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No de cat. Désignation

P
6

.1
.1

.1

664 179 Cristallisoir, 230 mm Ø 1

665 844 Burette, erre brun, 10 ml 1

664 110 Bécher, 50 ml, forme haute 1

665 751 Eprouvette graduée avec pied en plastique, 10 ml 1

665 754 Eprouvette graduée avec pied en plastique, 100 ml 1

300 02 Pied en V - Petit modèle, 20 cm 1

300 43 Tige 75 cm, 12 mm Ø 1

301 01 Noix Leybold 1

666 555 Pince de fixation universelle S, 0 ... 80 mm 1

675 3410 Eau, pure, 5 l 1

672 1240 Glycérinetrioléate, 100 ml 1

674 2220 Essence de pétrole, 40 ... 70 °C, 1 l 1

670 6920 Poudre de lycopode, 25 g 1

Détermination de la surface A de la tache d’huile

P6.1.1

Evaluation de la taille de molécules d’huile (P6.1.1.1)

La taille d’un atome est une question importante de la physique 
atomique. L’étude de la taille de molécules offre un accès 
expérimental assez simple à un ordre de grandeur utilisable. Au 
cours de l’expérience de la tache d’huile, la taille de molécules est 
estimée simplement au moyen d’une tache d’huile à la surface de 
l’eau.

Durant l’expérience P6.1.1.1, on met une goutte de glycérinetrioléate 
à la surface d’une eau dépourvue de graisse et saupoudrée de 
poudre de lycopode. En supposant que l’épaisseur de la tache 
d’huile produite corresponde à une molécule, on calcule la taille d 
de la molécule selon

d
V
A

=

d’après le volume V de la goutte d’huile et la surface A de la tache 
d’huile. Le volume de la goutte d’huile est déterminé d’après le 
nombre de gouttes d’huile correspondant à un volume de 1 cm3. La 
surface de la tache est déterminée, quant à elle, à l’aide de papier 
millimétré.

Physique atomique et nucléaire Expériences d’initiation

Expérience de la tache d’huile

P6.1.1.1 
Evaluation de la taille de molécules d’huile
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No de cat. Désignation

P
6

.1
.2

.1

P
6

.1
.2

.2

P
6

.1
.2

.3

P
6

.1
.2

.4

559 411 Appareil de Millikan 1 1 1 1

559 421 Alimentation pour l’appareil de Millikan 1 1 1 1

313 033 Chronometre electronique 1 2

501 46 Câbles, 100 cm, rouge/bleu, paire 3 4 3 3

524 013 Sensor-CASSY 2 1 1

524 220 CASSY Lab 2 1 1

524 034 Adaptateur Timer 1 1

501 461 Câbles, 100 cm, noir, paire 1 1

500 421 Câble d’expérimentation, 19A, 50 cm, rouge 1

En complément : 
PC avec Windows XP/Vista/7

1 1

P6.1.2

Expériences d’initiation

Histogramme pour la mise en évidence de la quantification de la change

Détermination de la charge élémentaire électrique selon Millikan et mise en évidence de la quantification de la 
charge - Mesure de la tension flottante et de la vitesse de chute (P6.1.2.1)

Physique atomique et nucléaire

En 1910, R. A. Millikan a réussi à mettre en évidence l’apparition 
quantique de petites quantités d’électricité grâce à sa méthode bien 
connue des gouttelettes d’huile. Il fit flotter des gouttelettes d’huile 
électrisées dans le champ électrique vertical d’un condensateur à 
plaques et détermina la charge q d’une gouttelette flottante d’après le 
rayon r et le champ électrique E.

q r
g

E

g

= ⋅ ⋅ ⋅4
3

3π ρ

ρ : densité de l'huile

 : accélération de la ppesanteur

Il a constaté que q ne se présente que comme multiple entier d’une 
charge élémentaire e. Ses expériences sont reproduites en deux 
variantes.

Au cours de la première variante, expériences P6.1.2.1 et P6.1.2.3, on 
calcule le champ électrique

E
U
d

d

=

 : écartement des plaques

d’après la tension U au condensateur à plaques, tension pour laquelle 
la goutte d’huile observée flotte. Pour déterminer le rayon, on calcule 
ensuite la vitesse de chute v1 constante de la gouttelette lorsque le 
champ électrique est interrompu. D’après l’équilibre entre poids et 
frottement de Stokes on a

4
3

63
1

π ρ π η

η

⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅r g r v

 : viscosité

Pour la seconde variante, expériences P6.1.2.2 et P6.1.2.4, on observe 
les gouttelettes d’huile qui ne flottent pas tout à fait dans le champ 
électrique mais qui ont une petite vitesse d’ascension v2. On a pour ces 
gouttelettes

q
U
d

r g r v⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅4
3

63
2

π ρ π η

On mesure en plus la vitesse de chute v1, tout comme dans les 
expérimentes P6.1.2.1 et P6.1.2.3. La précision de la mesure de la charge 
q peut être affinée en laissant monter puis descendre plusieurs fois de 
suite la gouttelette d’huile sur une hauteur donnée et en mesurant le 
temps total d’ascension ou de chute.

Expérience de Millikan

P6.1.2.1 
Détermination de la charge élémentaire 
électrique selon Millikan et mise en 
évidence de la quantification de la charge 
- Mesure de la tension flottante et de la 
vitesse de chute

P6.1.2.2 
Détermination de la charge élémentaire 
électrique selon Millikan et mise en 
évidence de la quantification de la charge 
- Mesure de la vitesse d’ascension et de la 
vitesse de chute

P6.1.2.3 
Détermination de la charge élémentaire 
électrique selon Millikan et mise en 
évidence de la quantification de la charge 
- Mesure de la tension flottante et de la 
vitesse de chute avec CASSY

P6.1.2.4 
Détermination de la charge élémentaire 
électrique selon Millikan et mise en 
évidence de la quantification de la charge 
- Mesure de la vitesse d’ascension et de la 
vitesse de chute avec CASSY
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No de cat. Désignation

P
6

.1
.3

.1

555 571 Tube à faisceau électronique filiforme 1

555 581 Bobines de Helmholtz avec support 1

531 120 Multimètre LDanalog 20 2

521 65 Alimentation pour tubes 0 .. 500 V 1

521 545 Alimentation CC, 0 ... 16 V, 0 ... 5 A 1

311 77 Mètre à ruban métallique, l = 2 m/78 pouces 1

500 614 Câble de sécurité, 25 cm, noir 3

500 624 Câble de sécurité, 50 cm, noir 3

500 644 Câble de sécurité, 100 cm, noir 7

531 835 Instrument de mesure universel physique 1*

524 0382 Sonde B axiale S, ±1000 mT 1*

501 11 Câble de rallongement, à 15 pôles 1*

*Conseillé en supplément

Trajectoire circulaire des électrons dans le tube à faiseau électronique filiforme

P6.1.3

Détermination de la charge spécifique de l’électron (P6.1.3.1)

La masse me de l’électron est expérimentalement difficilement 
accessible. Il est en revanche plus simple de déterminer la charge 
spécifique de l’électron

ε = e
me

d’après laquelle on peut calculer la masse me en connaissant la charge 
élémentaire e.

Au cours de l’expérience P6.1.3.1, pour déterminer la charge spécifique 
de l’électron, un fin jet électronique concentré est dévié dans un champ 
magnétique homogène, suivant ainsi une trajectoire circulaire fermée. 
On détermine en fonction de la tension accélératrice U le champ 
magnétique B qui force les électrons à suivre cette trajectoire de rayon 
r donné. La force de Lorentz engendrée par le champ magnétique agit 
comme une force centripète. Elle dépend de la vitesse des électrons 
qui est, quant à elle, déterminée par la tension accélératrice. On 
calcule ainsi la charge spécifique de l’électron selon:

e
m

U
B re

= ⋅
⋅

2 2 2

d’après les grandeurs mesurées U, B et r.

Physique atomique et nucléaire Expériences d’initiation

Charge spécifique

P6.1.3.1 
Détermination de la charge spécifique de 
l’électron
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P6.1.4

Expériences d’initiation

No de cat. Désignation

P
6

.1
.4

.1

P
6

.1
.4

.5

558 77
Cellule photo-électrique pour la détermination de la cons-
tante de Planck

1 1

558 79 Dispositif compact pour détermination de h 1 1

451 15 Lampe à vapeur de mercure 1 1

451 195 Alimentation pour lampe à vapeur de mercure 1 1

532 14 Amplificateur d’électromètre 1

562 791 Alimentation enfichable, 12 V CA 1

578 22 Condensateur 100 pF, STE 2/19 1

579 10 Bouton-poussoir (fermeture), unipolaire, STE 2/19 1

590 011 Fiche de fixation 2

531 120 Multimètre LDanalog 20 1 2

575 24 Câble de mesure BNC / fiche 4mm 1

502 04 Multiprise 1

500 414 Câble d’expérimentation, 25 cm, noir 1

501 45 Câble, 50 cm, rouge/bleu, paire 1 2

501 461 Câbles, 100 cm, noir, paire 1 1

500 440 Câble d’expérimentation, 100 cm, jaune/vert 1

532 00 Amplificateur de mesure D 1

576 74 Plaque à réseau DIN A4 1

576 86 Support de piles 3

685 48ET5 Piles Mono, jeu de 5 1

577 93 Potentiomètre 10 tours 1 kohm, STE 4/50 1

579 13 Interrupteur à bascule unipolaire, STE 2/19 1

501 48 Cavaliers, jeu de 10 1

501 02 Câble HF, 1 m 1

500 444 Câble d’expérimentation, 100 cm, noir 1

Détermination de la constante de Planck - Mesure avec un dispositif compact  (P6.1.4.1)

Physique atomique et nucléaire

Si une lumière de fréquence n rencontre la cathode d’une cellule 
photoélectrique, alors des électrons sont libérés. Une partie des 
électrons atteint l’anode et produit dans le circuit électrique extérieur 
un courant ramené à zéro par application d’une tension inverse  
U = –U0. La relation

e U h W W⋅ = ⋅ −0 ν     : travail d'extraction

valable dans ce cas, a été utilisée pour la première fois par R. 
A.Millikan pour déterminer la constante de Planck h.

Durant l’expérience P6.1.4.1, on utilise un dispositif compact pour 
la détermination de h dans lequel la lumière d’une lampe à vapeur 
de mercure est décomposée de façon spectrale par un prisme à 
vision directe. A chaque fois, la lumière rencontre précisément 
une raie spectrale à la cathode de la cellule photoélectrique. Un 
condensateur est branché entre l’anode et la cathode de la cellule 
photoélectrique. Il est chargé par le courant anodique et produit ainsi 
une tension inverse U. Dès que la tension inverse a atteint la valeur 
– U0, le courant anodique est nul et la charge du condensateur prend 
fin. La mesure de U0 se fait sans courant à l’aide d’un amplificateur 
électromètre.

Dans l’expérience P6.1.4.5 une des raies de la lumière d’une lampe à 
mercure est sélectionnée par un prisme à vision directe du dispositif 
compact et représentée sur la cathode de la cellule photo-électrique. 
La tension inverse à l’anode est modifié et l’on mesure le courant induit 
avec une très grande précision. La variation des caractéristiques à 
illumination à différentes longueurs d’ondes permet la détermination 
de la constante de Planck h.

Constante de Planck

P6.1.4.1 
Détermination de la constante de Planck 
- Mesure avec un dispositif compact 

P6.1.4.5 
Détermination de la constante de Planck 
- Tracé de caractéristiques courant 
/ tension, mesure avec un dispositif 
compact
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P6.1.4

Détermination de la constante de Planck - Décomposition de la longueur d’onde avec un prisme à vision directe sur le banc d’optique (P6.1.4.2)

Pour l’e expérience P6.1.4.2, on choisit un montage ouvert sur le 
banc optique. Ici aussi, la décomposition de la longueur d’onde est 
effectuée avec un prisme à vision directe. La tension inverse U est 
prélevée d’une source de tension continue par l’intermédiaire d’un 
diviseur de tension puis on la fait varier jusqu’à ce que le courant 
anodique soit ramené à zéro. On utilise l’amplificateur de mesure D 
pour une mesure précise du courant anodique.

No de cat. Désignation

P
6

.1
.4

.2

558 77
Cellule photo-électrique pour la détermination de la constante 
de Planck

1

558 791 Monture pour cellule photo-électrique 1

460 32 Banc d’optique à profil normalisé, 1 m 1

460 335 Banc d’optique à profil normalisé, 0,5 m 1

460 341 Charnière rotative avec échelle 1

460 373 Cavalier 60/50 2

460 374 Cavalier 90/50 4

460 382 Cavalier à colonne inclinable 90/50 1

460 02 Lentille dans monture f = +50 mm 1

460 08 Lentille dans monture f = +150 mm 1

461 62 diaphragmes à fentes, jeu à 2 1

460 22 Support avec pinces à ressort 1

460 14 Fente reglable 1

460 13 Objectif de projection 1

466 05 Prisme à vision directe 1

466 04 Support pour prisme à vision directe 1

451 15 Lampe à vapeur de mercure 1

451 195 Alimentation pour lampe à vapeur de mercure 1

532 00 Amplificateur de mesure D 1

531 120 Multimètre LDanalog 20 2

576 74 Plaque à réseau DIN A4 1

576 86 Support de piles 3

685 48ET5 Piles Mono, jeu de 5 1

577 93 Potentiomètre 10 tours 1 kohm, STE 4/50 1

Physique atomique et nucléaire Expériences d’initiation

Constante de Planck

P6.1.4.2 
Détermination de la constante de Planck -  
Décomposition de la longueur d’onde 
avec un prisme à vision directe sur le banc 
d’optique

No de cat. Désignation

P
6

.1
.4

.2

579 13 Interrupteur à bascule unipolaire, STE 2/19 1

501 48 Cavaliers, jeu de 10 1

501 45 Câble, 50 cm, rouge/bleu, paire 2

500 444 Câble d’expérimentation, 100 cm, noir 1
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P6.1.4

Expériences d’initiation

No de cat. Désignation

P
6

.1
.4

.3
 (
a
)

P
6

.1
.4

.4
 (
a
)

558 77
Cellule photo-électrique pour la détermination de la cons-
tante de Planck

1 1

558 791 Monture pour cellule photo-électrique 1 1

460 335 Banc d’optique à profil normalisé, 0,5 m 1 1

460 374 Cavalier 90/50 2 2

460 375 Cavalier 120/50 3 3

558 792 Roue pour filtres avec diaphragme à iris 1 1

468 401 Filtre d’interférence, 578 nm 1 1

468 402 Filtre d’interférence, 546 nm 1 1

468 403 Filtre d’interférence, 436 nm 1 1

468 404 Filtre d’interférence, 405 nm 1 1

460 03 Lentille dans monture f = +100 mm 1 1

460 26 Diaphragme à iris 1 1

451 15 Lampe à vapeur de mercure 1 1

451 195 Alimentation pour lampe à vapeur de mercure 1 1

532 14 Amplificateur d’électromètre 1

562 791 Alimentation enfichable, 12 V CA 1

578 22 Condensateur 100 pF, STE 2/19 1

579 10 Bouton-poussoir (fermeture), unipolaire, STE 2/19 1

590 011 Fiche de fixation 2

531 120 Multimètre LDanalog 20 1 2

501 10 Element droit, BNC 1

501 09 Adaptateur BNC/douille 4 mm, 1 pole 1

340 89ET5 Coupleur enfichable, 4 mm, jeu de 5 1

502 04 Multiprise 1

501 45 Câble, 50 cm, rouge/bleu, paire 1 2

500 440 Câble d’expérimentation, 100 cm, jaune/vert 2

468 406 Filtre d’interférence, 365 nm 1

532 00 Amplificateur de mesure D 1

Détermination de la constante de Planck - Sélection de la longueur d’onde avec des filtres d’interférences sur le 
banc d’optique (P6.1.4.3_a)

Physique atomique et nucléaire

Pour déterminer la constante de Planck à l’aide de l’effet 
photoélectrique, il est important qu’à chaque fois, il n’y ait que la 
lumière d’une seule raie spectrale de la lampe à vapeur de mercure 
qui incide sur la cathode. Pour choisir la longueur d’onde, on peut 
aussi utiliser des filtres d’interférence à bande étroite à la place 
d’un prisme. Le montage optique est ainsi beaucoup plus simple et 
la pièce où a lieu l’expérience n’a plus besoin de se trouver dans 
l’obscurité. En outre, on peut faire varier sans problèmes l’intensité 
de la lumière qui incide sur la cathode à l’aide d’un diaphragme à 
iris.

