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Effet photoélectrique

1) Description

Un électroscope est un appareil constitué essentiellement de deux
tiges métalliques en zinc. Une des deux lames est fixe et soudée à
une plaque de zinc située à l’extérieur de l’appareil. L’autre lame est
mobile autour d’un axe horizontal et elle est en contact électrique avec
la première lame : les e− de conduction peuvent donc passer d’une
lame à l’autre.
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Figure 1 – Schéma de principe de l’électroscope. On le représente
dans le cas où il est chagé négativement par dépôt d’électrons sur la
plaque de Zinc située à l’extérieur du boîtier.

On peut charger l’électroscope :

• soit négativement : on dépose des électrons sur la plaque de
zinc externe au boîtier et ceux-ci se répartissent sur les deux

lames qui s’écartent d’un angle α par répulsion électrostatique
(cela correspond au schéma de la figure 1) ;

• soit positivement : on arrache des électrons de conduction de
la plaque de zinc externe. Il y a donc un défaut de charges
négatives sur le métal. Les électrons de conduction qui restent
se répartissent sur les deux lames et cela a pour effet de créer
des charges positives (en fait des défauts de charges négatives)
sur les deux lames. À nouveau, celles-ci s’écartent par répulsion
électrostatique.

2) Expérience

1. Initialement, on charge un électroscope positivement (+) ou né-
gativement (−).

2. On éclaire ensuite l’électroscope par diverses lampes, émettant
des lumières de fréquences différentes comme indiqué sur la fi-
gure 2.MP1 Lycée Janson de Sailly Postulats de la mécanique quantique
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d’où l’on tire le résultat proposé. On a bien pris garde à ne pas simplement rem-
placer � par c/� dans la loi de Planck en fréquence !
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Pour culture, la puissance spectrale rayon-
née par le corps noir pour diverses tempéra-
tures est représentée sur la figure ci-contre. La
ligne en pointillés représente l’ensemble des
positions des maxima de �� qui sont fonc-
tion de la température suivant la loi de dé-
placement de Wien précédemment citée. De
plus, on peut démontrer que l’aire sous les
courbes est proportionnelle à T4 et on peut
accéder à la loi de Stefan et à l’expression de
la constante de Stefan 11 !

4/ Conclusion

L’hypothèse de quantification de Planck, qui fait apparaître la constante de Planck h,
permet de rendre cohérentes entre elles théorie et expérience mais on croît toujours
à l’époque à un artifice provisoire (pas de preuve directe du rôle fondamental de la
constante de Planck) ! Planck a d’ailleurs longtemps cherché à exprimer h en fonction
d’autres constantes fondamentales, mais sans succès.

En fait, la quantification vient de se révéler, au moins au niveau de l’interaction
lumière-matière. . . Et un long chemin reste à parcourir pour construire la nouvelle
théorie quantique !

II - Quantification de la lumière
1/ Fait expérimental : l’effet photoélectrique

En 1887, Hertz réalise le premier système d’émission et de réception d’ondes électro-
magnétiques, ce qui lui permet de valider la théorie des ondes électromagnétiques de
Maxwell. Ce faisant, il découvre dans le même temps par hasard quelque chose d’autre
(que l’on appellera ensuite effet photoélectrique).

Hallwachs dit en 1888 : « Dans un article récent, Hertz a décrit ses recherches
sur la longueur maximum d’une étincelle produite par induction sur le rayonne-
ment reçu par elle de la part d’une autre étincelle. Il a montré que les phénomènes
observés sont dus à l’action du rayonnement UV. À cause des conditions com-
plexes des recherches à mettre en œuvre, aucune autre information sur l’origine
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2�5 kB

4

15 c2 h3
� 5, 67.10�8 W.m�2.K�4.

de ce phénomène n’a pu être dégagée. Je me suis efforcé d’étudier ces phénomènes
dans des conditions plus simples afin de trouver plus facilement les causes qui
en sont à l’origine. ». . .. Précisons que les électrons ne seront connus qu’en 1897
(Thomson etc.). . .

Hallwachs utilise dans son expérience un électroscope (constitué essentielle-
ment de deux feuilles conductrices pendantes, l’une pouvant être fixe) connecté
à une plaque de zinc décapée qui le surmonte.

1. Initialement, on charge l’électroscope + ou �. Comment peut-on procéder
pour le faire ? Pourquoi les feuilles métalliques se décollent-elles ?

2. On réalise diverses manipulations une fois l’électroscope chargé (voir fi-
gures). On se rend compte que la seule façon de le décharger en l’éclairant
est d’utiliser une source émettant dans l’ultraviolet (lampe à vapeur de mer-
cure par exemple, non filtrée), la décharge étant visuellement immédiate.
Quelle interprétation peut-on donner à l’expérience et pourquoi parle-t-on
d’effet photoélectrique ? Comment peut-on filtrer simplement les UV de la
lampe à vapeur de mercure ?

Réponse
1. Pour charger l’électroscope, on peut utiliser un générateur électrostatique ou,

plus simplement, produire de « l’électricité statique » par frottement de maté-
riaux adaptés et mise en contact de ceux-ci avec la plaque de zinc. Par exemple,
pour charger positivement (resp. négativement) l’électroscope, on utilise un bâton
de verre (resp. d’ébonite) préalablement frotté sur une fourrure de chat. Notez
que lors de l’approche du bâton, les feuilles se décollent déjà car il y a influence
électrostatique : la plaque de zinc se charge avec le signe contraire de celui de la
charge du bâton et, par neutralité de l’électromètre, les feuilles se chargent avec
le même signe que la charge du bâton. . .
Les feuilles métalliques se décollent et restent ensuite dans cet état car elles
portent des charges de même signe qui se repoussent (et ces charges ne fuient
pas si le temps n’est pas trop orageux).

