Classe de premiére

Modéles ondulatoire et particulaire de la lumiére

Domaines des ondes Utiliser une échelle de fréquences ou de longueurs d'onde
électromagnétiques. pour identifier un domaine spectral.
Relation entre longueur d’'onde, Citer I'ordre de grandeur des fréquences ou des longueurs

célérité de la lumiére et fréquence. | d'onde des ondes électromagnétiques utilisées dans divers
domaines d'application (imagerie médicale, optique visible,
signaux wifi, micro-ondes, etc.).

Le photon. Energie d’'un photon. Utiliser I'expression donnant I'énergie d'un photon.
Description qualitative de Exploiter un diagramme de niveaux d'energie en utilisant les
l'interaction lumiére-matiére : relations A=c/v et AE = hv.

absorption et émission. Obtenir le spectre d’une source spectrale et l'interpréter a
Quantification des niveaux partir du diagramme de niveaux d’énergie des entités qui
d’énergie des atomes. la constituent.

Premiere année prépa PCSI

La partie « Introduction a la physique quantique » est structurée autour de la présentation
d’expériences réalisées depuis le début du XXeme siecle. Cette partie vise a questionner la
représentation classique du monde proposée dans les autres parties du programme. Les concepts
essentiels abordés sont la dualité onde-particule, I’interprétation probabiliste de la fonction d’onde,
I’inégalité de Heisenberg spatiale et la quantification de 1’énergie dans les atomes. La réflexion sur
les théemes abordés ici est avant tout qualitative ; toute dérive calculatoire exploitant les concepts
propres a la physique quantique doit étre évitée.

Introduction a la physique quantique
Dualité onde-particule pour la lumiére et la

matiére

Photon : énergie et impulsion. Décrire un exemple d'expérience mettant en
évidence la nécessité de la notion de photon.

‘Onde de matiére associée a une particule. Décrire un exemple d'expérience mettanten

Relation de de Broglie. évidence le comportement ondulatoire de la matiére.

Evaluer des ordres de grandeurs typiques
intervenant dans des phénoménes quantiques.

Introduction au formalisme quantique

Fonction d'onde : introduction qualitative, Interpréter une expérience d'interférences (matiére

interprétation probabiliste. ou lumiére) « particule par particule » en termes
probabilistes.

Inégalité de Heisenberg spatiale. Etablir par analogie avec la diffraction des ondes
lumineuses, I'inégalité en ordre de grandeur :
Ap Ax 2 h.

Quantification de I'énergie
Modéle planétaire de Bohr. Limites. Exploiter I'hypothése de quantification du moment
cinétique orbital pour obtenir I'expression des
niveaux d'énergie électronique de I'atome

d’hydrogéne.
' Modgle du puits de potentiel unidimensionnel de | Exploiter Iinégalité de Heisenberg spatiale pour
profondeur infinie. mettre en évidence l'existence d'une énergie

minimale de confinement.

Obtenir les niveaux d'énergie par analogie avec les
modes propres d'une corde vibrante.

Etablir le lien qualitatif entre confinement spatial et
quantification.




Premiére année prépa MPSI

Idem que programme PCSI sauf le modele du puits de potentiel unidimensionnel de profondeur
infinie qui ne figure pas au programme MPSI.

Premiére année prépa MP2I

La partie « Introduction a la physique quantique » vise a présenter un premier questionnement de la
représentation classique du monde proposée dans les autres parties du programme. Les notions
essentielles abordées sont le photon et la dualité onde-particule dans une approche essentiellement
qualitative sauf dans 1’étude des relations d’Einstein et de de Broglie.

Notions et contenus | " Capacités exigibles
Introduction a la physique quantique
Dualité onde-particule pour la lumiére et la

matiére
Le photon : énergie, vitesse, masse, impulsion. | Décrire un exemple d’expérience mettant en évidence
la nécessité de la notion de photon.

Effet photoélectrique. Interpréter qualitativement I'effet photoélectrique a
'aide du modéle particulaire de la lumiére.

Etablir, par un bilan d'énergie, la relation entre
I'énergie cinétique des électrons et la fréquence.
Expliquer qualitativement le fonctionnement d’'une
cellule photoélectrique.

Absorption et émission de photons. Citer quelques applications actuelles mettant en jeu
linteraction photon-matiére (capteurs de lumiére,
cellules photovoltaiques, diodes
électroluminescentes, spectroscopies UV-visible et

IR, etc.)
‘Onde de matiére associée a une particule. || Décrire un exemple d’expérience mettant en évidence |
Relation de de Broglie. le comportement ondulatoire de la matiére.

Evaluer des ordres de grandeurs typiques intervenant
dans des phénomeénes quantiques.

Interpréter une expérience illustrant la dualité onde-
particule.