Durant l’expérience P6.1.4.3, on utilise la méthode du condensateur 
précédemment décrite (cf. P6.1.4.1) pour produire la tension 
inverse U entre la cathode et l’anode de la cellule photo- 
électrique. La tension aux bornes du condensateur est mesurée sans 
courant avec l’amplificateur électromètre.

Au cours de l’expérience P6.1.4.4 on sélectionne une des raies de 
la lumière d’une lampe à mercure à l’aide de filtres interférentiels 
pour la représenter à la cathode de la cellule photo-électrique. La 
tension inverse à l’anode est modifié et l’on mesure le courant induit 
avec une très grande précision. La variation des caractéristiques à 
illumination à différentes longueurs d’ondes permet la détermination 
de la constante de Planck h.

Constante de Planck

P6.1.4.3 
Détermination de la constante de Planck 
- Sélection de la longueur d’onde avec des 
filtres d’interférences sur le banc d’optique

P6.1.4.4 
Détermination de la constante de Planck 
- Tracé de caractéristiques courant / 
tension, sélection de la longueur d’onde 
avec des filtres d’interférences sur le banc 
d’optique

No de cat. Désignation

P
6

.1
.4

.3
 (
a
)

P
6

.1
.4

.4
 (
a
)

576 74 Plaque à réseau DIN A4 1

576 86 Support de piles 3

685 48ET5 Piles Mono, jeu de 5 1

577 93 Potentiomètre 10 tours 1 kohm, STE 4/50 1

579 13 Interrupteur à bascule unipolaire, STE 2/19 1

501 48 Cavaliers, jeu de 10 1

500 444 Câble d’expérimentation, 100 cm, noir 1



213WWW.LD-DIDACTIC.COM Expériences en physique

No de cat. Désignation

P
6

.1
.5

.1

P
6

.1
.5

.2

555 626 Tube pour la diffraction d’un faisceau d’électrons 1

555 600 Support pour tubes 1

521 70 Alimentation haute tension, 10 kV 1

311 54 Pied à coulisse de precision 1

500 611 Câble de sécurité, 25 cm, rouge 1

500 621 Câble de sécurité, 50 cm, rouge 1

500 641 Câble de sécurité, 100 cm, rouge 1

500 642 Câble de sécurité, 100 cm, bleu 1

500 644 Câble de sécurité, 100 cm, noir 2

555 629 Croix grille, tournant 1

450 63 Ampoule à halogène, 12 V / 90 W 1

450 64 Lampe à halogène, 12 V, 50 / 90 W 1

450 66 Passe-vues 1

521 25 Transformateur, 2 ... 12 V, 120 W 1

460 03 Lentille dans monture f = +100 mm 1

460 22 Support avec pinces à ressort 1

441 53 Ecran translucide 1

311 77 Mètre à ruban métallique, l = 2 m/78 pouces 1

460 43 Petit banc d’optique 1

301 01 Noix Leybold 5

300 01 Pied en V - Grand modèle, 28 cm 1

501 46 Câbles, 100 cm, rouge/bleu, paire 1

Analogie optique pour la diffraction de Debye-Scherrer (P6.1.5.2)

P6.1.5

Diffraction d’un faisceau d’électrons par une structure polycristalline (diffraction de Debye-Scherrer) (P6.1.5.1)

En 1924, L. de Broglie émit l’hypothèse selon laquelle les particules 
présentent outre leurs propriétés corpusculaires bien connues, des 
propriétés ondulatoires et que leur longueur d’onde donnée par 
dépend de l’impulsion p.

	
λ = h

p
h    : constante de Planck

 
Ses réflexions ont été vérifiées expérimentalement en 1927 par  
C. Davisson et  L. Germer par diffraction d’un faisceau d’électrons par 
une structure cristalline.

La diffraction d’électrons par du graphite polycristallin est démontrée 
au cours de l’expérience P6.1.5.1. Tout comme pour la méthode de 
Debye et Scherrer avec des rayons X, on observe sur l’écran des 
anneaux de diffraction autour d’une tache centrale suivant la direction 
du rayonnement. Ces anneaux sont dus à la diffraction du faisceau 
d’électrons par les plans réticulaires des microcristaux qui remplissent 
la condition de Bragg

2 ⋅ ⋅ = ⋅d nsinϑ λ
ϑ : angle d'ouverture de l'anneau de diffractioon

d : écartement des plans réticulaires

Comme la structure du graphite présente deux écartements des plans 
réticulaires, on observe deux anneaux de diffraction dans le premier 
ordre. La longueur d’onde des électrons

λ =
⋅ ⋅ ⋅

h

m e U

m e
e

e

2

 : masse de l'électron,    : charge élémentaiire

est déterminée d’après la tension accélératrice U, d’où l’on a

sin
1

U
ϑ ∝

pour l’angle d’ouverture des anneaux de diffraction.

Dans l’expérience P6.1.5.2, on illustre la méthode de Debye et Scherrer 
appliquée à un tube pour la diffraction d’électrons avec de la lumière 
visible. Pour cela, de la lumière monochromatique visible traverse un 
réseau en croix en rotation. L’image de diffraction du réseau en croix 
au repos (taches lumineuses placées en forme de réseau autour du 
rayon central) se transforme par rotation en des anneaux disposés 
concentriquement autour de la tache centrale.

Physique atomique et nucléaire Expériences d’initiation

Dualité onde-corpuscule

P6.1.5.1 
Diffraction d’un faisceau d’électrons par 
une structure polycristalline (diffraction de 
Debye-Scherrer)

P6.1.5.2 
Analogie optique pour la diffraction d’un 
faisceau d’électrons par une structure 
polycristalline
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No de cat. Désignation

P
6

.1
.6

.1
 (
a
)

558 80 Piège de Paul 1

471 830 Laser He-Ne, polarisé linéaire 1

460 01 Lentille dans monture f = +5 mm 1

460 335 Banc d’optique à profil normalisé, 0,5 m 1

460 373 Cavalier 60/50 3

522 27 Alimentation, 450 V 1

521 35 Transformateur réglable tres basse tension S 1

562 11 Noyau en U avec joug 1

562 121 Dispositif de serrage avec pince à ressort 1

562 18 Bobine très basse tension, 50 spires 1

562 16 Bobine de 10000 spires 1

531 120 Multimètre LDanalog 20 1

536 211 Résistance de mesure 10 Mohms 1

502 04 Multiprise 1

500 624 Câble de sécurité, 50 cm, noir 2

500 641 Câble de sécurité, 100 cm, rouge 1

500 642 Câble de sécurité, 100 cm, bleu 1

500 644 Câble de sécurité, 100 cm, noir 1

500 98 Adaptateurs de securite, noirs, jeu de 6 1

501 45 Câble, 50 cm, rouge/bleu, paire 2

500 440 Câble d’expérimentation, 100 cm, jaune/vert 1

P6.1.6

Expériences d’initiation

Observation de chacun des spores de Lycopodium dans un piège de Paul (P6.1.6.1_a)

Physique atomique et nucléaire

Les mesures spectroscopiques sur les niveaux d’énergie atomi-
ques sont normalement erronées par les mouvements des atomes 
étudiés par rapport à la source de rayonnement. Ils conduisent à 
un décalage et à un élargissement des raies spectrales par effet 
Doppler et sont nettement perceptibles par spectroscopie haute 
résolution. L’influence de l’effet Doppler est amoindrie lorsque 
durant la spectroscopie, on enferme des atomes isolés dans un 
petit volume. Pour des particules chargées (des ions), on y parvient 
avec le piège à ions développé dans les années cinquante par W. 
Paul. Il est constitué des deux électrodes en forme de couvercle, 
symétriques par rapport à leur axe de rotation et d’une électrode 
annulaire. En appliquant une tension alternative, on produit un 
potentiel parabolique subordonné au temps, de la forme

U r z t U t
r z

r

z

, , cos( ) = ⋅ ⋅ −
⋅0

2 2

0
2

2
2

ω

 : coordonnée spatiale sur l''axe de symétrie

 : coordonnée spatiale perpendiculaire àr   l'axe de symétrie

 : rayon intérieur de l'électrode annr0 uulaire

Un ion de charge q et de masse m reste bloqué dans ce potentiel 
lorsque la condition

0 4
2

0

, ⋅ ⋅a a a ω
< < 1,2  vec   =

r0
2q

m U
   a

est remplie.

Durant l’expérience P6.1.6.1, on démontre le fonctionnement du 
piège de Paul avec un modèle pouvant fonctionner tout simplement 
à pression atmosphérique et avec une tension alternative à 50 Hz. En 
choisissant correctement l’amplitude de la tension U0, des spores de 
lycopode peuvent être bloqués dans ce piège pendant des heures 
et ainsi observés au laser. L’inclinaison de l’ensemble du piège à 
ions occasionne un déplacement des particules bloquées suivant la 
direction radiale à l’intérieur de l’électrode annulaire. En appliquant 
une tension entre les électrodes enforme de couvercle, le potentiel 
peut être traversé suivant la direction z.

Piège de Paul

P6.1.6.1 
Observation de chacun des spores de 
Lycopodium dans un piège de Paul
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No de cat. Désignation

P
6

.2
.1

.1

P
6

.2
.1

.2

451 13 Lampe de Balmer 1 1

451 141 Alimentation pour lampes de Balmer 1 1

471 23 Reseau à traits 6000/cm (Rowland) 1

311 77 Mètre à ruban métallique, l = 2 m/78 pouces 1

460 02 Lentille dans monture f = +50 mm 1

460 03 Lentille dans monture f = +100 mm 1

460 14 Fente reglable 1

460 22 Support avec pinces à ressort 1

441 53 Ecran translucide 1

460 43 Petit banc d’optique 1

300 01 Pied en V - Grand modèle, 28 cm 1

301 01 Noix Leybold 6

467 112 Spectroscope scolaire 1

Spectre d’emission de l’atome d’hydrogène

P6.2.1

Détermination des longueurs d’ondes Ha, Hb et Hg de la série de Balmer de l’hydrogène (P6.2.1.1)

Le spectre d’émission de l’hydrogène atomique contient dans le visible 
4 raies Ha, Hb, Hg et Hd, qui se poursuivent en une série complète dans 
l’ultraviolet. En 1885, Balmer posa la formule empirique

ν = ⋅ −





⋅

∞

∞

R
m

m
1
2

1
2 2 ,

:

   : 3, 4, 5, 

R  : 3,2899 10  s  c15 -1



oonstante de Rydberg

pour les fréquences de cette série, formule qui a pu être expliquée plus 
tard par le modèle atomique de Bohr.

Au cours de l’expérience P6.2.1.1, une lampe de Balmer remplie de 
vapeur d’eau sert à l’excitation du spectre d’émission. A l’intérieur de la 
lampe, les molécules d’eau sont scindées par décharge électrique en un 
hydrogène atomique excité et en un groupe hydroxyle. On détermine les 
longueurs d’ondes des raies Ha, Hb et Hg avec un réseau haute résolution. 
Dans le premier ordre de diffraction du réseau, on a la relation

λ ϑ= ⋅d

d

sin

 : constante du réseau
entre la longueur d’onde l et l’angle d’observation J. Les valeurs mesurées 
sont comparées avec les valeurs calculées selon la formule de Balmer.

Dans l’expérience P6.2.1.2, la série de Balmer est observée à l’aide d’un 
spectromètre à prisme (système complet).

Physique atomique et nucléaire CoRTÈGE électronique

Série de Balmer de 
l’hydrogène

P6.2.1.1 
Détermination des longueurs d’ondes 
Ha, Hb et Hg de la série de Balmer de 
l’hydrogène

P6.2.1.2 
Observation de la série de Balmer de 
l’hydrogène avec un spectromètre à prisme

Observation de la série de Balmer de l’hydrogène avec un  
spectromètre à prisme (P6.2.1.2)
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P6.2.1

CoRTÈGE électronique

No de cat. Désignation

P
6

.2
.1

.3
 (

b
)

451 41 Lampe de Balmer au deutérium 1

451 141 Alimentation pour lampes de Balmer 1

460 02 Lentille dans monture f = +50 mm 1

460 14 Fente reglable 1

460 13 Objectif de projection 1

471 27 Réseau d’holographie en monture 1

460 09 Lentille dans monture f = +300 mm 1

337 47USB VidéoCom USB 1

460 32 Banc d’optique à profil normalisé, 1 m 1

460 335 Banc d’optique à profil normalisé, 0,5 m 1

460 341 Charnière rotative avec échelle 1

460 374 Cavalier 90/50 6

En complément : 
PC avec Windows 2000/XP/Vista

1

Observation du dédoublement des raies de Balmer dans le cas de la deutérure d’hydrogène (dédoublement isotopique) (P6.2.1.3_b)

Physique atomique et nucléaire

La série de Balmer de l’atome d’hydrogène correspond aux transitions 
électroniques de niveaux d’énergie (m: 3, 4, 5,...) vers le niveau 2 de 
l’état quantique (nombre quantique principal n = 2). Les longueurs 
d’ondes des photons émis correspondent à:

c
R

n m
R

λ
= −





=    constante de Rydberg
1 1

2 2

On considère que la masse du noyau de l’atome est très grande 
par rapport à la masse de l’électron. Pour un calcul précis de la 
constante de Rydberg, la masse diminuée doit être prise en compte. 
Raison pour laquelle, les constantes de Rydberg RH de l’hydrogène 
et RD de l’isotope d’hydrogène deuterium diffèrent, car le noyau 
de ce dernier est constitué d’un proton et d’un neutron. Les raies 
spectrales de la série de Balmer sont dès lors par rapport aux raies 
de l’hydrogène déplacées vers des longueurs d’onde un peu plus 
petites. Ce phénomène s’appelle le dédoublement de l’isotope.

