
COMPRENDRE       P12 – Introduction à la physique quantique 
 

Activité documentaire : Dualité Onde-Corpuscule et Transferts quantiques d’énergie. 

I. La nature de la lumière  
 

Document 1 : Vidéo « yin-et-le-yang-dualite-onde-particule.mp4 » avec VLC (s’arrêter à 2 minutes) 

http://www.dailymotion.com/video/xt1456_le-yin-et-le-yang-la-dualite-onde-particule_tech#.UYEAe6Iqx90) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Document 3 : 

L’énergie transportée par un photon s’écrit E = hν 

avec E l’énergie en Joule, h constante de Planck en Joule-seconde, ν fréquence de l’onde en Hertz 

La valeur de la quantité de mouvement du photon est donnée par l’expression  p = h/λ 

avec p quantité de mouvement en J.s.m-1 et λ longueur d’onde de l’onde  

 

A partir des documents proposés, répondre de façon argumentée, à la question 

suivante « quelle est la vraie nature de la lumière : onde ou particule » ? 

Document 2 : 

http://www.dailymotion.com/video/xt1456_le-yin-et-le-yang-la-dualite-onde-particule_tech#.UYEAe6Iqx90
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II. Transferts quantiques d’énergie 
Suite de la vidéo (de 2 min à 2 min 50, et laisser le diagramme énergétique affiché) 

Animation effet photoélectrique/Compton photo-compton.swf avec VLC ou à glisser sur Firefox ou Chrome 

(http://caeinfo.in2p3.fr/IMG/Flash/anims/phynucl/attenuation/micro_macro.swf) 

Pourquoi parle-t-on de transferts quantiques d’énergie lors de l’interaction 

lumière/matière ? Expliquer alors l’effet photoélectrique. 
 

III. Aspects probabilistes de la mécanique quantique.  
Suite de la vidéo (de 2min50  à 5 min 20) 

 

1. Les coordonnées du point d’impact d’un photon ou d’un électron sur l’écran peuvent-elles être prévues ? 

2. Le comportement macroscopique des photons ou électrons peut-il être prévu ? 

3. Pourquoi les électrons sont aussi des objets quantiques ? 

4. Qu’est-ce qui différencie le photon de l’électron ? 

Conclure en expliquant que la dualité onde-corpuscule s’étend à la matière et que les 

prévisions sur le comportement d’un objet quantique ne peuvent être que du type 

probabiliste. 

http://caeinfo.in2p3.fr/IMG/Flash/anims/phynucl/attenuation/micro_macro.swf
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Une application : le microscope électronique (fin de la vidéo) 

 

1. Quel phénomène limite la résolution des microscopes optique et électronique ? Pourquoi ce dernier a-t-il 

une meilleure résolution ? 

2. Retrouver par un calcul la longueur d’onde évoquée par Claude Cohen-Tannoudji. 

(1eV = 1,6.10-19J, me = 9,11.10-31 kg) 

3. Quelle est l’influence de la vitesse des électrons sur la résolution du microscope électronique ? 

4. Pourquoi le caractère ondulatoire de la matière à l’échelle macroscopique n’est-il pas perceptible ? 
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Transferts quantiques d’énergie… 

La matière peut absorber de l’énergie lumineuse par 

absorption d’un ………………………………..  

Lorsqu’un atome au repos absorbe un photon, il passe 

du niveau d’énergie le plus ……………………… 

(………………………………..…………..) vers un niveau d’énergie 

……………………………………………...  

Si l’énergie absorbée est suffisante, l’atome peut 

être …………………………...............,c’est-à-dire perdre un 

électron dont l’énergie ………………………………………… sera 

égale au sur plus d’énergie restant. 

