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Rappel: comment 
étudier pour ce cours

 Résoudre les exercices dans le 

livre en plus de ceux des 

séries d’exercices 

hebdomadaires.

 Ne pas perdre du temps à lire 

ou à étudier les diapositives. 

Commencer par les exercices 

et utiliser les diapositives pour 

trouver le matériel et les 

formules adéquates.

Source de l’image: ChatGPT
Étudier dans la lumière





La Théorie Quantique

Sujet 1B



Aperçu Chapitre 1 (Focus 1: Atomes)

Sujet 1B



Quel pourcentage (approximativement) de la matière que 
nous avons abordée jusqu'à présent avez-vous rencontré 

dans vos études antérieures?

A. 0%
B. 1-25%
C. 26-50%
D. 51-75%
E. 76-100%



Sujet 1B.1: Rayonnement, quanta, et photons
Sujet 1B.2: Dualité onde-particule
Sujet 1B.3: Le principe d’incertitude

P O U R Q U O I  A V E Z - V O U S  B E S O I N  D E  

C O N N A Î T R E  C E  M A T É R I E L ?  

 Les propriétés des électrons dans 

les atomes et les molécules, qui 

sont à la base de toute la chimie, ne 

peuvent être comprises qu'en 

termes de mécanique quantique.

Q U E  F A U T- I L  D É J À  S A V O I R ?

 Concept d'énergie cinétique 

(Principes fondamentaux A)

 Propriétés du rayonnement 

électromagnétique, en particulier la 

relation entre la longueur d'onde 

et la fréquence (thème 1A)

Sujet 1B



Rayonnement, Quanta, et 
Photons

Sujet 1B.1



1B.1 Rayonnement, quanta, et photons

Récapitulatif de la semaine passée

 Spectre atomique de l’hydrogène:

 Calculé empiriquement par Ryberg: 

 Pas un spectre continu, mais des lignes spectrales discrètes!

 Si les électrons pouvaient avoir de l’énergie, alors ils devraient émettre de la couleur.

Sujet 1B

𝜈𝜈 = 𝑅𝑅
1
𝑛𝑛12

−
1
𝑛𝑛22

,𝑛𝑛1 = 1,2, … ,𝑛𝑛2 = 𝑛𝑛1 + 1,𝑛𝑛1 + 2, …



Sujet 1B

1B.1 Rayonnement, quanta, et photons

La réponse

Les électrons dans les atomes ne 
peuvent occuper que des 
niveaux d’énergie discrets.

L’énergie des électrons dans les 
atomes est quantifiée.

Source de l’image: ChatGPT
Représentation artistique de la quantification de l'énergie des électrons



L’énergie est échangée sous forme de paquets discrets (quanta).

Un photon de fréquence 𝜈𝜈 a une énergie:

𝐸𝐸 = ℎ𝜈𝜈

Constante de Planck: ℎ = 6.626 × 10−34 J s

Interprétation: Chaque ligne spectrale dans le spectre atomique de l’hydrogène 

correspond à des photons ayant une énergie spécifique (ℎ𝜈𝜈).

Sujet 1B

1B.1 Rayonnement, quanta, et photons

Relation de Planck-Einstein

Formule importante.
Nécessaire de savoir comment l’appliquer.



 L’effet photoélectrique a apporté plus de preuves 

concernant la quantification de l’énergie.

 Ce qui a été observé:

1. Électrons émis seulement si la fréquence de la 

lumière > seuil (charactéristique du métal).

2. Émission immédiate (indépendant de l’intensité).

3. Énergie cinétique de l’electron émis ↑ 

linéairement avec la fréquence de la lumière.

Sujet 1B

1B.1 Rayonnement, quanta, et photons

L’effet photoélectrique

Figure 1.B3



 La lumière est composée de particules 

(photons), chacune avec une énergie:

𝐸𝐸 = ℎ𝜈𝜈

 L’énergie du photon ↑ avec la fréquence (UV 

> visible > IR).

 L’intensité = nombre de photons, et non pas 

l’énergie par photon.

 Un photon est un paquet d’énergie.