Dans l’expérience P6.2.1.3, les raies de Balmer sont étudiées à 
l’aide d’un montage de spectromètre à haute résolution. On utilise 
ici un réseau holographique avec des constantes de réseau g. Le 
dédoublement des longueurs d’onde est calculé à l’aide de l’angle 
b du maximum à l’ordre 1 et l’angle de dédoublement Db, comme 
suit : 

∆ ∆λ β β= ⋅ ⋅g cos

Série de Balmer de 
l’hydrogène

P6.2.1.3 
Observation du dédoublement des raies 
de Balmer dans le cas de la deutérure 
d’hydrogène (dédoublement isotopique)
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Lorsqu’un électron de la couche extérieure d’un atome ou d’union 
atomique passe d’un état excité d’énergie E2 à un état de moindre 
énergie E1, il peut y avoir émission d’un photon avec la fréquence

ν = −E E
h

h

2 1

 : constante de Planck

Dans le cas inverse, le même photon est absorbé. Comme les 
énergies E1 et E2 ne peuvent prendre que des valeurs discrètes, 
les photons ne sont émis ou absorbés qu’avec des fréquences 
discrètes. On appelle spectre de l’atome la totalité des fréquences 
qui apparaissent. La position des raies spectrales est caractéristique 
de l’élément étudié.

Durant l’expérience P6.2.2.1, on procède à la décomposition spectrale 
des spectres d’émission de vapeurs métalliques et de gaz rares 
(mercure, sodium, cadmium et néon) avec un réseau haute définition 
pour les projeter ensuite sur un écran afin de les comparer.

Au cours de l’expérience P6.2.2.2, on fait tour à tour rayonner de 
la lumière blanche puis de la lumière de vapeur de sodium dans 
la flamme d’un bec Bunsen tout en observant ce qui se passe sur 
un écran. Si du sodium est consumé dans la flamme, une ombre 
sombre apparaît sur l’écran lorsque de la lumière de vapeur de 
sodium traverse cette flamme. On peut en conclure que la lumière 
émise d’une lampe à vapeur de sodium est absorbée par la vapeur 
de sodium et que pendant l’absorption et l’émission, les mêmes états 
atomiques sont mis en jeu.

No de cat. Désignation

P
6

.2
.2

.1

P
6

.2
.2

.2

451 011 Lampe spectrale Ne 1

451 041 Lampe spectrale Cd 1

451 062 Lampe spectrale Hg 100 1

451 111 Lampe spectrale Na 1 1

451 16 Carter pour lampes spectrales 1 1

451 30 Bobine de self universelle 1 1

471 23 Reseau à traits 6000/cm (Rowland) 1

311 77 Mètre à ruban métallique, l = 2 m/78 pouces 1

460 02 Lentille dans monture f = +50 mm 1

460 03 Lentille dans monture f = +100 mm 1

460 14 Fente reglable 1

460 22 Support avec pinces à ressort 1

441 53 Ecran translucide 1 1

460 43 Petit banc d’optique 1

300 01 Pied en V - Grand modèle, 28 cm 1

301 01 Noix Leybold 6 2

450 60 Carter de lampe avec câble 1

450 511 Ampoules 6 V, 30 W, E14, jeu de 2 1

521 210 Transformateur, 6/12 V 1

300 02 Pied en V - Petit modèle, 20 cm 2

300 11 Socle-support 1

300 42 Tige 47 cm, 12 mm Ø 2

666 711 Bec autonome à Butagaz 1

666 712ET3 Cartouche Butagaz à 190 g, 3 pièces 1

666 962 Spatule double, 150 x 9 mm 1

673 0840 Bâtons de magnésie, lot de 25 1

673 5700 Chlorure de sodium , 250 g 1
Spectres d’émission

P6.2.2

Représentation des spectres de raies de gaz rares et de vapeurs métalliques (P6.2.2.1)

Physique atomique et nucléaire CoRTÈGE électronique

Spectres d’émission et 
d’absorption

P6.2.2.1 
Représentation des spectres de raies de 
gaz rares et de vapeurs métalliques

P6.2.2.2 
Etude qualitative du spectre d’absorption 
du sodium
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P6.2.2

CoRTÈGE électronique

No de cat. Désignation

P
6

.2
.2

.3
 (
c
)

451 15 Lampe à vapeur de mercure 1

451 195 Alimentation pour lampe à vapeur de mercure 1

460 02 Lentille dans monture f = +50 mm 1

460 09 Lentille dans monture f = +300 mm 1

460 13 Objectif de projection 1

460 14 Fente reglable 1

471 27 Réseau d’holographie en monture 1

441 531 Ecran 1

337 47USB VidéoCom USB 1

460 335 Banc d’optique à profil normalisé, 0,5 m 1

460 32 Banc d’optique à profil normalisé, 1 m 1

460 341 Charnière rotative avec échelle 1

460 373 Cavalier 60/50 1

460 374 Cavalier 90/50 4

460 382 Cavalier à colonne inclinable 90/50 1

En complément : 
PC avec Windows 2000/XP/Vista

1

Etude du spectre d’une lampe à vapeur de mercure (P6.2.2.3_c)

Physique atomique et nucléaire

Les raies spectrales proviennent du passage des électrons des 
niveaux énergétiques élevés vers des moins élevés des enveloppes 
d’un atome excité. Les longueurs d’onde de la lumière émise résulte 
de la différence de cette énergie :

∆E h
h c= ⋅ = ⋅ν

λ
Des niveaux d’énergie du mercure résulte un nombre élevé de raies 
de différentes intensités (probabilités de transition) qu’on observe 
dans le domaine visible ou dont on prouve l’existence près du 
domaine des UV.

Dans l’expérience P6.2.2.3, les raies spectrales d’une lampe 
à vapeur de mercure haute pression sont étudiées à l’aide 
d’un montage de spectre à haute résolution. A cet effet, on 
utilise une réseau holographique. L’interférence résulte de 
la réflexion de sorte que l’intensité des raies est importante. 
Les différentes raies sont observées et les longueurs 
d’onde déterminées, plus particulièrement la raie 
jaune, verte, bleue, violette ainsi que la ultraviolette. 
De plus, chaque raie est précisément étudiée, comme par exemple 
la double raie jaune et les différences des longueurs d’onde 
déterminées.

Spectres d’émission et 
d’absorption

P6.2.2.3 
Etude du spectre d’une lampe à vapeur de 
mercure
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Dans l’expérience P6.2.2.4, les colorations des flammes par des sels 
métalliques sont étudiées. Un spectromètre compacte connecté à 
un ordinateur par cable USB permet un enregistrement simple des 
processus transitoires et l’analyse de raies apparentes. Contrairement 
à une observation classique à l’oeil, les raies sont également visibles 
dans le domaine infrarouge, par exemple le potassium.

Dans L’expérience P6.2.2.5, les raies d’absorption de Fraunhofer sont 
identifiées dans le spectre du soleil permettant ainsi l’identification 
de nombreux éléments contenus dans la couche de photosphère.

Dans l’expérience P6.2.2.6, l’émission des spectres deslampes à 
décharges gazeuses est étudié à l’aide d’un spectromètre compacte 
et de simple utilisation.

No de cat. Désignation

P
6

.2
.2

.4

P
6

.2
.2

.5

P
6

.2
.2

.6

467 251 Spectromètre USB compact , physique 1 1 1

460 251 Support pour fibres 1 1* 1

300 11 Socle-support 1 1* 1

666 711 Bec autonome à Butagaz 1

666 712ET3 Cartouche Butagaz à 190 g, 3 pièces 1

666 731 Allume-gaz, mécanique 1

673 0840 Bâtons de magnésie, lot de 25 1

604 5681 Spatule de la poudre 1

667 089 Plaque pour essai, porcelaine 1

661 088 Sels pour test à la flammes 1

674 6950 Hydrochloric acid, 0.1 mol/l, 500 ml 1

467 63 Tube spectral Hg (avec Ar) 1

467 67 Tube spectral He 1

467 68 Tube spectral Ar 1

467 69 Tube spectral Ne 1

467 81 Support pour tubes spectraux 1

521 70 Alimentation haute tension, 10 kV 1

536 251 Résistance de mesure 100 kohms 1

300 02 Pied en V - Petit modèle, 20 cm 1

300 40 Tige 10 cm, 12 mm Ø 1

301 01 Noix Leybold 1

500 621 Câble de sécurité, 50 cm, rouge 1

500 622 Câble de sécurité, 50 cm, bleu 1

500 611 Câble de sécurité, 25 cm, rouge 1

500 610 Câble de sécurité, 25 cm, jaune/vert 1

En complément : 
PC avec Windows 2000/XP/Vista

1 1 1

*Conseillé en supplément Spectres d’émission de lampes à décharges gazeuses (P6.2.2.6)

P6.2.2

Enregistrement des spectres d’émission lors du test à la flamme (P6.2.2.4)

Physique atomique et nucléaire CoRTÈGE électronique

Spectres d‘émission et 
d‘absorption

P6.2.2.4 
Enregistrement des spectres d‘émission 
lors du test à la flamme

P6.2.2.5 
Enregistrement des naies de Fraunhofer à 
l‘aide d‘un petit spectromètre 

P6.2.2.6 
Enregistrement de spectres de lampes 
à décharges gazeuses à l‘aide d‘un 
spectromètre compact
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No de cat. Désignation

P
6

.2
.3

.1

555 614 Triode à gaz 1

555 600 Support pour tubes 1

521 65 Alimentation pour tubes 0 .. 500 V 1

531 120 Multimètre LDanalog 20 3

500 621 Câble de sécurité, 50 cm, rouge 1

500 641 Câble de sécurité, 100 cm, rouge 4

500 642 Câble de sécurité, 100 cm, bleu 6

P6.2.3

CoRTÈGE électronique

Courant anodique I en fonction de la tension accélératrice U pour He

Transfert d’énergie discontinu par des électrons dans une triode remplie de gaz (P6.2.3.1)

Physique atomique et nucléaire

Lors du choc inélastique entre un électron et un atome, l’énergie 
cinétique de l’électron est transformée en énergie d’excitation ou 
d’ionisation. Une telle collision a lieu avec la probabilité la plus grande 
lorsque l’énergie cinétique correspond à l’énergie d’excitation ou 
d’ionisation. Comme les niveaux d’excitation de l’atome ne peuvent 
prendre que des valeurs discrètes, l’abandon d’énergie lors de chocs 
électroniques inélastiques est discontinu.

Durant l’expérience P6.2.3.1, on utilise de triode remplie d’hélium 
pour mettre en évidence l’abandon d’énergie discontinu. Après avoir 
été accélérés dans le champ électrique entre la cathode et la grille, 
les électrons passent dans un champ inverse situé entre la grille et 
l’anode. Ils atteignent l’anode uniquement lorsque l’énergie cinétique 
est suffisante et contribue au courant I allant de l’anode à la masse. Si 
les électrons atteignent avant la grille une énergie minimale précise, 
alors ils peuvent exciter les atomes du gaz par choc inélastique. En 
cas d’augmentation continuelle de la tension accélératrice U, les 
chocs inélastiques surviennent tout d’abord juste devant la grille 
puisque l’énergie cinétique des électrons y est maximale. Après la 
collision, les électrons ne peuvent plus partir contre le champ inverse. 
Le courant anodique I décroît ainsi fortement. Si l’on continue de faire 
augmenter la tension accélératrice U, la zone d’excitation migre vers 
la cathode, les électrons peuvent à nouveau prendre de l’énergie sur 
le trajet vers la grille et le courant I augmente à nouveau. Finalement, 
les électrons peuvent exciter les atomes de gaz pour la seconde fois 
et le courant anodique se remet à diminuer.

Chocs inélastiques des 
électrons

P6.2.3.1 
Transfert d’énergie discontinu par des 
électrons dans une triode remplie de gaz



221WWW.LD-DIDACTIC.COM Expériences en physique

No de cat. Désignation

P
6

.2
.4

.1
 (
a
)

P
6

.2
.4

.1
 (

b
)

P
6

.2
.4

.1
 (
c
)

P
6

.2
.4

.2

555 854 Tube de Franck-Hertz au mercure 1 1 1 1

555 864 Douille adaptatrice de tube de Franck-Hertz Hg 1 1 1 1

555 81 Four électrique tubulaire, 230 V 1 1 1 1

555 880 Alimentation Franck-Hertz 1 1 1 1

666 193 Sonde de température, NiCr-Ni 1 1 1 1

575 212 Oscilloscope à deux canaux 400 1

575 24 Câble de mesure BNC / fiche 4mm 2

575 664 Enregistreur XY-YT, DIN A4 1

501 46 Câbles, 100 cm, rouge/bleu, paire 2 2

524 013 Sensor-CASSY 2 1

524 220 CASSY Lab 2 1

En complément : 
PC avec Windows XP/Vista/7

1

Courbe de Franck et Hertz pour le mercure

P6.2.4

Expérience de Franck-Hertz avec le mercure - Tracé avec l’oscilloscope, avec l’enregistreur XY ou point par point (P6.2.4.1_b)

En 1914, J. Franck et G. Hertz ont exposé leurs travaux sur l’abandon 
d’énergie discontinu lorsque des électrons traversent de la vapeur 
de mercure, ainsi que sur l’émission de la raie spectrale ultraviolette  
(l = 254 nm) du mercure qui y est liée. Quelques mois plus tard, Niels 
Bohr reconnut dans leur expérience une preuve du modèle atomique 
qu’il avait développé.

