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TDMQ1 – Introduction à la physique quantique 
 

0 Exercices classiques vus en cours :  

A.2 – Annexe 1 : Photon - Analyse de l’effet photoélectrique  
A.3 – Annexe 2 : Onde de matière – Analyse de l’expérience des fentes d’Young 
B.2 : Approche probabiliste – Interprétation de la figure d’interférences  
B.3 : Inégalité de Heisenberg – Interprétation de la figure de diffraction 
C.2 : Modèle de Bohr de l’atome d’H – Spectre d’émission 
 

Capacités exigibles ChMQ1 Ex1-2 Ex3 Ex4-7 

Dualité onde-particule pour la lumière et la matière. 
Photon : énergie et impulsion. Décrire un exemple d’expérience mettant en évidence la nécessité de la 
notion de photon. 
Onde de matière associée à une particule. Relation de de Broglie. Décrire un exemple d’expérience 
mettant en évidence le comportement ondulatoire de la matière. 
Évaluer des ordres de grandeurs typiques intervenant dans des phénomènes quantiques. 

● ●  ● 

Introduction au formalisme quantique. 
Fonction d’onde : introduction qualitative, interprétation probabiliste. Interpréter une expérience 
d’interférences (matière ou lumière) « particule par particule » en termes probabilistes. 
Inégalité de Heisenberg spatiale. Etablir par analogie avec la diffraction des ondes lumineuses, l’inégalité 
en ODG : ∆p.∆x≥h 

●  ●  

Quantification de l’énergie. 
Modèle planétaire de Bohr. Limites. Exploiter l’hypothèse de quantification du moment cinétique orbital 
pour obtenir l’expression des niveaux d’énergie électronique de l’atome d’H. 

●    

 

1  Poussé par le Soleil ? 

 
 

2  Microscope électronique 

 
1. Pourquoi cette image ne peut pas provenir d’un microscope optique traditionnel ? 

2. Le MEB fonctionne en envoyant des électrons préalablement accélérés sur l’échantillon. Après interaction avec les 

particules, le signal est détecté par des capteurs, ce qui permet de reconstruire l’image. L’énergie cinétique des 

électrons est de l’ordre de de 5,0 𝑘𝑒𝑉. Montrer que ce dispositif permet bien de palier les limitations du microscope 

optique. 

 

3  Piégeage d’atomes 

 
 Masse molaire du Sodium : 𝑀 = 23 𝑔.𝑚𝑜𝑙−1 

  



TDMQ1. Intro physique quantique 2 MP/MPI La Fayette  

4  Expérience de Davisson et Germer 
En physique quantique, l’expérience de Davisson et Germer a fourni en 1927 une preuve expérimentale de 
l’hypothèse de De Broglie sur le fait que les particules, comme les électrons, peuvent aussi se comporter 
comme des ondes. Les deux physiciens ont bombardé une cible de nickel monocristallin constitué de plans 
atomiques ordonnés séparés d’une distance 𝑑 = 0,090 𝑛𝑚, par des électrons accélérés par une tension 
𝑈 = 54 𝑉. Ils mirent en évidence une diffraction du faisceau d’électrons dans une direction 𝜃 ≃ 50° par 
rapport à la direction du faisceau incident.  
1. En quoi l’expérience de Davisson et Germer confirme-t-elle la dualité onde-corpuscule de la matière ?  
2. Que valent l’énergie cinétique et la vitesse des électrons incidents ?  
3. Exprimer la longueur d’onde de De Broglie, 𝜆𝐵 associé aux électrons, en fonction de 𝑒, ℎ,𝑚 et 𝑈. Donner 
sa valeur numérique.  
4. La figure de diffraction obtenue est similaire à celle observée pour un faisceau incident de rayons X. Cela 
confirme-t-il les résultats précédents? 
 

5 Effet Compton 
A. Compton a réalisé en 1923 l’expérience suivante : il a envoyé des rayons X durs (i.e. une onde 
électromagnétique de très faible longueur d’onde λ ≈ 0,1 nm) sur une mince feuille de graphite. 
Il a observé que l’onde était diffusée (déviée) dans une certaine gamme de 
directions 𝜃 (cf figure) vérifiant : 

𝜆′ − 𝜆 =
ℎ

𝑚𝑐
(1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃) 

où 𝜆’ est la longueur d’onde diffusée, 𝑚 la masse de l’électron, ℎ la constante de Planck et 𝑐 la vitesse de la 
lumière dans le vide. 

1. Montrer que 
ℎ

𝑚𝑐
 est homogène à une longueur et la calculer. 

2. Pourquoi cette expérience est-elle spécialement intéressante pour les rayons X ? 
3. Comment évolue l’énergie d’un photon dans cette expérience, que se passe-t-il ? 
4. Pour des rayons X incidents tels que 𝜆 = 7,08.10-11 m, Compton a observé des rayons X diffusés à 90°. 
Quelle est leur longueur d’onde ? 
5. Quelle est l’énergie perdue par le photon dans ce cas ? Conclure sachant qu’une énergie d’ionisation est 
de l’ordre de la dizaine d’eV? 
Rq : Tout comme l’effet photoélectrique, cette expérience illustre la nécessité de la notion de photon. 
 

6 Impulsion du champ électromagnétique  

On considère une onde électromagnétique plane, progressive, harmonique se propageant dans le vide 

suivant (𝑂𝑧), dont le champ électrique a la forme suivante : 𝐸⃗ = 𝐸0cos (𝜔𝑡 − 𝑘𝑧)𝑒𝑥⃗⃗  ⃗ avec 𝜔 = 𝑘𝑐. 

1. Exprimer le champ magnétique 𝐵⃗  associé. 
2. Calculer la valeur moyenne de la densité d’énergie électromagnétique véhiculée par l’onde. 

3. La grandeur 𝑃⃗ = 𝜀0𝐸⃗ ∧ 𝐵⃗  est appelée impulsion volumique du champ électromagnétique. Quelle est sa 

dimension ? Exprimer la valeur moyenne de 𝑃⃗ . 
4. La modélisation quantique du champ électromagnétique fait appel à la notion de photon, particule 

élémentaire qui vérifie les relations suivantes : 𝐸 = ℎ𝜔 et 𝑝 =
𝐸

𝑐
.  

 
(c) Comparer les expressions de la valeur moyenne de l’impulsion volumique du champ 

électromagnétique et de la quantité de mouvement 𝑝  d’un photon.  

  

relations 
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7 Suivi de la croissance d’une monocouche de semi-conducteur par diffraction RHEED (D’après 
PT 2016) 

Les composants semi-conducteurs sont très répandus dans l'électronique moderne.  
L’épitaxie par jet moléculaire est un processus de fabrication qui a commencé à être utilisé dans les années 
70. Grâce à des jets d'atomes ou de molécules relativement lent, ce procédé a permis la création de couches 
de semi-conducteur dont l'épaisseur peut être monoatomique. On a pu ainsi créer des composants plus 
petits. 
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Q34. Quel aspect dual de la matière la relation de De Broglie souligne-t-elle ? 

 
  𝑚 ∈ ℤ.  

 