Sujet 1B

1B.1 Rayonnement, quanta, et photons

Le photon (Einstein)

Source de l’image: ChatGPT
Albert et le photon



 Insert table p. 15

Sujet 1B

1B.1 Rayonnement, quanta, et photons

Le photon



Quelle est (a) l'énergie d'un photon de lumière bleue de fréquence 6.4 x 1014 Hz; 

(b) l'énergie par mole de photons, en joules par mole, de cette fréquence ?

Sujet 1B

1B.1 Rayonnement, quanta, et photons

Exemple 1B.2: Calculer l’énergie d’un photon



 Travail de sortie (Φ): l’énergie minimale nécessaire 

pour éjecter un electron (en eV).

 Un photon doit avoir une énergie ℎ𝜈𝜈 ≥ Φ.

 Si ℎ𝜈𝜈 > Φ:

𝐸𝐸𝑝𝑝ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = ℎ𝜈𝜈 = Φ +
1
2
𝑚𝑚𝑒𝑒𝑣𝑣2

 Communément exprimé en eV (électronvolt), qui est 

défini comme étant l’énergie cinétique acquise par un 

électron lorsqu’il est accéléré à travers une différence 

de potentiel de 1 V:

 1 𝑒𝑒𝑒𝑒 = 1.602 𝑥𝑥 10−19𝐽𝐽
Sujet 1B

1B.1 Rayonnement, quanta, et photons

Travail de sortie (𝜱𝜱) d’un métal

Figure 1.B3

= Photon



Sujet 1B

1B.1 Rayonnement, quanta, et photons

Équation photoélectrique d’Einstein

Kinetic 
energy of 
ejected 
electron

Energy 
supplied 
by 
photon

Energy 
required 
to eject 
photon

Figure 1.B4

Formule importante.
Nécessaire de savoir comment l’appliquer.



Sujet 1B

1B.1 Rayonnement, quanta, et photons

Qu’apprenons-nous avec cette équation?

 𝐸𝐸𝑘𝑘  augmente linéairement avec la 

fréquence.

 Pente = ℎ (identique pour chaque 

métal).

 Abscisse à l’origine = fréquence seuil 

𝜈𝜈0 = Φ/ℎ.

 Ordonnée à l’origine = −Φ (différent 

pour chaque métal).

Figure 1.B5



Sujet 1B

1B.1 Rayonnement, quanta, et photons

La théorie d'Einstein fournit l'interprétation suivante

1. Les photons doivent avoir une énergie ℎ𝜈𝜈 ≥ Φ pour éjecter un électron.

2. Surplus d’énergie → énergie cinétique de l’électron: 𝐸𝐸𝑘𝑘 = ℎ𝜈𝜈 − Φ.

3. 𝐸𝐸𝑘𝑘  augmente linéairement avec la fréquence.



Imaginons que nous éclairons une surface métallique pour éjecter des électrons. Le 
métal a un travail de sortie de 5 eV. La source lumineuse produit des photons de 4 eV. 
Que se passe-t-il si nous envoyons un faisceau très intense de la source A (avec un grand 
nombre de photons) sur la surface métallique ?

A. Le faisceau intense finira par éjecter des 
électrons car l'énergie totale de tous les 
photons s'élève à plus de 5 eV.

B. Aucun électron ne sera éjecté car les 
photons individuels de la source A n'ont pas 
assez d'énergie pour surmonter le travail de 
sortie.

C. Les électrons seront éjectés, mais lentement, 
car l'énergie des photons individuels est 
légèrement inférieure au travail de sortie.

D. Les électrons ne seront éjectés que si 
l'intensité totale de la lumière est 
suffisamment élevée, quelle que soit 
l'énergie des photons.

Session ID: 139250



Vous développez un détecteur de rayonnement pour un vaisseau spatial.

Vous utilisez une fine couche de potassium métallique pour détecter certaines gammes de 

rayonnements électromagnétiques. Vous devez faire des estimations concernant les propriétés 

physiques impliquées. Dans un test, la vitesse d'un électron émis par un photon depuis la surface 

d'un échantillon de potassium est de 668 km s-1. 

(a) Quelle est l'énergie cinétique de l'électron éjecté ?

(b) Le travail de sortie du potassium est de 2,29 eV, ce qui correspond à 3.67 x 10-19 J. Quelle est la 

longueur d'onde du rayonnement qui a provoqué la photo-éjection de l'électron ?