L’expérience est proposée en deux variantes, expériences P6.2.4.1 et 
P6.2.4.2, qui se différencient l’une de l’autre uniquement par le tracé 
et l’exploitation des données mesurées. Les atomes de mercure se 
trouvent dans une tétrode avec cathode, électrode de commande 
en forme de grille, grille d’accélération et collecteur. On règle à la 
cathode un courant d’émission approximativement constant avec 
l’électrode de commande. Il y a une tension inverse entre grille 
d’accélération et collecteur. Lorsque la tension accélératrice U 
entre la cathode et la grille d’accélération augmente, le courant de 
collecteur I suit de son mieux la caractéristique de la tétrode, après 
que la tension inverse a été dépassée. Dès que l’énergie cinétique 
des électrons suffit pour exciter les atomes de mercure par choc 
inélastique, les électrons ne peuvent plus atteindre le collecteur et 
le courant de collecteur diminue. Pour cette tension accélératrice, la 
zone d’excitation se trouve juste devant la grille d’accélération. Si l’on 
continue d’augmenter la tension accélératrice, la zone d’excitation 
migre vers la cathode, les électrons peuvent à nouveau absorber 
de l’énergie sur leur trajet vers la grille et le courant de collecteur se 
remet à augmenter. Enfin, les électrons peuvent exciter les atomes 
de mercure pour la seconde fois, le courant de collecteur diminue 
à nouveau et ainsi de suite. La caractéristique I(U) présente ainsi 
des variations périodiques à l’occasion desquelles l’écartement des 
minimas DU = 4,9 V correspond à l’énergie d’excitation des atomes 
de mercure de l’état fondamental 1S0 vers le premier état 3P1.

Physique atomique et nucléaire CoRTÈGE électronique

Expérience de Franck-Hertz

P6.2.4.1 
Expérience de Franck-Hertz avec le 
mercure - Tracé avec l’oscilloscope, avec 
l’enregistreur XY ou point par point

P6.2.4.2 
Expérience de Franck-Hertz avec le 
mercure - Tracé et évaluation avec CASSY
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No de cat. Désignation

P
6

.2
.4

.3
 (
a
)

P
6

.2
.4

.3
 (

b
)

P
6

.2
.4

.3
 (
c
)

P
6

.2
.4

.4

555 870 Tube de Franck Hertz au neón 1 1 1 1

555 871 Monture pour tube néon de Franck-Hertz 1 1 1 1

555 872 Câble de connexion Ne-FH, 6 pôles 1 1 1 1

555 880 Alimentation Franck-Hertz 1 1 1 1

575 212 Oscilloscope à deux canaux 400 1

575 24 Câble de mesure BNC / fiche 4mm 2

575 664 Enregistreur XY-YT, DIN A4 1

501 46 Câbles, 100 cm, rouge/bleu, paire 2 2

524 013 Sensor-CASSY 2 1

524 220 CASSY Lab 2 1

En complément : 
PC avec Windows XP/Vista/7

1

P6.2.4

CoRTÈGE électronique

Couches lumineuses entre l’électrode de commande et la grille d’accélération

Expérience de Franck-Hertz avec le néon - Tracé et évaluation avec CASSY (P6.2.4.4)

Physique atomique et nucléaire

L’excitation d’atomes de néon par un choc électronique inélastique 
a lieu pour une pression du gaz de 10 hPa avec la plus grande 
probabilité dans des états situés à environ 18,7 eV au-delà de l’état 
fondamental. La désexcitation de ces états peut se faire par émission 
de photons empruntant des états intermédiaires. La longueur d’onde 
des photons dans le visible est située entre le rouge et le vert. La 
lumière émise peut s’observer à l’œil nu et se mesurer par exemple 
avec le spectroscope scolaire (467 112).

L’expérience de Franck et Hertz avec le néon est proposée en deux 
variantes, expériences P6.2.4.3 et P6.2.4.4, qui se différencient 
l’une de l’autre uniquement par le tracé et l’exploitation des données 
mesurées. Dans les deux variantes, les atomes de néon sont dans 
un tube en verre avec quatre électrodes: la cathode K, l’électrode 
de commande G1 en forme de grille, la grille d’accélération G2 et 
l’électrode collectrice A. Tout comme pour l’expérience de Franck 
et Hertz avec le mercure, on augmente continuellement la tension 
accélératrice U et on mesure le courant I des électrons sur le collecteur 
capables de surmonter la tension inverse entre G2 et A. Le courant 
de collecteur est toujours minimal lorsque l’énergie cinétique juste 
avant la grille G2 suffit tout juste à l’excitationpar collision des atomes 
de néon et se remet à augmenter pour une tension accélératrice plus 
élevée. Entre les grilles G1 et G2, on observe des couches rougeâtres 
nettement séparées les unes des autres dont le nombre augmente 
au fur et à mesure que la tension augmente. Il s’agit de zones à forte 
densité d’excitation dans lesquelles les atomes excités émettent de 
la lumière spectrale.

Expérience de Franck-Hertz

P6.2.4.3 
Expérience de Franck-Hertz avec le 
néon - Tracé avec l’oscilloscope, avec 
l’enregistreur XY ou point par point

P6.2.4.4 
Expérience de Franck-Hertz avec le néon 
- Tracé et évaluation avec CASSY
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No de cat. Désignation

P
6

.2
.6

.2

P
6

.2
.6

.3

514 55 Appareil de base RSE 1 1

514 571 Alimentation RSE 1 1

555 604 Bobines de Helmholtz, paire 1

575 212 Oscilloscope à deux canaux 400 1 1

501 02 Câble HF, 1 m 2

300 11 Socle-support 3 2

501 23 Câble d’expérience, 25 cm, noir 1

501 25 Câble d’expérience, 50 cm, rouge 1

501 26 Câble d’expérience, 50 cm, bleu 1

531 120 Multimètre LDanalog 20 1

575 24 Câble de mesure BNC / fiche 4mm 1

501 644 Douilles de raccordement, noires, jeu de 6 1

590 13 Tige perforée isolée, 25 cm 1

Schéma de la condition de résonance pour des électrons libres

P6.2.6

Résonance de spin électronique sur du DPPH - Détermination du champ magnétique en fonction de la fréquence de résonance (P6.2.6.2)

Le couple magnétique de l’électron non apparié ayant un moment 
total j prend dans un champ magnétique les états d’énergie discrets

E g m B m j j jm j B

B

   avec  

 
J
T

 magn

= − ⋅ ⋅ ⋅ = − − +

= ⋅ −

µ

µ

, , ,

, :

1

9 274 10 24



ééton de Bohr

: facteur  (facteur de Landé)jg g

Un second champ magnétique de haute fréquence n perpendi-
culaire au premier excite les transitions entre les états d’énergie 
voisins lorsque cette condition de résonance

h E E

h

⋅ = −ν m+1 m

 : constante de Planck

est remplie. Ce fait est la base de la résonance de spin électronique 
pour laquelle le signal de résonance est mis en évidence à l’aide de 
hautes fréquences. Les électrons peuvent souvent être considérés 
comme libres. Le facteur g s’écarte alors légèrement de celui de 
l’électron libre (g= 2,0023) et la fréquence de résonance n vaut 
environ 27,8 MHz dans un champ magnétique de 1 mT. Les champs 
magnétiques intérieurs de la substance étudiée, produits par les 
moments magnétiques des électrons et noyaux voisins, sont le sujet 
d’étude proprement dit de la résonance de spin.

Durant l’expérience P6.2.6.2, on met en évidence la résonance de 
spin électronique avec du diphénylpicrylhydrazyle (DPPH). Le DPPH 
est un radical dans lequel un atome d’azote présente un électron libre. 
Au cours de l’ expérience les fréquences de résonance peuvent être 
spécifiées en continu entre 13 et 130 MHz. Le but de l’exploitation est 
de déterminer le facteur g.

L’objet de l’expérience P6.2.6.3 est la mise en évidence de l’absorption 
résonnante avec un circuit oscillant passif.

Physique atomique et nucléaire CoRTÈGE électronique

Résonance de spin  
électronique (RSE)

P6.2.6.2 
Résonance de spin électronique sur 
du DPPH - Détermination du champ 
magnétique en fonction de la fréquence de 
résonance

P6.2.6.3 
Absorption résonnante d’un circuit 
oscillant de haute fréquence (HF) passif
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P6.2.7

CoRTÈGE électronique

No de cat. Désignation

P
6

.2
.7

.3
 (

b
)

P
6

.2
.7

.4
 (

b
)

451 12 Lampe au cadmium 1 1

451 30 Bobine de self universelle 1 1

562 11 Noyau en U avec joug 1 1

562 131 Bobine de 480 spires 2 2

560 315 Pièces polaires à grand perçage, paire 1 1

521 55 Alimentation à courant fort 1 1

471 221 Fabry-Perot-Etalon 1 1

460 08 Lentille dans monture f = +150 mm 2 2

472 601 Lame quart d’onde, 140 nm 1

472 401 Filtre polarisant 1

468 41 Support pour filtres d’interférence 1 1

468 400 Filtre d’interference, 644 nm 1 1

460 135 Oculaire avec échelle 1

460 32 Banc d’optique à profil normalisé, 1 m 1 1

460 381 Cavalier large à filetage 1 1

460 373 Cavalier 60/50 7 5

501 33 Câble d’expérience, 100 cm, noir 3 3

337 47USB VidéoCom USB 1

524 009 Mobile-CASSY 1

524 0381 Sonde B combinée S 1

501 11 Câble de rallongement, à 15 pôles 1

300 02 Pied en V - Petit modèle, 20 cm 1

300 42 Tige 47 cm, 12 mm Ø 1

301 01 Noix Leybold 1

En complément : 
PC avec Windows 2000/XP/Vista

1

Mesure du clivage selon Zeeman de la raie rouge du cadmium en fonction du champ magnétique - Spectroscopie 
avec un étalon de Fabry-Pérot  (P6.2.7.4_b)

Physique atomique et nucléaire

On appelle effet Zeeman le clivage de niveaux d’énergie atomiques 
dans un champ magnétique extérieur ayant pour conséquence 
la subdivision des transitions entre niveaux. Cet effet a été prédit 
par H. A. Lorentzen 1895 puis confirmé expérimentalement un an 
plus tard par P. Zeeman. Zeeman observa la raie rouge du cadmium 
(l = 643,8 nm) et remarqua qu’il y avait perpendiculairement au 
champ magnétique non pas une raie isolée mais un triplet et 
parallèlement à ce même champ un doublet. On découvrit plus tard 
avec d’autres éléments des clivages plus compliqués que l’on appela 
effet Zeeman anormal. Il fut mis en évidence que l’effet Zeeman 
normal était l’exception puisqu’il n’a lieu qu’avec des transitions 
entre niveaux atomiques de spin total S = 0.

Durant l’expérience P6.2.7.3, on observe l’effet Zeeman sur la raie 
rouge du cadmium perpendiculairement et parallèlement au champ 
magnétique puis on détermine l’état de polarisation des diverses 
composantes Zeeman. Les observations sont expliquées avec la 
caractéristique de rayonnement d’une radiation de dipôle. Ladite 
composante p correspond à un dipôle de Hertz oscillant parallèlement 
au champ magnétique, c.-à-d. qu’elle ne peut pas être observée 
parallèlement au champ magnétique et qu’elle émet de la lumière 
à polarisation linéaire perpendiculairement au champ magnétique. 
Les deux composantes s correspondent à deux dipôles oscillant 
perpendiculairement l’un par rapport à l’autre avec un déphasage de 
90°. Ils émettent de la lumière à polarisation circulaire en direction du 
champ magnétique et, perpendiculairement à celui-ci, de la lumière 
polarisée linéairement.

Dans l’expérience P6.2.7.4, on mesure le clivage selon Zeeman 
de la raie rouge du cadmium en fonction du champ magnétique 
B. La charge spécifique de l’électron est calculée d’après l’écart 
énergétique des composantes d’un triplet

∆E
h e

m
B

m e

= ⋅ ⋅
4π e

e  : masse de l'électron,   : charge élémentaiire

 : constante de Planck

 : induction magnétique

h

B

Effet Zeeman normal

P6.2.7.3 
Observation de l’effet Zeeman normal 
dans une configuration transversale et 
longitudinale – Spectroscopie avec un 
étalon de Fabry-Pérot

P6.2.7.4 
Mesure du clivage selon Zeeman de la raie 
rouge du cadmium en fonction du champ 
magnétique - Spectroscopie avec un 
étalon de Fabry-Pérot 
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P6.2.8

Pompage optique: observation du signal de pompage (P6.2.8.1)

Les deux états hyperfins de l’état fondamental d’un atome alcalin avec 
les moments angulaires totaux

F I F I+ −= + = −1
2

1
2

,  

se dissocient dans un champ magnétique B en niveaux de Zeeman  
2F± + 1 dont l’énergie est décrite par la formule de Breit-Rabi

E
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I
g m
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2 2 1 2
1

4
2 1

2µ ξ ξ

ξ µ µ

K I F
F

J B I Kavec 

:: écart entre structures hyperfines

: spin nucléaire,   I mFF

B K

: nombre quantique magnétique

: magnéton de Bohr,   :µ µ   magéton nucléaire

: facteur g de la couche extérieure, Jg    : facteur g nucléaireIg

Les transitions entre les niveaux de Zeeman peuvent s’observer avec 
une méthode remontant à A. Kastler : par radiation incidente parallèle 
au champ magnétique de lumière à polarisation circulaire dans le sens 
de rotation droite ou gauche, on obtient une population des niveaux 
de Zeeman qui s’écarte de la population d’équilibre thermique, c.-à-d. 
qu’il y a pompage optique et qu’une irradiation incidente HF force des 
transitions entre niveaux de Zeeman.

Au cours de l’expérience P6.2.8.1, on met en évidence la modification 
de la population d’équilibre en alternant entre lumière de pompage 
à polarisation circulaire dans le sens de rotation droite et lumière de 
pompage à polarisation circulaire dans le sens de rotation gauche.

Au cours de les expériences P6.2.8.2 et P6.2.8.3, on mesure les 
transitions entre les niveaux de Zeeman de l’état fondamental des 
isotopes 87Rb et 85Rb et on détermine le spin nucléaire I des isotopes 
d’après le nombre de transitions observées. L’assignation des 
transitions observées a lieu par comparaison avec la formule de Breit-
Rabi.

Pour les expériences P6.2.8.4 et P6.2.8.5, on utilise les fréquences 
de transition mesurées pour déterminer précisément le champ 
magnétique B en fonction du courant magnétique I. On obtient les 
facteurs gI nucléaires d’après les données mesurées.

Dans l’expérience P6.2.8.6, on induit des transitions entre deux quanta 
avec une forte intensité du champ HF incident, puis on les observe.