 
 

 ABSORPTION D’UN PHOTON    EMISSION D’UN PHOTON  

         PAR DESEXCITATION   

 Esup-Einf =       SPONTANEE DE L’ATOME 

Esup-Einf = 

 

Il existe plusieurs types de niveaux énergétiques au niveau microscopique : 
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Transferts quantiques d’énergie 

 
1. Transferts quantiques d’énergie : l’émission stimulée 

Rappels : 

Un atome peut absorber un photon, si celui-ci fait passer un de ses électrons sur un niveau d’énergie 

existant, en lui apportant exactement le quantum d’énergie  requis pour effectuer la transition. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

De la même manière, un électron sur dans état excité n’y demeure pas longtemps ( environ en 

moyenne). Il peut revenir à un état d’énergie plus basse en émettant un photon, par émission spontanée. 

Celle-ci est un phénomène aléatoire, car on ne peut pas prévoir quand et comment la transition se fera, et le 

photon est émis selon une direction aléatoire. 

 

 

 

 

 

 

 

Pour rappel,  est en Joule. Il est relié à la fréquence  (en Hz) du photon et à sa longueur d’onde  (en 

m), par la relation :  

où     est la constante de Planck,      est la célérité de la 

lumière dans le vide. 

 

Emission stimulée : 

 

Il existe une troisième possibilité de transition, prédite en 1917 par Albert Einstein (1879-1955). Quand un 

photon ayant exactement la différence d’énergie  entre deux états E1 et E2 passe à proximité 

d’un électron dans l’état E2, il peut faciliter la transition de l’électron vers l’état E1. Il y a alors émission 

d’un nouveau photon d’énergie . Ce photon est en tout point identique au photon incident. Comme ils 

ont même énergie, ils ont même fréquence et même longueur d’onde. De plus, ils ont aussi même phase (pas 

de décalage temporel). 
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Ce phénomène porte le nom d’émission stimulée. Pour résumer, l’idée maîtresse est d’obtenir deux photons 

identiques à partir d’un seul photon incident. 

2. Le LASER 

L’émission stimulée est à la base du fonctionnement du LASER, acronyme anglais de Light Amplification by 

Stimulated Emission of Radiation (= amplification de lumière par émission stimulée de rayonnement). 

Toutefois, pour fonctionner, le LASER doit respecter certaines contraintes. 

a. L’inversion de population 

Pour que l’émission stimulée se produise, il faut que l’électron se trouve dans l’état excité voulu 

(nommé E2 dans notre description) au moment où le photon incident arrive. 

L’inversion de population peut être obtenue par un dispositif dit « de pompage »: Une excitation du milieu par 

décharge électrique, réaction chimique, courant électrique, lampe flash etc., fait passer les atomes du 

niveau E1 à un niveau supérieur E3. Les atomes du niveau E3 qui a une durée de vie très courte se désexcitent 

vers le niveau E2 sans émission de photons (transition "non-radiative"), ce qui le surpeuple par rapport à E1 qui 

a été dépeuplé: c’est le principe du pompage à trois niveaux. 

 

 

 

 

 

 

 

b. L’amplification. 

● Le milieu laser est constitué par des 

atomes capables d’émettre des photons 

par émission stimulée. 

 

● Ce milieu est placé entre deux 

miroirs disposés parallèlement face à 

face (cavité Fabry-Pérot). 

 

● Les miroirs imposent des allers-

retours aux photons. 
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● Ce dispositif permet d’augmenter le nombre d’interactions photon-atome et donc le nombre de photons 

produits par émission stimulée. 

● L’ensemble constitue un oscillateur laser. 

● Une source d’énergie crée et maintient l’inversion de population dans le milieu laser. 

Remarques : 

● Lors des allers-retours, les ondes associées aux photons vont interférer entre elles car elles sont 

cohérentes. 

● Pour qu’il n’y ait pas de perte d’intensité lumineuse, les interférences doivent être constructives. 

● Pour cela, dans le cas d’un milieu laser d’indice n = 1, la distance aller-retour entre les miroirs doit être un 

multiple entier de la longueur d’onde. 