(c) Quelle est la plus grande longueur d'onde de rayonnement électromagnétique qui pourrait 

éjecter des électrons du potassium ?

Sujet 1B

1B.1 Rayonnement, quanta, et photons

Exemple 1B.3: Analyse de l’effet photoélectrique



Sujet 1B

1B.1 Rayonnement, quanta, et photons

Exemple 1B.3: Analyse de l’effet photoélectrique

(a) Quelle est l'énergie cinétique de l'électron éjecté ?



Sujet 1B

1B.1 Rayonnement, quanta, et photons

Exemple 1B.3: Analyse de l’effet photoélectrique

(b) Le travail de sortie du potassium est de 2,29 eV, ce qui correspond à 3.67 x 10-19 J. Quelle est la 
longueur d'onde du rayonnement qui a provoqué la photo-éjection de l'électron ?



Sujet 1B

1B.1 Rayonnement, quanta, et photons

Exemple 1B.3: Analyse de l’effet photoélectrique

(c) Quelle est la plus grande longueur d'onde de rayonnement électromagnétique qui 
pourrait éjecter des électrons du potassium ?



Sujet 1B

1B.1 Rayonnement, quanta, et photons

Résumé

Planck a postulé la quantification de l’énergie. 

L'effet photoélectrique prouve la nature particulaire du rayonnement 

électromagnétique et l'existence des photons.



La dualité onde-particule

Sujet 1B.2



Sujet 1B

1B.2 Dualité onde-particule

L’expérience des fentes de Young

 Effet photoélectrique  Les photons se 

comportent comme des particules.

 Avant, la nature ondulatoire de la lumière avait

été démontrée et prouvée (Newton, Young, 

Maxwell)

 Preuve la plus convaincante de la nature 

ondulatoire: la diffraction, le motif d’intensités 

élevées et faibles généré par un objet sur le 

chemin d'un rayon de lumière. Figure 1.B6



Combien de bandes devriez-vous voir sur l'écran si la lumière se 
comportait comme des particules dans cette expérience ? 

A. 0
B. 2
C. 3
D. 5



Sujet 1B

1B.2 Dualité onde-particule

L’expérience des fentes de Young

 Devoir: regarder Dr. Quantum (link sur Moodle)



Sujet 1B

1B.2 Dualité onde-particule

Interférence constructive et destructive

(a) Interférence constructive: si les pics

coïncident, l’amplitude de l’onde (sa hauteur) 

augmente.

(b) Interférence destructive: si les pics d’une

onde coïncident avec les creux d’une autre onde, 

l’amplitude de l’onde diminue.

Figure 1.B7



Sujet 1B

1B.2 Dualité onde-particule

Onde ou particule?

 Effet photoélectrique → Comportement 

paticulaire.

 Diffraction → Comportement ondulatoire.

 La dualité onde-particule de la lumière est 

illustré.

 Intensité = amplitude de l’onde² = nombre de 

photons.

Figure 1.B8: Au lieu de se comporter 
comme des boules de billard, les électrons 
créent un motif d’interférence de nature 
ondulatoire, très similaire à la diffraction de 
la lumière. Les cercles clairs et foncés 
résultent de l’interférence constructive et 
destructive des ondes d’électrons 
dispersées par le réseau cristallin.



Sujet 1B

1B.2 Dualité onde-particule

La matière a des propriétés ondulatoires: La relation de de Broglie 

 Si la lumière (ondes) peut se comporter comme des particules, alors la 

matière (particules) peut se comporter comes des ondes.

 Longueur d’onde d’une particule:

𝜆𝜆 =
ℎ
𝑚𝑚𝑚𝑚

=
ℎ
𝑝𝑝

 Le produit de la masse m et de la vitesse v est appelé la quantité de mouvement 

linéaire p de la particule.

 Petite masse / haute vitesse → longueur d’onde courte.

Formule importante.
Nécessaire de savoir comment l’appliquer.



Sujet 1B

1B.2 Dualité onde-particule

Exemple 1B.4: Calcul de la longueur d’onde d’une particule

Supposons maintenant que vous soyez de Broglie et que vous veniez de mettre au 

point votre formule. Un ami vous fait remarquer que le monde n'est manifestement 

pas ondulatoire. Peut-être devriez-vous vérifier si votre formule a des conséquences 

inquiétantes pour les objets de tous les jours. 