No de cat. Désignation

P
6

.2
.8

.1

P
6

.2
.8

.2
-6

558 823 Lampe haute fréquence au rubidium 1 1

558 826 Bobines de Helmholtz sur cavalier 1 1

558 833 Chambre d’ absorption avec cellule Rb 1 1

558 835 Photodétecteur au silicium 1 1

558 836 Convertisseur I/U pour le photodétecteur au silicium 1 1

530 88 Alimentation enfichable, 230 V/9,2 V CC 1 1

558 814 Betriebsgerät zum Optischen Pumpen 1 1

521 45 Alimentation CC, 0 ... ±15 V 1 1

501 02 Câble HF, 1 m 2 3

575 294 Oscilloscope 507 à memoire numérique 1 1

531 282 Multimètre Metrahit Pro 1 1

504 48 Commutateur inverseur 1 1

468 000 Filtre pour raie spectrale, 795 nm 1 1

472 410 Filtre polarisant pour rayonnement rouge 1 1

472 611 Lame quart d’onde, 200 nm, sur tige en laiton 1 1

460 021 Lentille dans monture f = +50 mm, sur tige en laiton 1 1

460 031 Lentille dans monture f = +100 mm, sur tige en laiton 1 1

460 32 Banc d’optique à profil normalisé, 1 m 1 1

460 370 Cavalier 60/34 6 6

460 374 Cavalier 90/50 1 1

666 7681 Thermostat de circulation SC 100-S5P 1 1

688 115 Tuyaux en silicone 6 x 2 mm, 5,0 m 1 1

501 28 Câble d’expérience, 50 cm, noir 4 4

501 38 Câble d’expérience, 200 cm, noir 2 2

675 3410 Eau, pure, 5 l 2 2

522 551 Générateur de fonctions, 12 MHz 1

501 022 Câble HF, 2 m 1

Physique atomique et nucléaire CoRTÈGE électronique

Pompage optique  
(effet Zeeman anormal)

P6.2.8.1 
Pompage optique: observation du signal de 
pompage

P6.2.8.2 
Pompage optique : Mesure et observation des 
transitions entre les niveaux de Zeeman à l’état 
fondamental du Rb-87 avec de la lumière s+ et s-

P6.2.8.3 
Pompage optique : Mesure et observation des 
transitions entre les niveaux de Zeeman à l’état 
fondamental du Rb-85 avec de la lumière s+ et s-

P6.2.8.4 
Pompage optique : Mesure et observation des 
transitions entre les niveaux de Zeeman à l’état 
fondamental du Rb-87 en fonction de la densité 
du flux magnétique B

P6.2.8.5 
Pompage optique : Mesure et observation des 
transitions entre les niveaux de Zeeman à l’état 
fondamental du Rb-85 en fonction de la densité 
du flux magnétique B

P6.2.8.6 
Pompage optique: Mesures et observations de 
deux transitions quantiques
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No de cat. Désignation

P
6

.3
.1

.1

P
6

.3
.1

.2

P
6

.3
.1

.5

P
6

.3
.1

.6

554 800 Appareil de base à rayons X 1 1 1 1

554 861 Tube à rayons X, Mo 1 1 1 1

554 838 Porte-film X-ray 1 1

554 896 Film pour rayons X Agfa Dentus M2 1

554 8971 Révélateur et fixateur pour film pour rayons X 1

554 8931 Sac et boîte de développement 1*

554 8391 Modèle de implant 1

554 839
Modèle de vaisseau sanguin pour produits de 
contraste

1

602 023 Bécher, 150 ml, forme basse 1

602 295 Flacon en verre brun, 250 ml 1

602 783 Baguette en verre, 200 mm, Ø 6 mm 1

672 6610 Iodure de potassium, 100 g 1

*Conseillé en supplément

P6.3.1

Rayons X

Ecran du modèle d’implant (P6.3.1.5)	           Image d’un modèle de vaisseau sanguin

Radiographie: noircissement d’un stock de film par rayons X (P6.3.1.2)

Physique atomique et nucléaire

Juste après la découverte des rayons X par W. C. Röntgen, on 
utilisa pour des examens médicaux la capacité de ce rayonnement 
à traverser des matériaux que la lumière ne peut pas traverser. On 
applique encore aujourd’hui à l’étude d’images radiographiques la 
possibilité d’exciter par rayons X un écran fluorescent pour donner 
de la lumière, en utilisant toutefois des intensificateurs d’image. Le 
noircissement d’un film par rayons X trouve des applications aussi 
bien dans les diagnostics médicaux que dans l’analyse de matériaux 
et constitue la base de la dosimétrie avec des films.

Durant l’ expérience P6.3.1.1, on démontre que des rayons X peuvent 
traverser la matière sur l’exemple d’objet simples dont les éléments 
sont constitués de matériaux avec des propriétés d’absorption 
différentes. Pour mettre en évidence les rayons X, on utilise un écran 
luminescent en sulfite de cadmium zinc dans lequel les atomes sont 
excités par absorption de rayons X et émettent des photons dans le 
domaine spectral visible. On étudie l’influence du courant d’émission 
I du tube à rayons X sur la luminosité et celle de la haute tension U sur 
le contraste de l’image apparaissant sur l’écran luminescent.

Dans l’expérience P6.3.1.2, on montre la radioscopie de certains 
objets avec un film à rayons X. La mesure du temps d’exposition 
nécessaire à un noircissement précis du film permet d’obtenir des 
informations quantitatives sur l’intensité des rayons X.

Au cours de l’expérience P6.3.1.5 on démontre l’utilisation de 
la radioscopie pour dépister un objet caché. Une tige en métal à 
l’intérieur d’un billot en bois n’est pas visible de l’extérieur, mais sur 
la radiographie sur l’ecran fluorescent on le voit très bien et l’on peut 
ainsi le mesurer.

Dans l’expérience P6.3.1.6 on montre l’utilisation de produits de 
contraste. Une cavité à l’interieur d’une plaque remplie d’une solution 
de iodure est bien visible sur la radioscopie, par contre quand elle 
est remplie d’eau ceci n’est pas visible.

Mise en évidence de rayons X

P6.3.1.1 
Fluorescence d’un écran luminescent par 
rayons X

P6.3.1.2 
Radiographie: noircissement d’un stock de 
film par rayons X

P6.3.1.5 
Etude d’un modèle d’implantation

P6.3.1.6 
Influence d’un agent contrasté sur 
l’absorption de rayons X
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No de cat. Désignation

P
6

.3
.1

.3
-4

554 800 Appareil de base à rayons X 1

554 861 Tube à rayons X, Mo 1

554 840 Condensateur à plaques X-ray 1

522 27 Alimentation, 450 V 1

532 14 Amplificateur d’électromètre 1

577 02 Résistance 1 Gohm 1

531 120 Multimètre LDanalog 20 2

575 24 Câble de mesure BNC / fiche 4mm 1

501 451 Câbles, 50 cm, noir, paire 1

501 46 Câbles, 100 cm, rouge/bleu, paire 1

501 45 Câble, 50 cm, rouge/bleu, paire 2

Débit de dose ionique moyen < j > en fonction de la haute tension U du tube  
(pour I = 1,0 mA)

P6.3.1

Mise en évidence de rayons X avec une chambre d’ionisation (P6.3.1.3)

Comme les rayons X ionisent les gaz, ils peuvent être mesurés par le 
courant d’ionisation d’une chambre d’ionisation.

Les rayons X dans une chambre d’ionisation font l’objet des 
expériences P6.3.1.3 et P6.3.1.4. D’une part, leur courant d’ionisation 
est tracé en fonction de la tension aux bornes du condensateur 
à plaques de la chambre et on identifie la zone de saturation des 
caractéristiques. D’autre part, on calcule le débit de dose ionique

J
I
m

= ion

d’après le courant d’ionisation Iion, provoqué par les rayons X dans 
le volume d’air V radiographié de la chambre d’ionisation puis on 
calcule la masse m de l’air radiographié. Les mesures sont effectuées 
pour différents courants d’émission I et différentes hautes tensions U 
du tube à rayons X.

Physique atomique et nucléaire Rayons X

Mise en évidence de rayons X

P6.3.1.3 
Mise en évidence de rayons X avec une 
chambre d’ionisation

P6.3.1.4 
Détermination du débit de dose ionique 
de tubes à rayons X avec anode en 
molybdène
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P6.3.2

Rayons X

No de cat. Désignation

P
6

.3
.2

.1

P
6

.3
.2

.2

P
6

.3
.2

.3

554 800 Appareil de base à rayons X 1 1 1

554 861 Tube à rayons X, Mo 1 1 1

554 831 Goniomètre 1 1 1

559 01 Tube compteur à fenêtre pour rayons a, b, g et X 1 1 1

554 834 Accessoires pour l’absorption X-ray 1

554 78 Cristal de NaCl pour la réflexion de Bragg 1 1

554 832 Films d’absorption, jeu 1 1

En complément : 
PC avec Windows 2000/XP/Vista

1

Etude de l’atténuation de rayons X en fonction du matériau d’absorbtion et de l’épaisseur d’absorbtion (P6.3.2.1)

Physique atomique et nucléaire

L’atténuation de rayons X à la traversée d’un absorbeur d’épaisseur d 
est décrite par la loi d’absorption de Lambert :

I I e

I

I

= ⋅ −
0

0

µd

 : intensité de rayonnement primaire

 : intensitté transmise

Dans ce cas, l’absorption des rayons X aussi bien que leur dispersion 
dans l’absorbeur contribuent à l’atténuation. Le coefficient 
d’atténuation linéaire m dépend du matériau de l’absorbeur et de 
la longueur d’onde l des rayons X. On peut observer une arête 
d’absorption, c.-à-d. une transition abrupte d’une zone de plus 
faible absorption vers une zone d’absorption plus importante, 
lorsque l’énergie h · n du quantum de rayonnement X dépasse 
l’énergie nécessaire à la séparation d’un électron d’une des couches 
atomiques internes des atomes de l’absorbeur.

Font l’objet de l’expérience P6.3.2.1. la vérification expérimentale 
de la loi d’absorption de Lambert sur l’exemple de l’aluminium et 
la détermination pour six matériaux d’absorption différents du 
coefficient d’atténuation m moyen sur l’ensemble du spectre du tube 
à rayons X. 

Durant l’expérience  P6.3.2.2, on trace les courbes de transmission

T λ
λ
λ

( ) = ( )
( )

I

I0

pour différents matériaux d’absorption. Le but de l’exploitation est 
de vérifier l’influence de l3 du coefficient d’atténuation pour des 
longueurs d’onde en dehors des arêtes d’absorption.

Dans l’expérience P6.3.2.3, on détermine le coefficient d’atté-
nuation m(l) de différents matériaux d’absorption pour une longueur 
d’onde l située en dehors des arêtes d’absorption. Il en ressort que 
les coefficients d’atténuation croissent en bonne approximation 
proportionnellement à la quatrième puissance du numéro atomique 
Z des absorbeurs.

Atténuation de rayons X

P6.3.2.1 
Etude de l’atténuation de rayons X en 
fonction du matériau d’absortion et de 
l’épaisseur d’absortion

P6.3.2.2 
Etude du coefficient d’atténuation en 
fonction de la longueur d’onde

P6.3.2.3 
Etude du coefficient d’atténuation en 
fonction du nombre atomique Z
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P6.3.3

Etude du spectre d’énergie d’un tube à rayons X en fonction d’une haute tension et du courant d’émission  (P6.3.3.2)

Le rayonnement d’un tube à rayons X a deux composantes: un 
rayonnement de freinage continu apparaît lorsque les électrons 
rapides sont ralentis dans l’anode. Un rayonnement caractéristique 
composé de raies isolées est causé par les transitions des électrons 
vers les couches internes des atomes du matériau de l’anode 
desquelles un électron a été enlevé par collision.

Au cours de l’expérience P6.3.3.1, on étudie la diffraction par un 
monocristal de NaCl des raies caractéristiques Ka et Kb de l’anode 
en molybdène pour vérifier la nature ondulatoire des rayons X. Cette 
diffraction s’explique par la loi de la réflexion de Bragg.

Dans l’expérience P6.3.3.2, on trace le spectre d’énergie du tube à 
rayons X en fonction de la haute tension et du courant d’émission, 
avec un goniomètre dans un montage de Bragg. On étudie la 
répartition spectrale du spectre continu du rayonnement de freinage 
et l’intensité des raies caractéristiques.

Durant l’expérience P6.3.3.3, on mesure la haute tension U du tube 
à rayons X en fonction de la longueur d’onde limite lmin du spectre 
continu du rayonnement de freinage. On obtient la constante de 
Planck h avec la loi des déplacements de Duane et Hunte

e U h
c

e

c

⋅ = ⋅
λmin

 

 : charge élémentaire

 : vitesse de la lumièree

après les valeurs mesurées.

L’objet de l’expérience P6.3.3.5 est le filtrage de rayons X par 
l’arête d’absorption d’un absorbeur, c.-à-d. une transition abrupte 
d’une zone de faible absorption vers une zone d’absorption plus 
importante.

Dans l’expérience P6.3.3.6, on détermine la longueur d’onde lK des 
arêtes d’absorption en fonction du numéro atomique Z. On obtient 
la constante de Rydberg R et le blindage moyen s avec la loi de 
Moseley

1 2

λ
σ

K

= ⋅ −( )R Z

d’après les données mesurées.

No de cat. Désignation

P
6

.3
.3

.1
-3

P
6

.3
.3

.5

P
6

.3
.3

.6

554 801 Appareil à rayons X Mo, complet 1 1 1

559 01 Tube compteur à fenêtre pour rayons a, b, g et X 1 1 1

554 832 Films d’adsorption, jeu 1

En complément : 
PC avec Windows 2000/XP/Vista

1 1 1

Physique atomique et nucléaire Rayons X

Physique cortège  
électronique

P6.3.3.1 
Réflexion de Bragg: diffraction de rayons X 
sur un monocristal 

P6.3.3.2 
Etude du spectre d’énergie d’un tube à 
rayons X en fonction d’une haute tension et 
du courant d’émission 

P6.3.3.3 
Loi du déplacement de Duane-Hunt et 
détermination de la constante de Planck 

P6.3.3.5 
Pic d’absorption : filtrage de rayons X

P6.3.3.6 
Loi de Moseley et détermination de la 
constante de Rydberg
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No de cat. Désignation

P
6

.3
.5

.1
-2

P
6

.3
.5

.3

P
6

.3
.5

.4

P
6

.3
.5

.5

P
6

.3
.5

.6

554 800 Appareil de base à rayons X 1 1 1 1 1

554 861 Tube à rayons X, Mo 1 1 1

554 831 Goniomètre 1 1 1 1 1

559 938 Détecteur d’énergie de rayonnement X 1 1 1 1 1

524 013 Sensor-CASSY 2 1 1 1 1 1

524 058 Adaptateur AMC 1 1 1 1 1

524 220 CASSY Lab 2 1 1 1 1 1

501 02 Câble HF, 1 m 1 1 1 1 1

554 862 Tube à rayons X, Cu 1 1

554 844 Cibles pour K-line fluorescente, jeu 1

554 846 Cibles pour L-line fluorescente, jeu 1

554 78 Cristal de NaCl pour la réflexion de Bragg 1

En complément : 
PC avec Windows XP/Vista/7

1 1 1 1 1

P6.3.5

Rayons X

Fluorescence des rayons X de différents élements (6.3.5.4/5)

Enregistrement et calibrage d’un spectre d’énergie de rayons X (P6.3.5.1)

Physique atomique et nucléaire

Le détecteur d’énergie de rayonnement X permet de relever des 
spectres de rayons X. Le détecteur consiste d’une photodiode à 
refroidissement par effet Peltier dans laquelle les rayons X entrants 
produisent des paires d’électrons libres/trous dont le nombre 
est proportionnel à l’énergie de rayon X. L’analyse de la hauteur 
d’impulsions est exécutée à l’aide de CASSY en fonction d’analyseur 
d’impulsions multicanal connecté à un ordinateur.

