dans toutes N
les directions autour de I’ axe de propagation, lalumiére Polarisateur, / @ ° Polarisateur
est dite polarisée.
La loi de Malus donne la relation entre les /\
I

intensités du rayon incident et du rayon réfléchi sortant

des polarisateurs faisant un angle a entre eux : |
I r
|, =1,.co8’a

(difficile a démontrer a I’ aide du principe de Huyghens)
2.5.3. INTERFERENCES ENTRE 2 ONDES

Il S'agit de I’ gjout ou la soustraction de lumiére selon les phases de ses composantes. Ce
phénomene se produit lorsque deux rayons partent d’ une source monochromatique, ou de deux
sources synchrones, et suivent deux chemins différents; une différence de marche, ou de tempsde
vol, est alors mesurable. Elle sera a I’ origine des franges d'interférence. Cet aspect démontrele
caractere “irréfutable” de lathéorie ondulatoire delalumiére.

Pourquoi étudier lesinterférences ?

- elles se retrouvent dans |’ ensembl e des phénomenes périodiques,

- celapermet d’ aborder une notion clef : I'interaction entre le matériel de mesureet
le phénomeéne mesuré. L’ effet sera maximum en mécanique quantique.

- ce phénomeéne est exploité en microscopie optique pour mettre en évidencedes
structures fines, des petites bactéries par exemple.

Superposition des ondes produites par 2 sources synchrones

Soit S; et S, qui émettent simultanément une onde d’'intensitél ;, de fréquence n, et d amplitude

&

r M
._1 ————— 1------ :::;:::——‘y
df. - i
J/r”/_?z D
S2
écran
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S la lumiere n'est pas une onde, mais “un pinceau
conique tres fin” par exemple, on observe une intensité
lumineuse | (M) en un point M de |’ écran qui varie selon
lafonction :

(M) =1(S) +1(S,)

21 10
(M) =loxgz+ 122
1 2

| : intensité du faisceau a1 m.
(représentation avec une échelle des y déformée)

En réalité, en M, I’ onde résultante est :

y (M) = g, cos (wt - 2pr4/l ) + &, cos (Wt -2pr, /1)

En appliquant laformule de trigonométrie sur la somme des cosinus

a+b a-b
cos a+cos b = 2cos .COS
2 2
on obtient :

y =2a,coswt”. cos(pd/ 1)

mn p

t"=t- ——(r +r

avec W I (1 2)

et d = r,-ry qui représente la différence de marche de lalumiére (appelée aussi différencede
temps de vol). Ce temps de vol est uniquement fonction de la position sur I’ écran, pas du moment

d’ éude.
L’ amplitude de Y (M) vaut donc : 2&, cos (pd /I ).

On remarque que coswt” n’est pas fonction que de't, il est auss fonctionde: rq +r,. Le cacul

montre que dans I’ argument du cos, ce facteur enr; + r, est trés négligeable devant le facteur

temps :
p/l.[2ct -1y +1))]

L’intensité de |I’onde éant proportionnelle au carré de I'amplitude, on aura I'intensité

maximal e des interférences constructives qui varieraselon :

| =415cos? (pd/l)
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Donc, lavaleur del’intensité en un point M ou se produit une interférence entre 2 ondesde
méme intensité peut varier entre 0 et 4 fois I'intensité initiale quand d varie, c'est a dire selon la
position sur I’ écran. Sur le schéma suivant, il apparait gu’en fonction de la position de M, donc

selon I’angle g, on peut exprimer la variation de cette intensité pour peu que I’ observation aitlieu

loin par rapport ala distance intersource, d, (les rayons sont alors presque paralléles) :

y ) s
écran Intensite
Alumineuse
41
0
s, -~ r>>d
o a
1\
i\ q
d e y
| \\ //_//_/ r2>>d )
- @ 0000 axe
d frang intersources
onvoitque: d=dsnq,donc:
26 d_ . U
=4 X D —
| =4x, xcos §pI |nqy
Pour le cosinusd' un angle @, on sait que::
a=0+2kp p cosa=1 p cosz a=1
a=90°=p/2+2kp b cosa=0 p cos? a=0
a=180°=p+2kp P cosa=-1 p cos? a=1
donc
*sa=kp=p(dl)sing | =4lo (k=0,1,2..)
soitsing=k | /d ou d=dsing=kl
alorsq caractérise ladirection d’ une interférence contructive.
*sa=(k+1U2)p=2k+1)p/2=p(l)sing 1=0 (k=0,1...)

soitsing = (2k+1) | /(2d) ou d=dsing=kl +l /2
alorsq caractérise ladirection d’ une interférence destructive.

