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PHYSIQUE QUANTIQUE
SérieN" 1
Introduction & Ia mécanique quantique
Brerciced : ngwqrd'ondc de De Broglie
L. Caleuler la longueur d"onde de De Broglic pour :(
* Un électron. d"cnergie cinétique égale 4 10 ¢V, /
* Uine personne, de masse m = 70 kg se déplagafit a/ne Yitesse de I'ordre du métre par seconde.
Commenter Ies ordres de grandeur obtenus.
2. A ce jour, les fullerdnes Cen sont les mpolécules”les plus grosses pour lesquelles des phénoménes
ondulawires ont été obsenws Dans les expériences correspondantes, les molécules ont une vitesse
moyenne de'220m.s™ Calculer 1 longueur d'onde de Broglic de ces molécules.
Commcm! s¢ compare-t-elle aux dimensions de 14 molécule (dc I'ordre du nanométre) ?

Exercice 22 @uantique oy da:siquer L

Dites si I'étude des systémes suivants_vous scmblent relever du domaine de la physique quantique
ou classique. Beloncy

1. Un oscillateur électrique £LC' portant ﬁnc charge ¢ =5,0x107C avec L =40 mH et C = 1.0x1077F.

2. Pour une personne de masse m = 70 kg cst-il envisageable de mettre en évidence un régime de chute
libre quantique dans le champ de pesanteur terrestre? Méme question pour un neutron de’ masse
me=17=<10""" kg 4 "‘/ o

3. Un vase rempli d’hélium superfluide cst mis cn rotation. On obscrve que I’hélium \rcje au repos
hormis & I'intérieur de fourbillGis filiformes paralldles 4 I"axe de rotation du vase.

Chaque tourbillon est caractérisé par un diamétre de I'ordre du dixiéme de millimétre et unc fréquence de
rotation dc I'ordre de 10 Hz/Evaluer numériquement [*action caractéristique d’urf atome d'hélium dans le
tourbillon Concluse. / 4

4. On considére de I'hélibm gazeux 2 température ambiante et 3 Ja pression afmosphérique.
L'énergie cinétique moyenne d'un atome d’hélium est égale 4 E-g-k, Tol Ky est la constante ds

Boltzmann! ’ ¢ :

a. Détcrir,xinct\c;?vslucr numériquement la vitesse quadratique moyenne d'un J\omc d’hélium

b. Calculer I3 t6hgueur d’onde de De Broglie correspondante. La comparer la distance moyenne entre
atomes d’hélivm.

¢. On s'attend a ce que les effets quantiques puissent joucr un rdle lo ye la longucur d’onde de Broglie
est de I'ordre de grandeur ou plus grande que la distance moyenne intetatomique. Expliquer pourquoi ct
dites si I'étude de ce gaz d*hélium vous semble relever ou pas cgécanique quantique.

Exevcice 3 Superflutdité de I'hélnum ‘{"

A la pression normale, I'hélium se liquéfie 4 la 1rés‘badse lempérature de T = 4,2°K. 11 subit 4 la
température plus basse 2,18°A" une transition de phpse dc43nc qu'au dessus de cette température,
I'hélium qui est baptisé "hélium 11" est superfluid ct s'écoule avec une viscosité nulle. It posséde
en outre dans cette phase une conductivité !hcrmiﬂl!c anoymlcmcm ¢levée.

I- Montrer qu'une action associée 4 ce phé nmén:)u A -M‘“(k"l‘)""p"“ ol Af est 1a masse
d'un atome dhélium, p la densité volumique de 'héliom’et kg la constante de Boltzmann.

2- Ce phénomeéne est-il de nature quantiqué?-Jéstifier la réponse.
Ondonne: M=667x10"kg, p=146x 10%kgm”
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Mise en évidence du caractére corpusculaire du photon

Au dg’but du 20™™ siécle, le rayonncment du corps noir, Feffet photoélectrique et 'effet Compton ont été
cwsudcrgs comme des preuves du comportement corpusCulaire de la lumiére. Cette partie étudie ces trois
phéhomehcs, leurs explications traditionnelles en terme de photon.

Exercice 4: |.c corps noir et la catastrophe ultmviolc(m?/ ) d
La théorie classique du corps noir, élaborée a la fin _du’ 19°™ siécle, sappuic essenticllement sur les

¢quations dc Maxwell. Kirchhoff avait établi que la densité volumique d'énergie u (T,v) par unité de
fréquence devait titre une fonction universelle{de la {réquence v de I'onde émise et ée la température T.du
corps. L'éncrgie électromagnétique par unité de volime, dans la bande de fréquence comprisc entre v et
v+dv,est: du=u (T,v)dv WS

1. Déterminer 'équation aux dimensions de &,ﬁf ).

2. L'étude menée par Rayleigh et Jcags. les a conduit & une rlation entre la densité u™(T,v) d'un corps

noir a la température Tret la fréquence v.de 'onde émise. On rappelle qu'en thermodynamique classique,
a tout degré de liberté d'un systéme a la témpérature T correspond une énergie moyenne defordre de kp7

out kg est la constante de Boltzmann. Montrer par une analyse dimensionnelle, que q{u est

/
nécessairement de latforme_uj’ =/ A‘ e vk (k,‘l')’(. ol ¢ est la vitesse de la lumiére ef A aine constante

numeérique inconnue. Calculer les exposantsa, 3, ety . A
LN Y c..kp.sirof‘\""ulh\,wioﬂp ;,L /PN p:ms,‘_ Ay Pown \es MM-\‘&S e«?w f“anl\-)ww: &x ?/" de
p\aa.ﬂb.ak a‘,wm!,\do (mef‘"{ A ermmowde mf»b\f‘*; Uwaige fon W OGS mar | I /

3. Montrer que !‘c}:prcssxg_r}T’;)récédcmc donnant u®™ est physiquement absuu&: en évaluant ['éncrgic

volumique totale : \d"’g = Ens’ d¥. La difficulté provient-cllc des hautes ou des basscs fréquences ?

4. La loi de Kgylci_g!r ct Jeans a conduit Elrenfest 4 parler dc «catastrophe u\ltraviolc!tc». En quoi
consiste cette « catastrophe » ? o e

» *-/ ot , .o ; RI v
S -En |896,1\&cfn précisa que u (T,v)devait étre de la forme générale_u (T,v)=u."(T,v) T
- : 2z

ou f(,—;-)cst u{u: fonction universelle. Cette fonction a pour rdle d‘/élimincr la difficulté lie & la

AGVMU/ /4 Prfu\irc 5 }
«catastrophe ultravioletten. Caléuler les limites de la fonction f(}-)é Féﬁgine et a l'infini.

6. Wien proposait unc formule approchée d'origine expérjmentale-:

/
u (T,v)=BV’ up(- E'i'!) ot a ct B sont des c(gnstanq‘cﬂ/

Montrer que ceci implique pour v = + @ l(%) {g}t propoftionnelle & v exp(— 3_-1-_!)
A
7. En 1900, Max Planck émet I'hypothése que les \o-rjcs électromagnétiques transportent I'éncrgie par
paquets, appelés quanta d'énergic, Il trouva la f%gcii?n f (-_;i_) en cherchant & raccorder lcs formules de
W

Rayleigh-Jeans ct de Wien f(-;)- :;T . Montrer qu'on retrouve bien les limites ci-dessus

=1]-1

kT

pour les hautes (v >> vq ) et basses (v << vq ) fréquences. Exprimer v.
8. [n quoi I'hypothése de Planck est-elle révolutionnaire 7
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