Figure 1 – Diverses expériences illustrant l’e�et photoélectrique.

• Si l’électroscope est chargé +, il ne se passe rien, quelle que
soit la puissance de la lampe et quelle que soit la fréquence
de la lumière.

• Si l’électroscope est chargé ≠, il ne se passe rien tant que
la fréquence reste inférieure à une fréquence seuil ‹s. À par-
tir du moment où ‹ > ‹s, l’électroscope se décharge et ce,
d’autant plus rapidement que la puissance de la lampe est
élevée. Dans le cas du zinc, ‹s est située dans l’U.V.

b) L’explication d’Einstein

Einstein proposa en 1905 l’interprétation de l’e�et photoélectrique
(ce pourquoi il reçut le prix Nobel en 1921).

1. Un faisceau de lumière monochromatique de fréquence ‹ est
constitué d’un ensemble de particules appelées photons (étymo-
logiquement : "grains de lumière"). Chaque photon possède une
énergie E = h‹ où h est la constante de Planck avec :

h ¥ 6, 63.10≠34 J.s

2. Chaque électron du métal ne peut interagir qu’avec un seul pho-
ton. Durant l’interaction, le photon est détruit et cède intégrale-
ment son énergie à l’électron.

3. Un électron ne peut sortir du métal que si l’énergie qu’il a acquise
est supérieure à une énergie seuil Ws qui représente l’énergie
d’extraction de l’électron du métal =∆ h‹ >Ws d’où :

‹ > Ws

h
= ‹s

4. Lorsque ‹ > ‹s, l’énergie supplémentaire disponible (h‹ ≠ Ws)
est communiquée à l’électron sous forme d’énergie cinétique :

1
2 mv

2
i = h‹ ≠Ws

c) Les relations de Planck - Einstein

Les recherches théoriques d’Einstein sur la relativité restreinte, ef-
fectuées à la même époques, le conduisirent, pour des raisons de co-
hérence théoriques propres à cette théorie à compléter la loi de l’e�et
photoélectrique. Dans cette théorie, si une particule à une masse m0
lorsqu’elle est immobile, alors sa masse change lorsqu’elle possède une
vitesse v et devient :

m = m0Û

1 ≠ v2

c2

La quantité de mouvement de la particule s’écrit :

p̨ = mv̨ = m0v̨Û

1 ≠ v2

c2

et son énergie cinétique n’est plus égale à 1
2m0v2 = p2

2m0
qui est

une expression uniquement valable si v π c. L’expression exacte de

2

Figure 2 – Effet photoélectrique
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Constatations expérimentales :

• Si l’électroscope est chargé +, il ne se passe rien, quelle que
soit la puissance de la lampe et quelle que soit la fréquence
de la lumière utilisée.

• Si l’électroscope est chargé − il ne se passe rien tant que la
fréquence reste inférieure à une fréquence seuil νs, quelle que
soit la puissance de la lumière utilisée.

En revanche, si ν > νs l’électroscope se décharge (c’est à
dire que les électrons quittent la plaque de zinc).

La fréquence seuil dépend du métal utilisé. Dans le cas du
zinc, νs est située dans l’U.V.

Des mesures plus précises montrent que l’énergie cinétique 1

des électrons qui quittent la plaque de zinc est proportion-
nelle à l’écart de fréquence ν − νs :

1
2 mv

2 = h (ν − νs)

où h est la constante de Planck. La relation précédente per-
met justement de mesurer h et on trouve :

h ≈ 6,63.10−34 J.s

3) L’explication d’Einstein

La physique classique qui voit la lumière comme une onde électro-
magnétique est totalement incapable d’expliquer ces résultats expéri-
mentaux (on ne voit pas en quoi la fréquence interviendrait dans ce
phénomène et pourquoi il y a une fréquence seuil. On ne comprend

1. Les électrons éjectés ne sont pas relativistes et l’expression de leur énergie
cinétique est donnée par la loi de la mécanique newtonnienne Ec = 1

2 mv2.

pas non plus pourquoi la puissance de l’onde n’a aucune influence
lorsque ν < νs : au contraire, on pourrait se dire que plus la puis-
sance de l’onde est élevée, plus les e− peuvent capter de l’énergie et
donc quitter facilement la plaque de zinc).

Einstein proposa l’interprétation de l’effet photoélectrique en 1905
(ce pourquoi il reçut le prix Nobel de physique en 1921).

1. Un faisceau de lumière monochromatique de fréquence ν est
constitué d’un ensemble de particules élémentaires appelées pho-
tons (étymologiquement : "grains de lumière"). Chaque pho-
ton possède une énergie bien déterminée E = hν où h est la
constante de Planck

2. Chaque électron du métal ne peut interagir qu’avec un seul
photon. Durant l’interaction, le photon est totalement absorbé
et il cède intégralement son énergie à l’électron.

3. Un électron ne peut sortir du métal que si l’énergie qu’il a ac-
quise en absorbant un photon est supérieure à une énergie seuil
Ws qui représente l’énergie d’extraction de l’électron du métal.
On doit donc avoir :

hν > Ws =⇒ ν >
Ws

h
= νs

Ainsi, la fréquence seuil dépend du métal puisque Ws varie
selon la nature du métal utilisé.

4. Lorsque ν > νs, l’énergie supplémentaire disponible (hν −Ws)
est communiquée à l’électron sous forme d’énergie cinétique :

1
2mv

2 = hν −Ws = h (ν − νs)

d’où le résultat expérimental.
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