Classiguement, on peut réaliser des franges d'interférences al'aide de fentes d'Young : les

deux fentes sont atteintes par la méme surface d'onde et se comportent ensuite comme deux
sources ponctuelles synchrones (cohérentes).
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Vuedeface V ue de dessus

F1 F2
- - F1 >
‘e >
)
Surfaces d'onde Surfaces
d'onde
secondaires

Interférences dans les lames minces

Newton avait déja observé et décrit e phénomene mais sans parvenir a uneformalisation
adéguate. Une lame mince est constituée par une épaisseur faible d'un milieu transparent ddimité
par deux surfaces (Ex : couche d'air entre 2 lames de verre d'épaisseur constante ou lame de verre

ou bien le cas des couleurs irisées vues sur les plagues d'huile appliquées sur le sol mouilléou
bien sur les bulles de savon).

Source monochromatique

indice 1

indicen a2

épaisseur e
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Ladifférence de marche géométrique des 2 rayons arrivant al'oell est :
d=2necosr

N.B. multiplication par n car lerayon “a’ van foisplusvite quele“b” danslemilieu d'indice n.
Or laréflexion d’ une onde alasurface d un mileu plusréfringent que celui de propagationintroduit

un déphasage de p, ladifférence de marche intervenant dans |e déphasage est donc de:
d =2necosr+1 /2

et l'intensité | =41lycos2(2pn. e cosr/l +1/2)

On voit que les interférences vont se produire selon les variations de I'angle r (ce qui
équivaut a raisonner sur I’angle i) et de I’épaisseur e : on peut ains obtenir des procédés de
contréle de fabrication par interférence avec une précision de I'ordre del /2

Dans le cas général, la source est étendue, si bien gue plusieurs régions de lalamepeuvent
provoquer des interférences d'intensité lumineuse constante (mémes valeurs de e.cos(r / | )),
détectables par I'oeil. Puisgque plusieurs points de la source vont explorer différentes régions, I’ cal
va percevoir des figures constituées de I’ ensemble des points de méme intensité d’interférence.

Auréoles

sombre

brillante ' S

Vu de dessus, on obtient des franges d'interférences distribuées selon :
- deslignes de niveaux
- ou plus généralement des lignes d'isoproduit “e.cosr”.

Pourqguoi les bulles de savon sont elles colorées ?

De fagon générale, la source de lumiére n'est pas monochromatique : selon lacouleur
considérée(l ), les franges ne se produisent pas au méme endroit (ou pour le mémee. cosr /1), si
on admet le méme angle de réflexion, i, et

| ;,=0,4m couleur violette

| ,=0,8m couleur rouge
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> &pne; cosro _ za@pnezcosrgz ~ & _ &

COS ¢c——=-=C0s .=1U — =
Comme | est maximum pour

les interférences maximum rouges et violettes se produisent pour des rapports d'épaisseur e)/e; =
2 pour un méme angle de réflexion, ou bien si e est constante.

: : \ g’L\'\ L
Intensité de la frange d'interférence =M A\
Oy \ A O " 9\
A \)‘Q‘e > A g% 7 //’L-
2 1P 9k Oy
ge
@ e
oF R
d
0 >
Violet Rouge Différence de marche
=0 =0

Dans |'espace, on a donc I'apparition de franges col orées.

Application sur les instruments d'optique de précision

reflet

Si, a la surface d'une lentille, on dépose une
couche mince moins réfringente que le verre,
d'épaisseur e telle que les réflexionsair-couche

et couche-verre soient vues avec un déphasage
équivalent & une demi-longueur d'onde, onaura @'

la couche anti-

Source

adl

Rayons réfléchis

pour des réflexions a 0° (et celles qui sont
VOoISines) :
d=1 (2k+1)/2
pour k=0
d=2ne=1/2
orcosr=cos0=1

MgF2

di2
di2

dou ne=1/4
et une interférence destructive dans ladirection
desrayons réfléchis.
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En pratique, on utilise du MgF, dont I'indice n = 1,38; ce qui donne un aspect coloré aux lentilles
optiques. Dans ce cas, chague rayon subit un déphasage supplémentaire de p/2 a la réflexion sur
desinterfaces air-MgF, et MgF,-verre, donc les déphasages de réflexion se sont compenses.

