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2 Condition de cohérence temporelle

2.1 En pratique, deux sources lumineuses ponctuelles vérifiant Ia condition de Ia question
1.4 (e w; = wy) ne sont pas cobérentes, ear le déphasage ¢(A) west plus constant il varie

de fagon aléatoire en fonction du temps. Done | cos(i(M))) = 0

Remarque : 11 fout teair compte la différence de phase & origine des deus sources lumi-
neuses. Normalement (M) = (M, ) : dépend du temps.

22 Le temps de détection du détecteur est de méme ordre de grandeur ou petit que le
temps de train d’onde acoustique. La détection de ces ondes est presquie instantanée

2.3 Pour obtenir deux sources lumineuses ponctuelles S, et Sy mutuellement cohérentes il
fut quelles sofent issues d'une méme source lamineuse ponctuelle monochromatique S.

2.4 La condition de cohérence temporelle pour deux ondes lumineises est si leur différence.
de phase reste constante au cours du temps ou leurs phises & lorigines sont trés voisines.

2.5 pour observer les interférences lumineuses il faut que ln difiérence de marche sot
inféricure i I longucur de cobérence [§(M) << Ic| pour que les trains d'ondes rencontrés au
point M ant la méme phase & I'origine.
Ordre de grandeur : pour un laser [/

B et pour In lumiére blanche [=0.6m

3 Fentes de Young

31 phénoméne de diffraction de chaque fente S, avec i = 1,2,

3.2 schéma du dispositif expérimental, ls raons issus des sources S, et Sy qui interferent
au point M de coordomnées (x0,0).

3.3 Au point M du champ dinterférences, se rencontre deus ondes mutucllement cohé-
rentes issues d'une méme source ponctuelle monochromatique S et qui ont subit des chemins.
diffirents (1) = SSM et (2) = SS,M.

3.4 Si D augmente, In figure d'interférences se dilate sur 'écran pour le méme nombre
de franges (conservation de U'intensité lumineuse), alors Vinter-frange # augmente.
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3.4.2 Sia diminue, la zone d'interférences diminue alors Vinter-frange i diminue, pour le
méme nombre de franges sur écran.

3.4.3 Calculons In différence de marche optique pour les deu rayons (1) et (2) -
(M) = (SM)z — (SM), = SS:M — SSIM = S:M ~ SiM
car 55, = S5, et le systeme baigne dans air dont indice est i, = 1.00.
Done 8(A) = % = pA avee p Vordre d'interférence.

pour Ap=10na Az =i, done i

Deuxiéme partie
Les particules aussi interferent !

1. Observations

13 Llexpérience de 'effet Compton qui désigne le changement de longueur d'onde du
faisceau lumineux incident aprés avoir subit d'une collision élastique par un électron libre d'un
métal (N # A). ou lexpérience de I'effet photoélectriqe.

121 Le caractire corpusculaire de la lumibre se manifesterait sur Iécran par limpact
individucl des photons (point)

122 On ue peut pas prévoir Ia position de impact d'un photon sur 'écran car leur évo-
lution est de nature probabiliste.

1.2.8 Liaspect de Péeran d'observation aprés une durée suffisante est comme suit :
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1.3 Modide ondulatoire : la puissance P transportée par un faiscean de photos de des
énergic 1 = 202 est donnie par

Modle corpuseulaire  le débit D de ce f
de surface de section 5 est donné par : )

au de photon par unité de temps ot par unité

Done D = 2 E% d'oi D o B,

On peat interpréter le carré du champ dlectrique par I densité de probabilité de trouver
Vimpact du photon sur 'écran.

P_Px

1.4 Le nombre N de photon par second est donné par

Al 3.2 x 10"
tion progressive do T

ce nombre est trés grand. Done c'est diffiile d'observer aceumula-
et des photons sur I'éeran.

2. Interférence des ondes de matiere

2.1 Dualité onde-corpuscule

211 [Non] Diapris le principe de complémentarité de Bohr, la lun
présentent, wn comportement ondulatoire on particulaire.

re ot ln matitre

212 Dans e cas non rlativiste v << e car Ao = § = by
2.3 Par une analyse dimensionnelle et i un facteur mumérique de proportionnalité

prés, onn :

E=b+b=—E=}5 ® E=-Faf=—F

T

o [E]==1/2 [gF] x L e [€]

1/2 % ] x M~

1/2 % (18] x L7 M1

(6] = =0 x 2 x | =t x M-t

o
e 6] ==1/2x 4 x ] x 1]
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=110 % 1077

Done

2182 &= = m done

et AN:

= 348 X 10°ms™ | In vitesse est trds

faible devant celle de In lumidre, cadre quantique non relativiste suffit.

Ona B, =1/2x ma?, AN : [B = 034eV] c'est ordre de grandeur de
de I'dlectron.

mergie cinétique

.3 Onak,
relativiste des dlectrons.