Deuxiéme année prépa PC

La partie « Approche ondulatoire de la mécanique quantique » présente quelques-unes des notions
associées a une description ondulatoire de ce domaine. La démarche adoptée, volontairement
modeste, est centrée sur un approfondissement des notions introduites en premiére année que sont la
dualité onde-corpuscule et 1’inégalité de Heisenberg spatiale, les objectifs étant désormais
quantitatifs. Il s’agit, sur des systémes unidimensionnels et des situations physiques simplifiées
d’envisager quelques conséquences qui découlent de cette description ondulatoire : I’effet tunnel et
ses applications sont ainsi discutés comme aboutissement naturel des notions abordées dans cette
partie. Elle est ancrée dans le réel : on insiste sur le fait que les situations envisagées décrivent des
systéemes physiques réels effectivement unidimensionnels.

Toute discussion autour de la mesure et de ses effets sur un systéme est exclue, de méme que toute
introduction au spin. L’accent est mis avant tout sur la mise en équations des situations physiques
proposées a 1’aide des outils de la physique des ondes, et sur la discussion graphique des résultats
qui en découlent. Tout développement des calculs intermédiaires est donc naturellement proscrit et
les expressions sur lesquelles s’appuient les discussions qualitatives doivent étre fournies.

Le courant de probabilité est introduit dans un contexte restreint avec pour seul objectif d’exprimer
le coefficient de transmission d’une barriére de potentiel.



7 Approche ondulatoire de la mécanique quantiquer
1. Amplitude de probabilité

Fonction d'onde y(x,t) associée a une Normaliser une fonction d'onde.
particule dans un probléeme Relier qualitativement la fonction d'onde a la
unidimensionnel. Densité linéique de notion d'orbitale en chimie.

probabilité de présence.

Principe de superposition. Interférences. Relier la superposition de fonctions d'ondes
a la description d'une expérience
d'interférences entre particules.

2. Equation de Schrodinger pour une particule libre
Equation de Schridinger. Utiliser I'équation de Schridinger fournie.

Etats stationnaires. Associer les états stationnaires aux états
d'énergie déterminée.

Etablir et utiliser la forme

W(x,1) = ¢(x) exp(-IEt/R) pour la fonction
d’'onde d'un état stationnaire et I'associer a la
relation de Planck-Einstein.

Distinguer I'onde associée a un état
stationnaire en mécanigue quantique d'une
onde stationnaire au sens usuel de la
physique des ondes.

Paquet d'ondes associé a une particule Utiliser I'equation de Schrodinger pour

libre. Relation Akx Ax 2 1/2. déterminer la partie spatiale ¢(x) des
fonctions d’'onde stationnaires décrivant une
particule libre.

Identifier la vitesse d'une particule libre et la
vitesse du paquet d’ondes la décrivant.
Exploiter I'inégalité de Heisenberg pour relier
I'étendue spatiale et I'étendue spectrale du
paquet d'ondes décrivant une particule libre.

Courant de probabilite associé a une Utiliser I'expression admise du courant de

particule libre. probabilité associé a une particule libre et
l'interpréter comme un produit
densité*vitesse.

3. Equation de Schrodinger dans un potentiel V(x) uniforme par morceaux
Quantification de I'énergie dans un Etablir les expressions des énergies des
puits de potentiel rectangulaire de états stationnaires.
profondeur infinie. Retrouver qualitativement I'énergie

minimale a partir de 'inégalité de
Heisenberg spatiale.

Energie de confinement quantique. Associer le confinement d'une particule
quantique a une augmentation de
I'énergie cinétique.




Mettre en evidence les oscillations d'une
particule dont la fonction d’onde s'écrit
comme la superposition de deux etats
stationnaires et relier la frequence
d'oscillation a la difference des energies.

confinée dans une superposition
d'etats.

Décrire la forme des fonctions d'onde
dans les différents domaines.

Utiliser les conditions aux limites
admises . continuité de ¢ et dg/dx.
Associer la quantification de I'énergie au
caractére lié de la particule

Mener une discussion graphique.
Interpréter qualitativement, & partir de
I'inégalité de Heisenberg spatiale,
I'abaissement des niveaux d'énergie par
rapport au puits de profondeur infinie

Quantification de I'énergie des états
liés dans un puits de profondeur finie.
Elargissement effectif du puits par les
ondes eévanescentes.

4. Effet tunnel
Effet tunnel.

Citer quelques applications de |'effet tunnel.

Coefficient de transmission associé a une
particule libre incidente sur une barriére de
potentiel.

Définir le coefficient de transmission comme
un rapport de courants de probabilités.
Utiliser une expression fournie du coefficient

de transmission a travers une barriére de
potentiel.