L’objet de l’expérience P6.3.5.1 est l’étude de matériaux connus par 
analyse à fluorescence X pour calibrer l’axe d’énergie du spectre à 
l’aide des raies Ka et Kb . On utilise de l’acier zingué permettant la 
mesure de plusieurs raies à la fois.

Les expériences P6.3.5.2 et P6.3.5.3 se consacrent à la mesure directe 
de spectres emission de deux tube à rayons X et d’anodes en cuivre 
ou en molybdène. Les spectres montrent les raies caractéristiques 
du matériau d’anode ainsi que le rayonnement continu de freinage.

L’expérience P6.3.5.4 démontre les différences en raies K 
fluorescents (transistion vers la couche K) au spectre rayons X de 
différents éléments chimiques. Ceci sert d’une part à confirmer la loi 
de Moseley et d’autre part à démontrer l’analyse de matériaux sans 
les détruire.

L’expérience P6.3.5.5 montre des raies L caractéristiques d’éléments 
plus lourds en démontrant l’émission de rayons X à la transition vers 
la couche L.

Dans l’expérience P6.3.5.6 on utilise le détecteur d’énergie de rayons 
X dans la géométrie de Bragg pour observer simultanément les 
différentes énergies de rayons X, c’est-à-dire l’influence d’énergies 
sur l’intensité des rayons diffusés.

Spectroscopie d’énergie de 
rayons X

P6.3.5.1 
Enregistrement et calibrage d’un spectre 
d’énergie de rayons X

P6.3.5.2 
Enregistrement du spectre d’énergie d’une 
anode en molybdène

P6.3.5.3 
Enregistrement du spectre d’énergie d’une 
anode en cuivre

P6.3.5.4 
Etude de spectres caractéristiques en 
fonction du numéro atomique de  
l’élément : Les couches K 

P6.3.5.5 
Etude de spectres caractéristiques en 
fonction du numéro atomique de  
l’élément : Les couches L 

P6.3.5.6 
Réflexion de Bragg dissoute par l’énergie à 
différents ordres de diffraction
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No de cat. Désignation

P
6

.3
.6

.1

P
6

.3
.6

.2

P
6

.3
.6

.3

P
6

.3
.6

.5
-6

554 800 Appareil de base à rayons X 1 1 1 1

554 861 Tube à rayons X, Mo 1

554 831 Goniomètre 1 1 1 1

554 78 Cristal de NaCl pour la réflexion de Bragg 1

559 01 Tube compteur à fenêtre pour rayons a, b, g et X 1 1 1 1

554 862 Tube à rayons X, Cu 1

554 791 Cristal de KBr pour la réflexion de Bragg 1

554 863 Tube à rayons X, Fe 1

554 77 Cristal de LiF pour la réflexion de Bragg 1 1

554 864 Tube à rayons X, W 1

En complément : 
PC avec Windows 2000/XP/Vista

1 1 1 1

Dédoublement de Ka -et des rais Kb au 3. et 5 ordre de diffraction. Rais Ka  et Kb de 
L’anode de Molybdène au 1. et 5. ordre. Dédoublement visible à partier du 3. ordre.

P6.3.6

Structure fine du faisceau du rayon X caractéristique d’une anode en tungstène (P6.3.6.5)

La structure et la structure fine des spectres à rayons X fournissent 
des informations de grande valeur sur la position des différents 
niveaux d’énergie. Les transitions systématiques de rayons X est 
représenté en commençant par le molybdène, la présentation des 
transitions des couches K d’éléments plus lourds et plus légers est 
complétée par des matériaux de l’anode, tels que l’argent et le fer. 
Contrairement aux matériaux légers de l’anode, les éléments lourds, 
tel que le tungstène, montrent une émission caractéristique des 
couches L, qui fournit une série de détails sur la structure de la 
couche puisque le niveau de base est aussi fissionné et peut être 
excité sélectivement.

Dans l’expérience P6.3.6.1 on mesure le spectre des rayons X d’une 
anode en molybdène et la structure fine de la ligne Ka..

L’expérience P6.3.6.2 concerne l’analyse du rayonnement à énergie 
basse caractéristique de l’anode en cuivre et la mesure de la structure 
fine de la raie Ka.

L’expérience P6.3.6.3 concerne l’analyse du rayonnement à énergie 
basse caractéristique de l’anode en fer et la mesure de la structure 
fine de la raie Ka.

L’expérience P6.3.6.5 montre la structure fine de l’émission des raies 
L d’une anode en tungstène. Suite à la fission de tous les niveaux 
concernés, on peut observer à peu près 10 transitions (La1-2, Lb1-5, 
Lg1-3), ce qui permet de tirer des conclusions détaillées sur les niveaux 
d’énergie différents et les transitons possibles.

L’expérience P6.3.6.6 pour la mesure directe de la fission de 
la couche L, est un supplément à P6.3.6.5. On excite d’abord 
seulement la sous-couche L3 sous tension accélération modérée, 
les sous-couches L2 et plus tard L1 et leurs raies sont ajoutées à des 
tensions plus hautes. Ceci permet la mesure directe de l’énergie des 
différentes sous-couches L.

Physique atomique et nucléaire Rayons X

Structure des spectres du 
rayon X

P6.3.6.1 
Structure fine du faisceau du rayon X 
caractéristique d’une anode en molybdène

P6.3.6.2 
Structure fine du faisceau du rayon X 
caractéristique d’une anode en cuivre

P6.3.6.3 
Structure fine du faisceau du rayon X 
caractéristique d’une anode en fer

P6.3.6.5 
Structure fine du faisceau du rayon X 
caractéristique d’une anode en tungstène

P6.3.6.6 
Détermination de l’énergie de liaison de la 
coquille inférieure par excitation sélective
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No de cat. Désignation

P
6

.3
.7

.1

P
6

.3
.7

.2

554 800 Appareil de base à rayons X 1 1

554 861 Tube à rayons X, Mo 1 1

554 831 Goniomètre 1 1

559 01 Tube compteur à fenêtre pour rayons a, b, g et X 1

554 836 Accessoires pour l’effet Compton X-ray 1

554 8371 Accessoires pour l’effet Compton X-ray II 1

559 938 Détecteur d’énergie de rayonnement X 1

524 013 Sensor-CASSY 2 1

524 058 Adaptateur AMC 1

524 220 CASSY Lab 2 1

501 02 Câble HF, 1 m 1

En complément : 
PC avec Windows XP/Vista/7

1

P6.3.7

Rayons X

Dipersion de Compton à différents angles de dispersion (P6.3.7.2)

Effet Compton: Mesure d’énergie des photons dispersés en fonction de l’angle de diffusion (P6.3.7.2)

Physique atomique et nucléaire

Au début des années 20, alors que les discussions portaient sur 
l’interprétation de l’effet photon, la découverte de l’effet compton 
en 1923, qui est la dispersion du faisceau du rayon X aux endroits 
faiblement liés aux orbites, apportait d’autres arguments sur le 
faisceau du rayon X dans la représentation des particules appelé 
photons. Arthur Holly Compton étudia la dispersion du faisceau du 
rayon X. En physique classique, le fréquence de la dispersion devrait 
être semblable avant et après le processus de dispersion. Par contre, 
A. H. Compton observa une baisse de fréquence comme étant la 
collision d’un proton avec un électron dans la représentation des 
particules. En physique classique, l’énergie totale et l’impuls total 
restent constants tandis que la transmission de l’impuls à l’électron 
dispersé dépend de l’angle de dispersion J.

Dans l’expérience P6.3.7.1, la variation de la longueur d’onde par la 
dispersion du Compton à l’aide d’un tube compteur Geiger-Müller est 
démontrée. Pour cela, un affaiblissement en fonction de la longueur 
d’onde par un absorbeur est utilisé alternativement avant et après la 
pièce de dispersion. La transmission par l’absorbeur est plus faible 
pour la dispersion du faisceau par le compton que par le faisceau 
primaire.

Dans l’expérience P6.3.7.2, les spectres de l’énergie du faisceau 
de dispersion du rayon X de Compton sont directement mesurés 
par un détecteur d’énergie du rayon X. L’énergie E(J) des photons 
dispersés est fonction de l’angle de dispersion J et est comparée à 
l’énergie calculée résultant du théorème de l’énergie et de l’impuls 
en considération relative :

E
E

E
m c

E

m

ϑ
ϑ

( ) =
+

⋅
⋅ −( )

0

0
2

0

1 1 cos

: énergie du photon

: masse de l''electron au repos

: vitesse de la lumièrec

Effet Compton sur rayons X

P6.3.7.1 
Effet Compton: Mise en évidence de la 
perte d’énergie du quantum de rayon X 
dispersé

P6.3.7.2 
Effet Compton: Mesure d’énergie des 
photons dispersés en fonction de l’angle 
de diffusion
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No de cat. Désignation

P
6

.3
.8

.1

P
6

.3
.8

.2

P
6

.3
.8

.4
-5

554 800 Appareil de base à rayons X 1 1 1

554 831 Goniomètre 1 1 1

554 864 Tube à rayons X, W 1 1 1

554 821
Module pour la tomographie axiale assistée par 
ordinateur (C.T.)

1 1 1

554 825 Adaptateur LEGO® 1

En complément : 
PC avec Windows XP, 7 ou Vista

1 1 1

Tomogramme d’une figure  Légo (P6.3.8.2)

P6.3.8

Enregistrement et représentation d’une tomographie par ordinateur (P6.3.8.1)

En 1972, le premier scanner à rayons X a été mis au point par 
Godfrey Hounsfield et, ensemble avec Allan Cormack, ils ont 
obtenu le Prix Nobel de médecine en 1979. Cette technique 
de tomographie axiale calculée par ordinateur consiste à 
reconstruire un objet à partir de la façon dont les rayons X le 
traversant sont absorbés suivant leurs angles de pénétration. 
Notre appareil à rayons X pour l’enseignement permet aussi de 
radiographier des objets (de préférence avec un tube au Tungstène) et 
de visualiser les projections correspondantes sur l’écran fluorescent. 
Ces projections ayant une intensité relativement faible nécessitent une 
caméra à haute sensibilité pour la saisie. Une telle caméra est insérée 
dans le module pour la tomographie axiale assistée par ordinateur. 
On fait tourner un objet au moyen du goniomètre inclus dans 
l’appareil à rayons X. Les projections 2D ainsi prises à chaque pas 
d’angle sont enregistrées par l’ordinateur. Notre logiciel didactique 
permet de visualiser, pas à pas et simultanément, le processus 
d’acquisition des images (nécessaire pour la reconstruction de la 
tomographie assistée par ordinateur) et présenter ensuite le modèle 
tridimensionnel de l’objet.

Dans l’expérience P6.3.8.1, les bases de la tomographie assistée 
par ordinateur sont expliquées et l’enregistrement ainsi que la 
représentation de la tomographie en dessins géométriques simples 
effectués.

Dans l’expérience P6.3.8.2, des objets géographiques simples 
sont étudiés pour comprendre les proprietés basiques de la 
tomographie.

Dans l’expérience P6.3.8.4, les coefficients d’absorption de 
l’eau dans un corps plastique sont étudiés pour comprendre les 
possibilités offertes par tomographie assistée par ordinateur dans 
la différentiation des types de tissus et pour discuter des effets du 
durcissement du rayonnement.

Dans l’expérience P6.3.8.5, des objets biologiques réels sont étudiés 
à l’aide de la tomographie assistée par ordinateur.

Physique atomique et nucléaire Rayons X

Tomographie à rayons X

P6.3.8.1 
Enregistrement et représentation d’une 
tomographie par ordinateur

P6.3.8.2 
Tomographie assistée par ordinateur 
d’objets géométriques simples

P6.3.8.4 
Mesure du coefficient d’absorption en 
médias structurer à l’aide de tomographie 
par ordinateur

P6.3.8.5 
Tomographie assistée par ordinateur de 
corps biologiques
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P6.4.1

Radioactivité

No de cat. Désignation

P
6

.4
.1

.1

P
6

.4
.1

.3

P
6

.4
.1

.4

559 821 Préparation Am-241 1

546 311 Electrode de zinc et electrode à grille 1

532 14 Amplificateur d’électromètre 1

532 16 Tige de raccordement 1 1

577 03 Résistance 10 Gohms, STE 2/19 1

531 120 Multimètre LDanalog 20 1

522 27 Alimentation, 450 V 1

500 412 Câble d’expérimentation, 25 cm, bleu 1

501 45 Câble, 50 cm, rouge/bleu, paire 2 1

501 451 Câbles, 50 cm, noir, paire 1

546 282 Compteur Geiger avec adaptateur 1

559 435 Préparation de radium 226, 5 kBq 1 1

521 70 Alimentation haute tension, 10 kV 1

575 212 Oscilloscope à deux canaux 400 1

575 24 Câble de mesure BNC / fiche 4mm 1

666 555 Pince de fixation universelle S, 0 ... 80 mm 1

301 01 Noix Leybold 1

300 41 Tige 25 cm, 12 mm Ø 1

300 11 Socle-support 1 2

500 610 Câble de sécurité, 25 cm, jaune/vert 1

559 01 Tube compteur à fenêtre pour rayons a, b, g et X 1

575 48 Compteur numérique 1

590 13 Tige perforée isolée, 25 cm 1

591 21 Fiche à ressort, grande 1

Ionisation de l’air par un rayonnement radioactif (P6.4.1.1)

Physique atomique et nucléaire

C’est en étudiant des sels d’uranium que H. Becquerel découvrit la 
radioactivité en 1895. Il constata l’émission d’un rayonnement qui 
modifie des matériaux photographiques sensibles à la lumière, même 
à travers du papier noir. Il découvrit en outre que l’air est ionisé et 
que le rayonnement peut être identifié à l’aide de l’action ionisante.