54eV’ done

4.36 % 10°ms™"] << 0.1c. Done un comportement non

Ap; AN :|Aps = 1.67 x 107m | ordre de grandeur de la distance inter-atomique
des salides cristallins. Dane Tes effets quantique snt importants.

conséquences expérimentales : comportement ondulatoire de la matiére (diffraction, inter-
firences).
2.2 Interférences atomiques

221 Par Lobservation des franges d'interférences sur Vécran de détection

222 Le quanton doit subir une diffraction si [X ~ &/

Ordre de grandeur de l'angle caractéristique de cotte diffraction est : [0 = 1.21% i ot

simplement [0 ~

o>

2231 Théoréme d’équirépartition de Pénergle : Dans un systéme & Néquilibre i la
température T, Pénergie moyeane par molécule associée & un degré de liberté quadratique est

1
KT}

2232 Le néon est un gaz rare monoatomique parfait, done :

drev? ] 4 ol)

dmye(< 02>+ <>+ <o2>)=3x jKsT

va(Ne) =

ey done | Apy (Ve) Z

= 25mK : [ua(Ne) = 1.76ms™" | et [Apn(Ne) = 113  10m

»,
e

2.2.3.3 Ona Apa(Ne)

avee mye

AN:
 Pour la température
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» Pour In température T = 300K : |vi(Ne) = 610ms™" | et | Apa(Ne) = 2.26 x 10~ 'm

Lorsqu'on augmente la température, la vitesse augmente et la longueur d'onde diminue.

2.2.5 On refroidit les atomes & des basses températures pour avoir des v
de longueur d'onde de De Bloglie plus élevées (voir la question 2.2.3.3).

224 un(Ne) < (v

1.25ms™", done la température doit étre T' <

AN : [T < 126mK]|

La masse moyennement petite. car u(Ne) et App(Ne) sont o< &

2261 Onai=22 donc: Npy(Ne)

22 % 10~°m

Bieen AN 2 [Xpg(Ne)

ANpu(Ne) = Xpa(Ne) 3. AN :[ANpp(Ne) = 05 x 10m]

Lerreur relatif vaut $2865) = 1%
Les deux longueur

des sont proches : Mg (Ne) = Apa(Ne)
22,62 Ona[Nps(Ne) << b < a]. done les effets quantiques sont négligeables lorsque ln
longueur donde do De Broglie est frés inféricure aux distances caractéristiques du systéeme
étudié. Alors les atames de Néon manifestent un comportement lassiquement ondulatoire.

sty done [uly,

Tt

précision était médiocre.

22,63 Soit my.vy,

1.63ms™

e

m%‘;‘fmr- done [Aug, = 0.7ms™

Av,

Non, d'aps Ia question 2.2.6.2 les atomes de Néon ont manifesté un comportement. classi-
quement ondultoire.

2264 La vitesse v, d'une particule en chute libre sans vitesse initiale d'une altitude
H =d+ D est donnée par : v, = \/2gH = \/29(d+ D) | AN : [tsn = 1.92ms~"

Remarque : on remarque que vk, < va(Ne) ! alors que vin(Ne) < vor. Mais en réalité les
‘atomes de Néon sont lachées avec une vitesse non mulle c'est v, (Ne), si en tenant compte cette
demniére vitesse nous obtiendrions la valeur vy, = 2.61ms™" (v (Ne) = va).
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227 La longueur d'onde App(Ne) correspond & vis(Ne) et Npp(Ne) i celle de vy o
bicn i Vinter-frange iz, mesuré & Uécran. Donc cette différence duc  'effet do In pesanteur sur
Tes vitesses des atomes de Néon ug.

2.28 Le ol de cetie fentc est de sélectionner les atomes de Néons qui ont presque méme
vitesses orthogamales (les composantes orthogonales).

229 Les facteurs qui peuvent limiter In visibilité des interférences sont - la largeur de
In fente source, les dimensions des fentes Fy et F; qui doivent @tre identiques pour avoir une
visibilité (contraste) des inteférences maximale (Remarque de la question 1.5 de la premitre
partie).

2.3 Interférences de grosses particules

et

231 La masse d'une molécule de fullerine Cea est : my = 223,

AN : [t = 120 x 10Ky

2.3.2 Supposons que les hexagones et le pentagones sont équivalents aux cercles de rayons
oy

Thesppent = 2% nvee ey In longueur moyenne entre carbones. Puisque In surface de In
moléculs do Fllerbge cst constitude de 20 iexagones et 12 pentagones, alors

S futrine = 477 = (20 + 12773y =~ O.An)

2.3.3 Lalongueur d'ande de de Broglie Apa de Vonde associée aux molécules de fllerine
est donnée par : myv = ho, AN :[Apg = 2.8 x 10~m | avec v = 200ms™".

App < dimension de la molécule de fulleréne. Pourtant la molécule manifeste leur aspect
ondulatoire.

2.3.4 |A\ps = Aca$ AN :[Adpy = 17 x 10"m

.
235 Onsait quel, =cr, = ox &, ot v = %
de cohérence du faisceau de particules par rapport & une source lumineuse.

5 alors e = 25 avee L. représente Ia longueur
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