2.5.4. DIFFRACTION D'UNE ONDE

Lorsqu’ une OEM progressive rencontre un obstacl e de dimension comparable alalongueur
d'onde, on a une modification de la propagation, qui peut ére expliquée par le principe
d’Huyghens-Fresnel.

Chaque point de I'onde initiale S, supposée —
infinie, se comporte comme des sources, 1, 2, 1
3... qui réemettent des ondes secondaires.
L’ ensemble des points de méme phase se trouve
sur des cercles ayant chagque source pour centre.

La surface d'onde est reconstituée en S’. La
propagation conserve donc I’ onde EM.

En cas d'obstacle présentant un orifice tres petit,
la surface libre se comporte comme une source
unique, ou comme un nombre de petites sources 3
éémentaires.

Apres|’obstacle, lalumiére a été diffractee.

L es phénomenes de diffraction permettent donc |a propagation d'onde en dehors de laligne
droite.

Cas de la diffraction par une fente avec observation a grande distance
On considere la fente comme rectangulaire, étroite, de largeur b, pour pouvoir étudier le
phénomene dans une seule dimension.
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La fente est divisée en N éléments delargeur
Dx qui constituent autant de sources I

élémentaires.
. 7 \/

La différence de marche de deux rayons > — -

distants deDx est : —)i‘qé’//) ‘DX b
d=Dx.sinq d -

Les deux ondes élémentaires sont déphasées de

2pd/1 : soit Df =2psing.Dx/lI I

S I'on fait tendre N vers l'infini, la fente est
constituée d'une infinité de  sources
élémentaires, |e déphasage maximum devient :

Df max=2pbsing/l

On pourrait démontrer que l'intensité de I’ onde résultante vaut :

donc | varie avec Q.

Dans le plan de coupe du dessin, le
distribution de l'intensité de I'onde
diffractée en fonctiondesing, ou q
aux petits angles, est sur le schéma
ci-contre. On note que | / lo passe

par un minimum quand sinf /5 = 0,
donc pour f/o =k p, il vient :
pbsing/l =kp

donc, sinq =kl /b

pourk=1,2,..,n
etquandk =0

. f
s nusE 0

/b 2 /b

f
2 tendversl

Unefacon de caractériser latache centrale est d'utiliser salargeur ami-hauteur (LMH), sila
tache est petite, on peut considérer quesinq =g ee LMH=Dqg =1 /b. Quand b >>1, dorsl /b
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tend verszéro et lacollimation est parfaiteenthéorie ... Enréalité, lasurface de section devientune
source alors étendue et le principe de Huyghens s applique ; lalumiére repart donc dans toutesles
directions!

Dans le cas ou |'ouverture de diffraction est circulaire de rayon r, I'image de diffraction
présente une symétrie circulaire telle que le profil dintensité selon un axe radial est identiquea
celui trouvé plus haut, lalargeur de latache d'Airy vaut :

Dg=0611 /r
Le premier maximum pour g * Ovaut 4,7 % de

Source

| Profil d'intensité lumineuse le long
A du trait pointillé (ou en fonction de

- .
Diffraction
Figure q
de | >
B diffraction
— 0,61l /r

Il faut noter que les instruments dimagerie ont, dans leur majorité, une ouverture
circulaire, donc la diffraction obéit a ce type deloi.

On voit que la diffraction est un phénomeéne inévitable et que, plus on cherche acollimater
un faisceau lumineux, plus on augmente la diffraction puisque :

r P Dg - (latacheséale)

C'est le probleme auquel se sont heurtés les physiciens du début du siecle quand ils
voulaient isoler un photon élémentaire par collimation d'un faisceau dOEM.

Cettelimitation majeure vajouer un role danslavision del'odl et danslarésolutionobtenue
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en optique.
Pouvoir séparateur d'un instrument

Si on rameéne l'instrument d'optique a une lentille équivalente, on constate que lasurface
d'onde émise d'une source ponctuelle rencontre |I'ouverture (circulaire) de la lentille et subit une
diffraction et une diffusion qui perturbent |a netteté de la formation de I'image.