Durant l’expérience P6.4.1.1, on applique une tension entre deux 
électrodes. L’air est ainsi ionisé par rayonnement radioactif entre 
les deux électrodes. Les ions produits permettent un transport de 
charges susceptible d’être mis en évidence avec un amplificateur 
électromètre utilisé comme ampèremètre à haute sensibilité.

Au cours de l’ expérience P6.4.1.3, on met en évidence un rayonnement 
radioactif avec un compteur Geiger: il y a entre un couvercle perforé 
servant de cathode et une fine pointe servant d’anode une tension 
pour laquelle la décharge autonome n’est pas tout à fait déclenchée. 
Chaque particule ionisée passant dans le champ devant la pointe 
déclenche ainsi un choc de décharge.

Dans l’expérience P6.4.1.4, on relève la caractéristique courant/ 
tension d’un tube compteur Geiger - Müller. Ici aussi, le courant 
augmente proportionnellement à la tension lorsque celle-ci est 
peu élevée et atteint pour des tensions plus importantes une valeur 
de saturation qui dépend de l’activité ou de l’écartement de la 
préparation radioactive.

Mise en évidence d’un  
rayonnement radioactif 

P6.4.1.1 
Ionisation de l’air par un rayonnement 
radioactif

P6.4.1.3 
Mise en évidence d’un rayonnement 
radioactif avec le compteur Geiger

P6.4.1.4 
Relevé de la caractéristique d’un tube 
compteur Geiger-Müller
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No de cat. Désignation

P
6

.4
.2

.1

524 013 Sensor-CASSY 2 1

524 220 CASSY Lab 2 1

524 0331 Tube compteur Geiger-Müller S 1

559 835 Préperations radioactives, jeu de 3 1

591 21 Fiche à ressort, grande 1

590 02ET2 Fiches à ressort, jeu de 2 1

532 16 Tige de raccordement 2

300 11 Socle-support 2

587 07 Haut-parleur d’aigus 1*

300 11 Socle-support 1*

501 45 Câble, 50 cm, rouge/bleu, paire 1*

En complément : 
PC avec Windows XP/Vista/7

1

*Conseillé en supplément

Distribution de Poisson mesurée et calculée Histogramme : h(n), courbe: N · wB (n)

P6.4.2

Variations statistiques lors de la détermination du taux de comptage (P6.4.2.1)

Dans une préparation radioactive, le hasard détermine pour chaque 
particule isolée si elle se désintègre dans un laps de temps à venir 
Dt, la probabilité qu’une particule donnée se désintègre dans le laps 
de temps à venir étant en l’occurence très faible. Le nombre n de 
particules qui se désintègrent dans un laps de temps Dt connaît une 
distribution de Poisson de moyenne m. Cela signifie que la probabilité 
que n désintégrations aient lieu dans un laps de temps Dt vaut

W n
n

e
n

µ
µµ( ) = −

!

µ est proportionnelle à la taille de la préparation radioactive et au 
laps de temps Dt et inversement proportionnelle à la demi-vie T1/2 de 
la désintégration radioactive.

Durant l’expérience P6.4.2.1, on se sert d’un ordinateur pour 
déterminer à plusieurs reprises le nombre n d’impulsions qui 
provoque un rayonnement radioactif dans un tube compteur Geiger-
Müller pendant un intervalle de temps au choix. Après un total de 
N comptages, on détermine les fréquences  h(n) pour lesquelles on 
compte à chaque fois n impulsions puis on les représente sous forme 
d’histogramme. Pour comparer, le programme d’exploitation calcule 
la moyenne µ et l’écart type

σ µ=

de la répartition de fréquences mesurée h(n) ainsi que la distribution 
de Poisson wm(N).

Physique atomique et nucléaire Radioactivité

Distribution de Poisson

P6.4.2.1 
Variations statistiques lors de la 
détermination du taux de comptage
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P6.4.3

Radioactivité

No de cat. Désignation

P
6

.4
.3

.3
 (

b
)

P
6

.4
.3

.4

559 815OZ Generateur de radio-isotopes Cs/Ba-137m 1 1

524 0331 Tube compteur Geiger-Müller S 1 1

524 009 Mobile-CASSY 1

300 02 Pied en V - Petit modèle, 20 cm 1 1

300 42 Tige 47 cm, 12 mm Ø 1 1

301 01 Noix Leybold 2 2

666 555 Pince de fixation universelle S, 0 ... 80 mm 2 2

664 043 Tubes à essais, 160 x 16 mm Ø (10) 1 1

664 103 Bécher, 250 ml, forme basse 1 1

524 013 Sensor-CASSY 2 1

524 220 CASSY Lab 2 1

En complément : 
PC avec Windows XP/Vista/7

1

Détermination de la demi-vie du Cs-137m - tracé et évaluation de la courbe de désintégration avec CASSY (P6.4.3.4)

Physique atomique et nucléaire

L’activité d’un échantillon radioactif vaut

A t
dN
dt

( ) =

où N est le nombre de noyaux atomiques radioactifs au moment t. 
Il est vrai que le moment de la désintégration d’un noyau atomique 
isolé ne peut être prévu. Pourtant, en partant du principe que tous 
les noyaux ont la même probabilité de désintégration, on remarque 
que le nombre de noyaux radioactifs a diminué de

dN N t= − ⋅ ⋅λ
λ : constante de désintégration

durant l’intervalle de temps dt suivant. La loi de la désintégration

N t N e

N

t( ) = ⋅ − ⋅
0

0

λ

 : nombre de noyaux atomiques radioactifs auu moment   t = 0

est ainsi valable pour le nombre N. Cela signifie, entre autres, 
qu’après la demi-vie

t1 2

2
/

ln=
λ

le nombre de noyaux radioactifs a été divisé par deux.

Pour déterminer la demi-vie du Ba-137m dans les expériences P6.4.3.3 
et P6.4.3.4, on utilise un sac de plastique avec du Cs-137 lié au sel. 
De la désintégration de b nait un isotope Ba137m métastable qui est 
lavé avec l’éluant. La demi-vie est égale à environ 2,6 minutes.

Désintégration radioactive et 
demi-vie

P6.4.3.3 
Détermination de la demi-vie du Cs-137m 
- tracé point par point de la courbe de 
désintégration

P6.4.3.4 
Détermination de la demi-vie du Cs-137m 
- tracé et évaluation de la courbe de 
désintégration avec CASSY
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P6.4.4

Atténuation du rayonnement b traversant la matière (P6.4.4.2)

Les particules de haute énergie a et b ne cèdent qu’une part de leur 
énergie à la collision avec un atome absorbeur. Plusieurs collisions 
sont ainsi nécessaires pour freiner complètement une particule. Leur 
portée R

R
E

n Z
∝

⋅
0
2

dépend de l’énergie initiale E0, de la densité des numéros 
n et du numéro atomique Z des atomes absorbeurs. 
Une fraction précise des particules a et b de moindre énergie ou 
d’un rayonnement g est freinée voire absorbée à la traversée d’une 
épaisseur d’absorption dx. Ces particules peuvent aussi être 
dispersées et disparaître du faisceau. L’intensité du faisceau décroît 
ainsi de façon exponentielle avec la distance d’absorption x

I I e x= ⋅ − ⋅
0

µ µ    : coefficient d'atténuation

Durant l’expérience P6.4.4.2, on mesure l’atténuation d’un 
rayonnement b de Sr 90 dans de l’aluminium, en fonction de 
l’épaisseur d’absorption d. L’expérience montre une diminution 
exponentielle de l’intensité.

A des fins de comparaison, on enlève l’absorbeur lors de l’expérience 
P6.4.4.3 et on fait varier l’écart entre la préparation radioactive b et 
le tube compteur. Comme on peut s’y attendre avec une source de 
rayonnement ponctuelle, l’intensité vaut en bonne approximation

I d
d

( ) ∝ 1
2

Dans l’expérience P6.4.4.4, on étudie l’atténuation d’un rayonnement 
g au passage dans de la matière. Ici aussi, l’intensité diminue 
quasiment de façon exponentielle. Le coefficient d’atténuation m 
dépend du matériau d’absorption et de l’énergie du rayonnement g.

No de cat. Désignation

P
6

.4
.4

.2

P
6

.4
.4

.3

P
6

.4
.4

.4

559 835 Préperations radioactives, jeu de 3 1 1 1

559 01 Tube compteur à fenêtre pour rayons a, b, g et X 1 1

575 471 Compteur S 1 1

559 18 Collimateur avec pastilles d’absorption 1

590 02ET2 Fiches à ressort, jeu de 2 1 1 1

591 21 Fiche à ressort, grande 1 1

532 16 Tige de raccordement 2 2 1

300 11 Socle-support 2 2

460 97 Règle métallique graduée, 50 cm 1

667 9182 Compteur Geiger 1

559 94 Absorbeurs et de cibles, jeu 1

666 555 Pince de fixation universelle S, 0 ... 80 mm 1

666 572 Anneau de support avec tige, 7 cm Ø 1

300 02 Pied en V - Petit modèle, 20 cm 1

300 42 Tige 47 cm, 12 mm Ø 1

301 01 Noix Leybold 3

559 855 Co-60 excitateur 1*

*Conseillé en supplément

Physique atomique et nucléaire Radioactivité

Atténuation des rayonnements 
a, b et g

P6.4.4.2 
Atténuation du rayonnement b traversant 
la matière

P6.4.4.3 
Vérification de la loi de l’inverse du carré 
pour le rayonnement b

P6.4.4.4 
Absorption du rayonnement g traversant la 
matière
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No de cat. Désignation

P
6

.5
.1

.1

559 57 Chambre de Wilson selon Schürholz 1

559 59 Préparation de radium pour la chambre de Wilson 1

450 60 Carter de lampe avec câble 1

450 511 Ampoules 6 V, 30 W, E14, jeu de 2 1

460 20 Condenseur avec porte-diaphragme 1

522 27 Alimentation, 450 V 1

521 210 Transformateur, 6/12 V 1

301 06 Pince de table 1

300 11 Socle-support 1

501 46 Câbles, 100 cm, rouge/bleu, paire 1

671 9720 Ethanol, solvant, 1 l 1

P6.5.1

Physique nucléaire

Traces de gouttelettes dans la chambre de Wilson

Visualisation des trajectoires des particules a dans la chambre de Wilson (P6.5.1.1)

Physique atomique et nucléaire

Dans une chambre à brouillard de Wilson, on amène par expansion 
adiabatique un mélange saturé d’air, de vapeur d’eau et de vapeur 
d’alcool à l’état sursaturé pendant un temps très court. La vapeur 
sursaturée se condense brusquement en gouttelettes de brouillard 
autour de centres de condensation. Notamment les ions qui 
surviennent par exemple par des collisions entre particules a et 
molécules de gaz dans la chambre à brouillard, sont des centres de 
condensation appropriés.

Durant l’expérience P6.5.1.1, on observe les trajectoires de particules 
a dans une chambre de Wilson. Elles sont matérialisées pendant une 
à deux secondes par des traits brillants grâce à la lumière arrivant 
latéralement, à chaque mouvement saccadé de la pompe. Les ions 
résiduels sont éliminés de la chambre par un champ électrique.

Démonstration des  
trajectoires des particules

P6.5.1.1 
Visualisation des trajectoires des 
particules a dans la chambre de Wilson
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No de cat. Désignation

P
6

.5
.2

.1

559 82OZ Préparation Am-241 1

559 56 Chambre de diffusion de Rutherford 1

559 52 Feuille d’aluminium dans monture 1

559 931 Préamplificateur de discriminateur 1

562 791 Alimentation enfichable, 12 V CA 1

575 471 Compteur S 1

378 73 Pompe à vide à palettes S 1,5 1

378 005 Elément en T DN 16 KF 1

378 040ET2 Anneau de centrage de raccordement DN 10/16 KF, jeu de 2 1

378 045ET2 Anneau de centrage DN 16 KF, jeu de 2 1

378 050 Anneau de serrage DN 10/16 KF 2

378 771 Vanne d’aération DN 10 KF 1

378 031 Collier de serrage DN 16 KF 1

667 186 Tuyau en caoutchouc (pour vide), 8 x 5 mm, 1m 1

501 01 Câble HF, 0,25 m 1

575 24 Câble de mesure BNC / fiche 4mm 1

Taux de diffusion N en fonction de l’angle de diffusion J

P6.5.2

Diffusion de Rutherford: Mesure du taux de diffusion en fonction de l’angle de diffusion et du numéro atomique  (P6.5.2.1)

Rutherford, Geiger et Marsden confirmèrent par une des expériences 
aux conséquences les plus importantes de toute la physique, qu’un 
atome est «principalement vide». Ils ont fait incider un faisceau de 
particules a sur une feuille d’or très fine. Ils constatèrent alors que la 
plupart des particules traversent la feuille d’or presque sans déviation 
et que seule une petite minorité est déviée de façon plus importante. 
Ils en conclurent que les atomes sont constitués d’une couche 
externe étendue presque sans masse et d’un noyau pratiquement 
ponctuel.

Au cours de l’expérience P6.5.2.1, on reproduit dans une chambre 
à vide l’observation d’une préparation radioactive de Am 241. 
On mesure le taux de diffusion N(J) des particules a à l’aide d’un 
tubecompteur Geiger-Müller, en fonction de l’angle de diffusion J. 
Pour la diffusion, on dispose d’une feuille d’or (Z = 80) et d’une feuille 
d’aluminium (Z = 13). La relation

N N Zϑ ϑ ϑ( ) ( ) 

1

2
4

2

sin
  et  

est confirmée pour le taux de diffusion.

Physique atomique et nucléaire Physique nucléaire

Diffusion de Rutherford

P6.5.2.1 
Diffusion de Rutherford: Mesure du taux de 
diffusion en fonction de l’angle de diffusion 
et du numéro atomique 
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Le moment magnétique d’un noyau, lié au spin nucléaire I, prend 
dans un champ magnétique B les états

E g m B m I I Im I K

K

   avec      

J
T

 m

= − ⋅ ⋅ ⋅ = − − +

= ⋅ −

µ

µ

, , ,

, :

1

5 051 10 27



aagnéton nucléaire

 : facteur g du noyauIg

Un second champ magnétique de fréquence n, perpendiculaire au 
premier, excite les transitions entre états d’énergie voisins lorsque 
ceux-ci remplissent la condition de résonance

h E E

h
m m⋅ = −+ν 1

 : constante de Planck

Ce fait est la base de la résonance de spin nucléaire pour laquelle 
le signal de résonance est mis en évidence par la technique haute 
fréquence. Pour un noyau d’hydrogène par exemple, la fréquence 
de résonance vaut 42,5 MHz dans un champ magnétique de 1 T. 
Sa valeur exacte dépend de l’environnement chimique de l’atome 
d’hydrogène, puisque le champ local intérieur, produit par les 
atomes et les noyaux dans l’environnement voisin, agit aussi sur le 
noyau d’hydrogène, en plus du champ magnétique B extérieur. La 
largeur du signal de résonance dépend également de la structure de 
la substance étudiée.

