
TD 29 – QUANTIQUE

PHOTON, LONGUEUR D'ONDE DE DE BROGLIE

1. Photons radio
Un émetteur de fréquence f=105,5MHz délivre une onde de puissance p=100 kW . Calculer le
nombre moyen de photons émis par seconde.

2. Raie d'émission
La lumière d'un faisceau laser est émise par des atomes effectuant une transition entre deux 
niveaux d'énergie distants de E=2,28 eV .

Quelle est la couleur de ce laser ?

3. Calcul de la longueur d'onde de matière
a) Quelle énergie (en eV) doit-on communiquer à des électrons pour que λDB soit égale à

0,1 nm  ?

b) Calculer λDB pour un électron et un proton (m p=1,67 .10−27 kg) dont les énergies 
cinétiques valent toutes les deux 100 eV.

4. Nombre de photons en astronomie
a) Le flux solaire au niveau du sol terrestre vaut en moyenne ΦS=1000 W/m2 .

En prenant pour les photons solaires une longueur d'onde λ=0,5 µm , trouver l'ordre de 
grandeur du nombre de photons solaires reçus par un capteur de surface S=1m2

pendant Δ t=1s.

b) Il est possible de voir à l’œil nu une étoile de magnitude m=6,5 . La magnitude est reliée 

au flux d'énergie par la relation m−m0=−2,5 log10
Φ
Φ0

où m0 et Φ0 correspondent à une 

étoile de référence.

La magnitude du Soleil est égale à −26,8

Trouver l'ordre de grandeur du nombre de photons provenant d'une étoile de magnitude 
6,5 entrant pendant 1s dans un œil dont la pupille, ouverte au maximum, a un diamètre 
de 7 mm. Conclure sur la sensibilité de l’œil la nuit.

On prendra pour longueur d'onde des photons la même que celle des photons solaires 
(hypothèse valable si l'étoile est de même type que le Soleil).

PARTICULE CONFINÉE

5. Fonction d'onde d'une particule dans un puits de potentiel infini
Une particule quantique est confinée dans la zone comprise entre les plans x=0 et x=L dans 
un puits infini. On admet que sa fonction d'onde est de la forme :

ψ(x , t)=A sin(k x )exp (−i ωt )

où A ,k  et ω sont des constantes positives.

a) Déterminer les valeurs possibles de k en fonction de L et d'un entier positif n quelconque.

b) La probabilité de trouver la particule dans l'intervalle [x ,x + dx ] est ∣ψ(x ,t )2∣dx .
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Justifier la condition de normalisation ∫
0

L

∣ψ(x ,t )2∣dx=1 et l'utiliser pour trouver 

l'expression de A en fonction de L.

c) Tracer ∣ψ(x ,t )2∣ en fonction de x dans les cas n=1 et n=2 . Commenter. Comparer au 
cas d'une particule classique.

6. Molécules de colorant modélisées par un puits quantique
Les cyanines sont des colorants organiques répandus. On s'intéresse aux streptocyanines, 
molécules représentées ci-dessous, où le motif du polyacétylène est répété p fois.

Ces molécules ont une bande d'absorption dans le visible qui se déplace lorsque p varie, passant 
du bleu pour p=2 au rouge pour p=5 . La théorie du puits quantique permet d'expliquer ces 
propriétés. Il y a en effet sur la molécule p+ 1 doublets d'électrons « π » délocalisés (les 
électrons de doubles liaisons) qui sont libres de se déplacer entre les deux atomes d'azote.

a) En admettant que toutes les liaisons C−C ainsi que les liaisons C−N concernées ont la 
même longueur a=0,139 nm , exprimer en fonction de p  et a la longueur L sur laquelle 
les électrons sont libres de se déplacer.

b) On suppose que ces électrons sont dans un puits quantique infini de largeur L. Exprimer 
les énergies en possibles pour un électron de masse me dans ce puits.

c) 2 électrons occupent chaque niveau, dans l’ordre d’énergie croissante. 
Montrer que le plus haut niveau d'énergie peuplé est le niveau p+ 1.

d) Lorsque la molécule absorbe un photon, un électron passe du niveau d'énergie où il se 
trouve à un niveau supérieur non occupé.

En ne tenant compte que des électrons dans le puits, montrer que la plus grande 

longueur d'onde absorbée par la molécule est λ=
8mea

2 c
h

(2 p+ 2)2

2 p+ 3

e) Expérimentalement, on mesure les longueurs d'onde d'absorption pour respectivement
p=2,3,4  et 5  : 416 nm, 519 nm, 625 nm et 735 nm. Commenter.

f) Quelle est la couleur de la molécule pour p=1  ?
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