Une source ponctuelle aura pour image un cercle et non un point. On peut montrer quela
distance de résolution (distance minimum sous laguelle deux objets sont vus séparés) vaut :

Résolution =0, 61><|—_
n>sin u

- U est I'angle maximum sous-tendu par lalentille

- n.Sin u est appelé ouverture numérique. _ 7
7~
7~
La valeur théorique maximum de snu est del S ~ axe
dans I'air, mais s u augmente trop, on a des —% \]u opthue)
distorsions. Au maximum, n sinu =15 ; s en g
plus on travaille dans le bleu, on atteint une ~

résolution théorique d'environ 0,2 m résolution
difficile aexploiter en raison de lafaible sensibilité
au contraste dans le bleu.

En pratique, la résolution du microscope optique est de I'ordre du demi-micron et ceci,

indépendamment du grossissement : alalimite de résolution, un grossissement supérieur entraine
un flou de I'image.

Pour tout instrument d'imagerie, on peut décrire larésolution par le schéma:

Image
Source g

ponctuelle
o ——

Instrument

Si on tracele profil de densité sur un axe qui passe par lasource ou le centre de latache, on
obtient :
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Image
Objet

LMH

Impulsion
Dirac

LMH = Largeur a Mi-Hauteur

infiniment fine finie
Images
d'objets
résolues
mi-hauteur
<>
Dx >LMH
Images
d'objets non
résolues
mi-hauteur
>
Dx <LMH

Selon la qualité de l'instrument, la LMH sera plus ou moins grande en terme de distance
mais ce schéma sapplique atous lesinstruments:
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LMH

microscope 05m
radiographie 0,1 mm
scanner X 1-2mm
IRM 1mm
TEP 3-4 mm
SPECT 6-7 mm

Laformule donnant la résolution pourrait faire croire qu'il suffit de:

- diminuer | maison n'est pas maitre de cette valeur :
en optique, dans le rayonnement visible: | mini =0,4m

- augmenter n sin u : au-dela d'une limite vite atteinte, on entre dans des problemesde
distorsion géométrique (cf. photo avec "grand angle").

- ladiminution de! implique de changer de technique (ex: utilisation des électrons).

Ladiffraction n'est cependant pas obligatoirement un phénomeéne parasite.

Diffraction et structure moléculaire

Nous avons vu que la largeur annulaire est directement reliée a la dimension de |'objet
diffractant.

| I
=0,61x =1,22%
. “ L “d

Pour avoir des valeurs raisonnables de Dq, lataille de I'objet qui crée une diffraction est de
I'ordre de grandeur de la longueur d'onde, donc, a l'inverse, si on veut étudier un objet al'aide
d'une OEM, il faut adapter | alataille del'objet.

Si on souhaite étudier un cristal atomique ou moléculaire, I'échelle de taille est le
nanomeétre, il faut donc des rayonnements de | ayant cet ordre de grandeur. De telles OEM

n'appartiennent pas au spectre visible mais au domaine des rayons X.

Nous verrons ultérieurement les rayons, leurs propriétés spécifiques et leur production.
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Un cristal consiste en l'organisation spatiale
d'éléments de base, par exemple unempilement
régulier d’atomes, organiseé selon des plans
successifs:

Si I'on considere laréflexion sur un plan :

Rayons
[umineux

incidents réflechis

B2 A

Plan
Al B1 atomique

Les distances A1A, et B1B, sont égales, il n'y a donc pas de différence de marche des
rayons lumineux réfléchis, donc pas de différence de phase dans ceux-ci.

Si I'on considére la réflexion sur deux plans successifs

(cf. schéma ci-contre), il existe entre les deux rayons
réfléchis une différence de marche qui vaut :

d =BH+BK =2dsinq

Si cette différence de marche vaut un nombre entier de longueur d'onde, on se trouvedans
les conditions d'interférences additives, soit :

2dsing =nl avecn® lentier cest larelation de Bragg

L 'organisation des plans distants de d sappelle plansréticulaires.
n sappelle I'ordre de la diffraction

Le cristal peut étre organisé en plusieurs types de plans réticulaires distantsde d, d', d"...
L 'ensemble forme une figure de diffraction appelée diagramme de L alle.

Cette technique a été appliquée en biologie a des molécules que I'on afait cristalliser. C'est
de cette maniére que la structure hélicoidale de I'ADN a été mise en évidence (Watson et Crick).
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NOTION DE PHOTON

Toutes les interactions des OEM avec |la matiere ne sont pas explicables par cettethéorie
ondulatoire, on est obligé de recourir aune qualité corpusculaire du rayonnement.