● L’un des deux miroirs est partiellement transparent pour permettre de récupérer une partie du 

rayonnement produit par l’oscillateur. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c. Constitution d’un laser : 

Un laser comprend : 

● Une cavité qui contient le milieu actif dans lequel a lieu l’émission de lumière. 

● Une source d’énergie extérieure pour entretenir l’émission. 

● Un ensemble de deux miroirs rigoureusement parallèles dont l’un est partiellement réfléchissant pour 

permettre l’émergence du faisceau laser. 

 

● Exemples de lasers : 

Type de laser Milieu laser Couleur du faisceau Longueur d’onde λ 

Hélium-néon Gaz hélium-néon Rouge 632,8 nm 

Diode Laser 
Solide semi-conducteur : 

Arséniure de gallium 
Rouge, infrarouge   

Laser à colorant Colorant dans un solvant Différentes couleurs   

Laser Nd-YAG 
Solide grenat d’aluminium et d’yttrium 

Dopé au néodyme 
infrarouge 1,06 μm 

 

d. Principales propriétés du laser. 

● Un laser produit un faisceau lumineux monochromatique dont tous les photons sont en phase. (cohérence 

chromatique) 

● Un laser produit un faisceau lumineux cohérent. (cohérence temporelle, les photons émis sont en phase) 
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● Comme tous les photons se propagent dans la même et dans le même sens, le faisceau produit par un laser 

et très directif. 

● Un faisceau laser est : 

 Très directif, intense, monochromatique et cohérent. 

 Le diamètre de la tache sur l’écran augmente très légèrement lorsque l’on éloigne celui-ci. Il est peu 

 divergent. 

e. Utilisation des laser : 

 

Utilisation Puissance 
Mode de 

fonctionnement 
Remarques 

Lecture de disques 

compacts 

Lecture de codes-barres 

≈ 2 mW Continu 
Petites diodes laser (composant 

électronique) 

Lasers d’alignement pour 

les travaux publics 
≈ 10 mV Continu 

Petits lasers (exemple : laser 

hélium-néon) 

Lasers de transport de 

télécommunications 

Quelques dizaines 

de mW 

Continu ou 

impulsionnel 
Petites diodes lasers 

Discothèques, spectacles 

lasers 
Quelques watts Continu Laser à argon ou  hélium-néon 

Applications médicales. 

Chirurgie interne : 

Opération par les voies 

naturelles 

Chirurgie externe : 

Soins de l’œil, 

(Décollement de la 

rétine, cataracte) 

Soins des dents 

(caries) 

La puissance est 

fonction de 

l’application 

Continu ou 

impulsionnel 

Lasers YAG ou lasers CO2. 

Les lasers utilisés pour les 

applications médicales sont assez 

puissants. 

Ils peuvent brûler une partie du 

corps, souder la rétine de l’œil,… 

Ils sont d’une grande précision. 

Nettoyage et préparation 

des surfaces 

Décapage au laser des 

monuments historique 

Les puissances sont 

de l’ordre de 

107 W à 108 W 

Impulsionnel 

(quelques dizaines à 

quelques centaines 

de nanosecondes) 

Laser YAG. 

Ce procédé permet d’éliminer 

totalement ou de façon sélective 

des couches surfaciques recouvrant 

différents matériaux. Grâce au 

faisceau laser ceci peut être réalisé 

sans altérer le matériau. 

Soudage des métaux 
  

100 W à 50 kW 

Continu ou 

impulsionnel 

Lasers YAG (100 W à 2 kW) 

Lasers CO2 (100 W à 50 kW) 

Puissance selon l’épaisseur 

Découpage des matériaux 1 W à 3 kW 
Continu ou 

impulsionnel 
Lasers YAG (100 W à 2 kW) 

 

Les LASER produisent de la lumière issue de phénomènes quantiques au cœur des atomes : l'excitation des 

électrons ("pompage optique"), peut être obtenu par excitation, puis désexcitation de ces électrons, qui en 

retournant à leur niveau d'énergie habituel, émettent des photons en phase et de même longueur d’onde. 

 

 