Durant l’expérience P6.5.3.1, on met en évidence la résonance 
de Spin nucléaire du polystyrène, de la glycérine et du Téflon. On 
exploite la position, la largeur et l’intensité des lignes de résonance.

No de cat. Désignation

P
6

.5
.3

.1
 (
a
)

P
6

.5
.3

.1
 (

b
)

514 602 Alimentation RMN 1 1

514 606 Tête de mesure RMN 1 1

562 11 Noyau en U avec joug 1 1

562 131 Bobine de 480 spires 2 2

521 545 Alimentation CC, 0 ... 16 V, 0 ... 5 A 1 1

575 294 Oscilloscope 507 à memoire numérique 1

501 02 Câble HF, 1 m 2

500 621 Câble de sécurité, 50 cm, rouge 1 1

500 641 Câble de sécurité, 100 cm, rouge 1 1

500 642 Câble de sécurité, 100 cm, bleu 1 1

531 835 Instrument de mesure universell physique 1*

524 0381 Sonde B combinée S 1*

501 11 Câble de rallongement, à 15 pôles 1*

524 013 Sensor-CASSY 2 1

524 220 CASSY Lab 2 1

575 24 Câble de mesure BNC / fiche 4mm 2

En complément : 
PC avec Windows XP/Vista/7

1

*Conseillé en supplément

P6.5.3

Physique nucléaire

Schéma de la condition de résonance pour des noyaux d’hydrogène

Résonnance de spin nucléaire du polystyrène, de la glycérine et du téflon (P6.5.3.1_a)

Physique atomique et nucléaire

Résonance magnétique  
nucléaire (RMN)

P6.5.3.1 
Résonnance de spin nucléaire du 
polystyrène, de la glycérine et du téflon
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P6.5.4

Spectroscopie a sur des échantillons radioactifs (P6.5.4.1)

Jusqu’en 1930 environ, l’énergie de rayonnements a était caractérisée 
par leur portée dans l’air. Par exemple, une particule a de 5,3 MeV 
(Po-210) a une portée de 3,84 cm. De nos jours, les spectres d’énergie 
a peuvent être étudiés avec plus de précision grâce à des détecteurs 
semi-conducteurs. On trouve des raies discrètes qui correspondent à 
des niveaux d’excitation discrets des noyaux atomiques émetteurs.

Le relevé et la comparaison des spectres d’énergie a des deux 
préparations radioactives standard de Am-241 et de Ra-226 font 
l’objet de l’expérience P6.5.4.1. On effectue les mesures dans une 
chambre à vide afin d’améliorer la précision des mesures.

Au cours de l’expérience P6.5.4.2, on mesure l’énergie E de particules 
a en fonction de la pression p de l’air dans la chambre à vide. On 
obtient à partir des données mesurées la perte énergétique des 
particules a pour une distance dE/dx dans l’air. On a ainsi la distance 
apparente entre la préparation radioactive et le détecteur

x
p
p

x

x

p

= ⋅
0

0

0

0

 : écartement réel

: pression normale

Dans l’expérience P6.5.4.3, on détermine pour la distance donnée la 
perte énergétique de particules a dans de l’or ou dans de l’aluminium, 
comme quotient entre la variation d’énergie DE et l’épaisseur Dx des 
feuilles de métal.

Durant l’expérience P6.5.4.4, on analyse les diverses contributions de 
la chaîne de désintégration du Ra-226 au spectre d’énergie a, pour 
déterminer l’âge de la préparation radioactive de Ra-226 utilisée. On 
obtient l’âge T de l’échantillon d’après la relation

A A e
T

2 1 1

3

= ⋅ −










=

−
τ

τ 2,2 a: durée de vie du  Pb 210

avec les activités A1 et A2 de la chaîne de désintégration «devant» et 
«derrière» l’isotope Pb-210 à durée de vie assez longue.

No de cat. Désignation

P
6

.5
.4

.1

P
6

.5
.4

.2

P
6

.5
.4

.3

P
6

.5
.4

.4

559 565 Chambre de spectroscopie alpha 1 1 1 1

559 921 Détecteur semiconducteurs 1 1 1 1

559 825 Am-241, 3,7 kBq, ouvert 1 1 1

559 435 Préparation de radium 226, 5 kBq 1 1 1

524 013 Sensor-CASSY 2 1 1 1 1

524 058 Adaptateur AMC 1 1 1 1

524 220 CASSY Lab 2 1 1 1 1

559 931 Préamplificateur de discriminateur 1 1 1 1

501 16 Cable multiconducteur 6 pôles, 1,5 m 1 1 1 1

501 02 Câble HF, 1 m 1 1 1 1

501 01 Câble HF, 0,25 m 1 1 1 1

378 73 Pompe à vide à palettes S 1,5 1 1 1 1

378 005 Elément en T DN 16 KF 1 1 1

378 040ET2
Anneau de centrage de raccordement DN 10/16 
KF, jeu de 2

1 1 1

378 771 Vanne d’aération DN 10 KF 1 1 1

378 045ET2 Anneau de centrage DN 16 KF, jeu de 2 1 2 1 1

378 050 Anneau de serrage DN 10/16 KF 2 3 2 2

378 031 Collier de serrage DN 16 KF 1 1 1 1

667 186 Tuyau en caoutchouc (pour vide), 8 x 5 mm, 1m 1 1 1 1

575 212 Oscilloscope à deux canaux 400 1*

378 015 Pièce en croix DN 16 KF 1

378 776 Vanne de dosaqe DN 16 KF 1

378 510 Manomètre à aiguille de bourdon 1

311 77 Mètre à ruban métallique, l = 2 m/78 pouces 1

559 521 Film plastique d’or et d’aluminium encastré 1

En complément : 
PC avec Windows XP/Vista/7

1 1 1 1

*Conseillé en supplément

Physique atomique et nucléaire Physique nucléaire

Spectroscopie a

P6.5.4.1 
Spectroscopie a sur des échantillons 
radioactifs

P6.5.4.2 
Détermination de la perte d'énergie du 
rayonnement a dans l'air

P6.5.4.3 
Détermination de la perte d'énergie du 
rayonnement a dans l'aluminium et dans 
l'or

P6.5.4.4 
Détermination de l'âge sur un échantillon 
de Ra-226
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P6.5.5

Physique nucléaire

No de cat. Désignation

P
6

.5
.5

.1

P
6

.5
.5

.2

P
6

.5
.5

.3

P
6

.5
.5

.4

P
6

.5
.5

.5

P
6

.5
.5

.6

P
6

.5
.5

.7

559 845
Jeux de préparations radioac-
tives a, b, g 1 1 1

559 901 Compteur à scintillations 1 1 1 1 1 2 2

559 891 Socle pour le scintillateur 1 1 1 1 1 1 1

559 912 Etage de sortie du détecteur 1 1 1 1 1 2 2

521 68
Alimentation haute tension, 
1,5 kV

1 1 1 1 1 2 2

524 013 Sensor-CASSY 2 1 1 1 1 1 1 1

524 058 Adaptateur AMC 1 1 1 1 1 2 2

524 220 CASSY Lab 2 1 1 1 1 1 1 1

300 42 Tige 47 cm, 12 mm Ø 1 1 1 1 1 1

301 01 Noix Leybold 1 1 1 1 1 1

666 555
Pince de fixation universelle S, 0 
... 80 mm

1 1 1 1 1 1

575 212 Oscilloscope à deux canaux 400 1*

501 02 Câble HF, 1 m 1*

559 835
Préperations radioactives, jeu 
de 3

1 1 1

559 855 Co-60 excitateur 1* 1* 1

559 94 Absorbeurs et de cibles, jeu 1 1

559 89 Blindage pour scintillateur 1 1

559 88 Bécher de Marinelli 2

559 885
Préparation d’étalonnage de 
césium-137, 5 kBq

1

672 5210 Chlorure de potassium, 250 g 4

559 865 Na-22 excitateur 1

En complément : 
PC avec Windows XP/Vista/7

1 1 1 1 1 1 1

*Conseillé en supplément

Absorption du rayonnement g (P6.5.5.3)

Physique atomique et nucléaire

Les représentations de spectres g prises à l’aide du compteur à 
scintillations permettent une identification de différents nucléides et 
donnent des informations fondamentales sur la physique nucléaire 
et les interactions du rayonnement g avec la matière, à l’exemple la 
diffusion Compton ou de l’effet photo-électrique.

Durant l’expérience P6.5.5.1, on étudie les impulsions de sortie du 
compteur à scintillations avec l’Analyseur MultiCanal AMC CASSY. 
On identifie le pic d’absorption général et la diffusion Compton dans 
la répartition de hauteurs d’impulsions produite par rayonnement g 
mono énergétique.

Le relevé et la comparaison de spectres d’énergie g de préparations 
radioactives standard font l’objet de l’expérience P6.5.5.2. Les 
pics d’absorption totale servent à calibrer l’énergie du compteur à 
scintillations ainsi qu’à identifier les préparations radioactives.

Dans l’expérience P6.5.5.3, on mesure l’atténuation d’un rayonnement 
g dans différents absorbeurs. L’objet de l’étude est l’influence du 
matériau d’absorption et de l’énergie g- sur le coefficient d’atténuation 
µ.

Au cours de l’expérience P6.5.5.4, on utilise un bécher de Marinelli 
pour mesurer des échantillons faiblement contaminés. Il enferme 
si possible complètement le cristal de scintillation et garantit 
une géométrie de mesure définie. Un blindage de plomb réduit 
considérablement l’environnement perturbateur du laboratoire.

Durant l’expérience P6.5.5.5, on relève à l’aide du compteur à 
scintillations le spectre continu d’un émetteur pur de rayonnement b 
(90Sr/90Y). Pour déterminer la perte énergétique dE/dx des particules 
b dans l’aluminium, on place des feuilles d’aluminium de différentes 
épaisseurs x dans la marche des rayons, entre la préparation 
radioactive et le compteur.

Dans l’expérience P6.5.5.6, on démontre la corrélation spatiale 
des deux rayons g (gamma) pour une désintégration du couple 
électron-positron. La convervation de l’impuls exige l’émission des 
deux rayons à un angle de 180°. La mesure sélective d’un spectre à 
coïncidence conduit à la réduction de lignes non corrélée.

Dans l’expérience P6.5.5.7, la désintégration du Cobalt-60 est 
étudiée et à l’aide des mesures de concïdence l’existence de la 
désintégration en cascade est démontrée.

Spectroscopie g 

P6.5.5.1 
Mise en évidence du rayonnement g avec 
un compteur à scintillations

P6.5.5.2 
Enregistrement et calibrage d'un spectre g 

P6.5.5.3 
Absorption du rayonnement g 

P6.5.5.4 
Identification et détermination de l'activité 
sur des échantillons faiblement radioactifs

P6.5.5.5 
Enregistrement d'un spectre g  avec un 
compteur à scintillations

P6.5.5.6 
Coïncidence et corrélation angulaire  g - g  
lors de la désintégration de positons

P6.5.5.7 
Coïncidence de désintégration  g  de cobalt
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No de cat. Désignation

P
6

.5
.6

.1

559 800 Collection pour la diffusion Compton 1

559 809 Préparation de Cs 137, 3,7 MBq 1

559 845 Jeux de préparations radioactives a, b, g 1

559 901 Compteur à scintillations 1

559 912 Etage de sortie du détecteur 1

521 68 Alimentation haute tension, 1,5 kV 1

524 013 Sensor-CASSY 2 1

524 058 Adaptateur AMC 1

524 220 CASSY Lab 2 1

En complément : 
PC avec Windows XP/Vista/7

1

Schéma du dispositif de mesure

P6.5.6

Observation quantitative de l’effet Compton (P6.5.6.1)

Dans le cas de l’effet Compton, un photon transmet par choc 
élastique une partie de son énergie E0 et de son impulsion

p
E
c

c

0
0=

 : vitesse de la lumière dans le vide

à un électron libre. Ici, le théorème valable est celui de la conservation 
de l’énergie et de l’impulsion, tout comme en mécanique lors de la 
collision binaire. Energie

E
E

E
m c

m

ϑ
ϑ

( ) =
+
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 : masse au repos de l'électron

et impulsion
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du photon diffusé dépendent de l’angle de diffusion J. La section 
efficace dépendante de l’angle de diffusion est décrite par la formule 
de Klein-Nishina :
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 : 2,5 10  m : ra-15 yyon classique d'un électron

Durant l’expérience P6.5.6.1, on étudie la diffusion Compton de 
quanta g d’énergie E0 = 667 keV sur les électrons quasiment libres 
d’un diffuseur en aluminium. Un compteur à scintillations calibré 
enregistre à chaque fois un spectre g «avec» et «sans» diffuseur 
en aluminium, en fonction de l’angle de diffusion J. L’exploitation 
ultérieure s’appuie sur le pic d’absorption totale du spectre de 
différence. On obtient l’énergie E(J) d’après sa position. Son taux 
de comptage intégral N(J) est comparé avec la section efficace 
calculée.

Physique atomique et nucléaire Physique nucléaire

Effet Compton

P6.5.6.1 
Observation quantitative de l’effet 
Compton
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P6.6.1

Physique quantique

No de cat. Désignation

P
6

.6
.1

.1

473 40 Plaque de base pour optique laser 1

471 830 Laser He-Ne, polarisé linéaire 1

473 411 Porte-laser 1

473 421 Pied pour optique 9

473 431 Porte lame séparatrice 2

473 432 Lame separatrice 50 % 2

473 461 Miroir plan, à réglage précis 2

473 471 Lentille sphérique f = 2,7 m 2

473 49 Filtre polarisant pour plaque de base pour optique laser 3

441 53 Ecran translucide 2

300 11 Socle-support 2

311 02 Règle métallique, l = 1 m 1

Gomme quantique (P6.6.1.1)

Physique atomique et nucléaire

L’optique quantique est un domaine d’étude de la physique qui décrit 
à l’aide de l’optique quantique mécanique la lumière ainsi que son 
interaction avec la matière.

Le principe de complémentarité constitue le principal sujet de la 
physique quantique: Chaque objet de la physique quantique a des 
propriétés ondulatoires et de particules. Dans l’expérience P6.6.1.1, 
un essai d’analogie à la effaceur quantique est monté afin de montrer 
la complémentarité de l’information „which way“ et l’interférence.

Optique quantique

P6.6.1.1 
Effaceur quantique