Définition
Il sagit d'une particule d'énergie é ectromagnétique

Conséquences de la définition

- le rayonnement apparait comme un flux discontinu de pagquets d'énergie.

- donc I'énergie électromagnétique n'est plus répartie continuement dans I'espace maisde
fagon localisée, discontinue ® on parle de quanta d'énergie.

- les photons sont le support minimum de I'énergie, donc les échanges d'énergie se fontde
fagon discontinue, guantifiée par multiples de I'énergie d'un photon.

La quantité élémentaire d'énergie est donnée par :

E =hn (Joules)
n : fréguence del' OEM

h : constante de Planck (6,62.10°34 J.s)
Propriétés (cf.O.E.M.)

1- le photon se propage dansle vide

2- enligne droite

3- avec une vitesse constante C.

On le caractérise par son énergie et safréguence.

Phénoménes physiques expligués par le caractere corpusculaire de la
lumiere
Effet photodlectrique (Expérience d’ Einstein) : un rayonnement monochromatique de

fréquencen sur une plaque métallique (Zn) arrache les é ectrons des couches atomiques ayant une
énergie voisine de celle du rayonnement. On démontre ce déplacement des électrons en les
accélérant, ce qui permet de faire apparaitre un courant mesurable a distance. Si on interpose une
vitre entre les rayons et la plaque, le courant n’existe plus, on démontre ainsi que ce sont lesUV,

les plus énergétiques, qui réalisent un effet photoélectrique.
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Effet Compton : un photon qui frappe un éectron libre (ou sur une couche la plusexterne)
vasubir une diffusion (déviation) avec une perte d'énergie tandis que I'é ectron est chassé.

Ces phénomenes seront dével oppés dans |e chapitre des interactions rayonnements-matiere.

REMARQUE:
1- un photon a une masse au repos nulle
2- les propriétés corpusculaires de la matiere se manifestent a haute énergie.

ATTENTION!

Ce photon est une particule dont on devrait pouvoir définir la position, ce qui est vrai avec
une limitation importante donnée par |e principe d'incertitude dHeisenberg :

h=—
Dp, DX 7t 4. 2p

Q10

Ehx =%

Dp, : erreur (ou précision) sur la quantité de mouvement selon I’ axe x

Dx : précision sur la position sur |’ axe x

P on ne peut pas connaitre position et vitesse en méme temps avec une grande précision,
ce qui bouscule la notion de trgjectoire. Appliqué alatrajectoire de I’ é ectron autour du noyau, on

aboutit a la notion d orbitale éectronique autour du noyau (régions représentant une zone de
densité de présence).

Cette précision trouvée danslesinterférences est apriori inexplicable de méme qu'uneonde
e.m. peut difficilement expliquer I'effet PE : apparemment une théorie exclut I'autre.

L 'antinomie entre onde et corpuscul e aété réduite par |'acceptation de cette dualitéexprimée
danslaformule de Broglie :

| :L:

mxv

1
X 2
[
C
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Cette formule ne se limite pas qu'aux photons et permet de définir une onde associée a toute
particule en mouvement, telsque: €, a, n ...

Par exemple, pour un € animé d'une vitesse v = 106 m/s (m = 9.10-31 kg) donc

_6,62.103%

=== - =7,36.10" m=0,74 nm
9.10"*".10

ce qui fournit une justification théorique du meilleur pouvoir de résolution du microscope
éectronique.

Cette description synthétique trouve sa démonstration expérimentale dans |’ expériencedes
interférences électroniques avec des éectrons lancés un par un. On prendra | = 7,4.1010m etd

=106 m, ona: g = 3,7.10-4rd (premiére interférence destructive pour =1 /2d).

Classification des rayonnements EM : spectre EM.

g
_____ radar i
radio
X Ultra Infra TV AM
_ N violet  visible rouge FM N
0,01 nm 0,1 nm 0,4 0,8 mMm 0,1m 1m >
€
v 100keV  10keV 1eV 10°ev  10°%ev
RAPPEL

1 eV : unité d'énergie adaptée aux particules : énergie acquise par un éectron accéléré par
une ddp de 1 volt. Pour retrouver |’ équivalence entre Joule et énergie, on applique :

eV = 1/2.mv2
soit 1 eV =1,6.10719 Joule
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