Calculez la longueur d'onde d'une particule de masse 1 g se déplaçant à 1 m s-1.



Sujet 1B

1B.2 Dualité onde-particule

Exemple 1B.4: Calcul de la longueur d’onde d’une particule



Sujet 1B

1B.2 Dualité onde-particule

Résumé

Les électrons (et la matière en general) et les rayonnements ont des propriétés 

ondulatoires et particulaires.



Le principe d’incertitude

Sujet 1B.3



Sujet 1B

1B.3 Le principe d’incertitude

Les électrons N’ONT PAS de trajectoire définie

Limites des Trajectoires Classiques

 Particule classique: position + quantité de 

mouvement connues → chemin défini.

 Électrons: dualité onde-particule signifie 

que la position et la quantité de 

mouvement ne peuvent pas être 

déterminées de manière précise 

simultanément.

 Pour des objets lourds, l’incertitude est 

négligeable; pour des particules 

subatomiques, elle est significative.

Source de l’image: ChatGPT. Interprétation artistique: 
From Classical Paths to Quantum Uncertainty



Sujet 1B

1B.3 Le principe d’incertitude

Le principe d’incertitude de Heisenberg (1927)

 La position et la quantité de mouvement ne peuvent pas être déterminées 

de manière précise simultanément.

 Si la position est connue avec une incertitude Δx, alors la quantité de 

movement a une incertitude Δp telle que:

∆p × Δ𝑥𝑥 ≥
1
2
ℏ

 Le symbole ℏ, dit «h bar», signifie ℎ
2𝜋𝜋

. Sa valeur est 1.054 x 10-34 J s.

Formule importante.
Nécessaire de savoir comment l’appliquer.



Sujet 1B

1B.3 Le principe d’incertitude

Une nota bene

Qu’entend-on par ”incertitude” Δ𝑋𝑋 pour une propriété X? 

Formellement, il s’agit de «l’écart-type» de X, défini par ∆𝑋𝑋 = 𝑋𝑋2 − 𝑋𝑋 2 , où les 

chevrons (“  ”) indiquent les moyennes de X2 et X respectivement.



Sujet 1B

1B.3 Le principe d’incertitude

Exemple 1B.5: Utilisation du principe d’incertitude

Dans quelle mesure le principe d'incertitude d'Heisenberg affecte-t-il votre capacité à 

spécifier les propriétés des objets que vous pouvez voir ? Pouvez-vous être sûr de leur 

emplacement ? Estimez l'incertitude minimale.

(a) la position d'une bille de masse 1,0 g étant donné que sa vitesse est connue à 

±1,0 mm/s et

(b) la vitesse d'un électron confiné dans un atome d'un diamètre de 200,0 pm.



Sujet 1B

1B.3 Le principe d’incertitude

Exemple 1B.5: Utilisation du principe d’incertitude



Sujet 1B

1B.3 Le principe d’incertitude

Exemple 1B.5: Utilisation du principe d’incertitude



Sujet 1B

1B.3 Le principe d’incertitude

Résumé

La position et la quantité de mouvement d'une particule sont complémentaires, 

c'est-à-dire que la position et la quantité de mouvement ne peuvent pas être 

connues simultanément avec une précision arbitraire. La relation quantitative entre 

l'incertitude de chaque mesure est décrite par le principe d'incertitude de 

Heisenberg.



Les compétences que vous avez maîtrisées sont la capacité à

 Utiliser la relation 𝐸𝐸 = ℎ𝜈𝜈 pour calculer l'énergie, la fréquence ou le nombre de photons 

émis par une source lumineuse.

 Analyser l'effet photoélectrique en termes du travail de sortie d'un métal.

 Estimer la longueur d'onde d'une particule dont la quantité de mouvement linéaire est 

connu.

 Utiliser le principe d'incertitude pour estimer l'incertitude sur la position ou la vitesse d'une 

particule.

Résumé : Vous avez vu que tous les concepts classiques ne sont pas applicables aux 

particules subatomiques, et vous savez maintenant que les concepts d'ondes et de 

particules se mélangent. Vous avez appris qu'une des conséquences de ce mélange est 

qu'il est impossible de spécifier la trajectoire d'une particule avec une précision arbitraire.

Sujet 1B
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