Deuxiéme année prépa MP

Cette partie s’inscrit dans le prolongement du programme de la classe de MPSI. 11 s’agit cependant
de dépasser I’approche descriptive et qualitative et de donner aux étudiants leurs premiers outils
quantitatifs d’analyse. Le cceur de cet enseignement est construit sur la mécanique ondulatoire de
Schrodinger et propose des résolutions d’exemples simples mais fondamentaux pour la bonne
compréhension de probléemes plus complexes : particule dans une marche de potentiel et effet
tunnel, particule dans un puits de potentiel infini et quantification de 1’énergie d’une particule
confinée. On se limite a 1’introduction heuristique de la dualité onde- particule et de la densité de
courant de probabilité pour une particule libre sans développer la notion de paquet d’ondes.
L’accent doit étre mis sur I’interprétation et 1’exploitation des résultats et non pas sur les calculs,non
exigibles pour 1I’exemple plus délicat de la barriere de potentiel. Le professeur peut au contraire, s’il
le souhaite, proposer des analyses de graphes, des exploitations de formules analytiques fournies,
des estimations numériques, des simulations... afin d’aborder des modélisations plus réalistes.



Notions et contenus

Capacités exigibles

1.

Fonction d’onde et équation de Schrédinger

Fonction d’'onde y d’'une particule sans
spin et densité de probabilité de présence.

Equation de Schrédinger & une dimension
dans un potentiel V(x).

Etats stationnaires de I'équation de
Schradinger.

Interpréter en termes de probabilité
'amplitude d’une onde associée a une
particule.

Utiliser le caractére linéaire de I'équation
(principe de superposition).

Procéder a la séparation des variables temps
et espace.

Distinguer I'onde associée a un état
stationnaire en mécanique quantique d’'une
onde stationnaire au sens usuel de la
physique des ondes.

Relier I'énergie de la particule a I'évolution
temporelle de sa fonction d’onde et faire le
lien avec la relation de Planck-Einstein.
Identifier le terme associé a I'énergie

cinétique.

2. Particule libre

Fonction d'onde d’'une particule libre non
localisée.

Etablir les solutions.
Interpréter la difficulté de normalisation de cette
fonction d’'onde.

Relation de de Broglie.

Relier I'énergie de la particule et le vecteur
d’'onde de I'onde plane associée.

Inégalité d'Heisenberg spatiale et paquet
d'ondes.

Expliquer, en s’appuyant sur I'inégalité
d’'Heisenberg spatiale, que la localisation de la
particule peut s'obtenir par superposition
d'ondes planes.

Densité de courant de probabilité associée a
une particule libre.

Etats stationnaires d’une particule dans le cas
d’'une marche de potentiel.

Cas E > V : probabilité de transmission et de
réflexion.

Cas E <V : évanescence.

et la caractériser.

Utiliser I'expression admise du courant de
probabilité associé a une particule libre ;
I'interpréter comme un produit densité*vitesse.

L3 Etats stationnaires d'une parﬁctile dénsj des potentiels constants par morceaux

Citer des exemples physiques illustrant cette
problématique.

Exploiter les conditions de continuité (admises)
relatives a la fonction d'onde.

Etablir la solution dans le cas d’'une particule
incidente sur une marche de potentiel.

Expliquer les différences de comportement par
rapport a une particule classique

Déterminer les coefficients de transmission et de
réflexion en utilisant les courants de probabilités.
Reconnaitre I'existence d’'une onde évanescente




Barriére de potentiel et effet tunnel. Décrire qualitativement l'influence de la hauteur
ou de largeur de la barriére de potentiel sur le
coefficient de transmission.

Exploiter un coefficient de transmission fourni.
Citer des applications.

| Etats stationnaires d'une particule dans un | Etablir les solutions et les niveaux d'énergie de
puits de potentiel infini. la particule confinée.
Identifier des analogies avec d'autres domaines
de la physique.
'Energie de confinement. | Estimer I'énergie d'une particule confinée dans |

son état fondamental pour un puits non
rectangulaire.
| Associer I'analyse a I'inégalité d'Heisenberg.
4. Etats non stationnaires d’une particule dans un puits de potentiel infini

Combinaison linéaire d'états stationnaires. Expliquer qu'une superposition de deux états
stationnaires engendre une évolution au cours
du temps de I'état de la particule.

Etablir 'expression de la densité de probabilité
de présence de la particule dans le cas d'une
superposition de deux états stationnaires ;
interpréter le résultat.

Deuxiéme année prépa MPI

Le programme est proche de celui de la classe MP.

1. Fonction d’onde et équation de Schrodinger

Idem.

2. Particule libre

Idem sauf : « Densité de courant de probabilité associée a une particule libre » qui ne figure pas
dans le programme.

3. Etats stationnaires d’une particule dans des potentiels constants par morceaux
Idem sauf : « Déterminer les coefficients de transmission et de réflexion en utilisant les courants de
probabilités » qui ne figure pas dans le programme. Les commentaires qui suivent ne font donc pas
ici mention de coefficient de transmission.

4. Etats non stationnaires d’une particule dans un puits de potentiel infini

Idem.



