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Programme de colles de physique
Semaine du 3 au 7 mars

Approche ondulatoire de la mécanique quantique

Programme Capacités exigibles
Rappels de sup : dualité onde-corpuscule pour la lumière
(relation de Planck-Einstein), dualité onde-corpuscule pour
la matière (relation de de Broglie), inégalité d’Heisenberg
spatiale.
Équation de Schrödinger : fonction d’onde, densité de pro-
babilité de présence, condition de normalisation, énoncé
de l’équation de Schrödinger.

Normaliser une fonction d’onde.
Faire le lien qualitatif avec la notion d’orbitale
en chimie.

La particule quantique libre : définition, solution en état
stationnaire.

Utiliser l’équation de Schrödinger fournie.
Identifier les états stationnaires aux états
d’énergie fixée. Établir et utiliser la relation :

𝜓(𝑥, 𝑡) = 𝜑(𝑥) exp (−𝑖𝐸
ℏ
𝑡) et l’associer à la rela-

tion de Planck-Einstein.
Distinguer l’onde associée à un état station-
naire en mécanique quantique d’une onde sta-
tionnaire au sens usuel de la physique des
ondes.
Utiliser l’équation de Schrödinger pour la par-
tie spatiale 𝜑(𝑥). En exploitant l’expression
classique de l’énergie de la particule libre, as-
socier la relation de dispersion obtenue et la
relation de de Broglie.

Paquet d’onde : définition, évolution dans le temps du pa-
quet d’onde, vitesse de groupe.

Identifier vitesse de groupe et vitesse de la par-
ticule. Faire le lien avec l’inégalité d’Heisen-
berg spatiale.

Courant de probabilité associé à une particule libre. Utiliser l’expression admise #»𝑗 = |𝜓 |2ℏ
#»

𝑘
𝑚

et

l’interpréter comme produit densité×vitesse.
Interférences d’ondes de matière : superposition de fonc-
tions d’onde, densité de probabilité de présence sur l’écran,
lien avec les interférences en optique.

Relier la superposition de fonctions d’ondes à
la description d’une expérience d’interférences
entre particules.

Particule dans un puits infini : définition, fonctions d’ondes
propres, quantification de l’énergie, exploitation qualitative
de l’inégalité d’Heisenberg.

Établir les expressions des énergies des états
stationnaires. Faire l’analogie avec la recherche
des pulsations propres d’une corde vibrante
fixée en ses deux extrémités. Retrouver quali-
tativement l’énergie minimale à partir de l’in-
égalité d’Heisenberg spatiale. Associer le confi-
nement d’une particule quantique à une aug-
mentation de l’énergie cinétique.

Évolution temporelle d’une particule confinée dans une
superposition d’états.

Mettre en évidence les oscillations d’une par-
ticule dont la fonction d’onde s’écrit comme
la superposition de deux états stationnaires et
relier la fréquence d’oscillation à la différence
des énergies.
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Particule dans un puits fini : modèle, forme générale des
fonctions d’onde, recherche des états stationnaires pairs et
impairs, quantification de l’énergie, élargissement du puits
de potentiel.

Mettre en place les éléments du modèle : forme
des fonctions d’onde dans les différents do-
maines. Utiliser les conditions aux limites ad-
mises : continuité de 𝜑 et d𝜑

d𝑥 . Associer la quan-
tification de l’énergie au caractère lié de la
particule. Mener une discussion graphique. In-
terpréter qualitativement, à partir de l’inéga-
lité d’Heisenberg spatiale, l’abaissement des
niveaux d’énergie par rapport au puits de pro-
fondeur infinie.

Barrière de potentiel : modélisation, fonctions d’onde, fac-
teur de transmission de la barrière de potentiel, effet tunnel.

Associer l’existence d’une probabilité de tra-
verser une barrière de potentiel et l’existence
de deux ondes évanescentes dans la zone clas-
siquement interdite. Exprimer le coefficient de
transmission comme un rapport de courants
de probabilités. Utiliser une expression fournie
du coefficient de transmission à travers une
barrière de potentiel.

Révisions d’optique géométrique

Modèle scalaire des ondes lumineuses
Programme Capacités exigibles
Les sources : émission spontanée (durée des trains d’onde),
cas d’une source utilisant la désexcitation radiative (caractère
aléatoire de l’émission des trains d’onde, temps de cohérence),
émission stimulée, lien entre largeur spectrale et durée du
train d’onde.

Classifier différentes sources lumineuses
(lampe spectrale, laser, lumière blanche...)
en fonction du temps de cohérence de leurs
diverses radiations et connaître quelques
ordres de grandeur des longueurs de cohé-
rence temporelle associées. Utiliser la rela-
tion Δ𝑓Δ𝑡 ≃ 1 pour relier le temps de cohé-
rence et la largeur spectrale Δ𝜆 de la radia-
tion considérée.

Les récepteurs : exemples (l’œil, les capteurs CCD/CMOS,
les photorécepteurs électroniques), éclairement (lien avec le
champ électrique)

Comparer le temps de réponse d’un récep-
teur usuel (œil, photodiode, capteur CCD)
aux temps caractéristiques des vibrations lu-
mineuses.
Relier l’intensité à la moyenne temporelle du
carré de la grandeur scalaire de l’optique.

De l’onde électromagnétique à l’onde lumineuse : utilisation
de la grandeur scalaire pour les ondes de polarisation recti-
ligne (sensiblement) égales ou pour les ondes non polarisées
de directions de propagation (sensiblement) égales, signal
lumineux (ou vibration lumineuse).

Associer la grandeur scalaire de l’optique à
une composante d’un champ électrique.
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Phase et chemin optique : définition du chemin optique, dé-
phasage par propagation, déphasages supplémentaires, défi-
nition de la surface d’onde (théorème de Malus), propriété
des ondes sphériques.

Exprimer le retard de phase en un point en
fonction du retard de propagation ou du che-
min optique.
Utiliser l’égalité des chemins optiques sur les
rayons d’un point objet à son image.

Ondes planes et sphériques : expression des vibrations lumi-
neuses, effet d’une lentille mince.

Associer une description de la formation des
images en termes de rayons lumineux et en
termes de surfaces d’onde.

Généralités sur les interférences
Programme Capacités exigibles
Superposition de deux ondes : vibration et intensité, premier
critère de cohérence (les sources doivent avoir même fré-
quence), différences de marche (géométrique, supplémentaire
et optique), compléments sur la cohérence (longueur de co-
hérence temporelle, longueur de cohérence spatiale, cas de la
lumière polarisée).

Justifier et utiliser l’additivité des intensités
pour deux ondes incohérentes entre elles.

Formule de Fresnel Établir la formule de Fresnel. Identifier une
situation de cohérence entre deux ondes et
utiliser la formule de Fresnel.

Figure d’interférence : ordre d’interférence (𝑝 est entier pour
une frange brillante, entier + 1/2 pour une frange sombre),
contraste.

Définir, déterminer et utiliser l’ordre d’in-
terférence. Associer un bon contraste à des
ondes d’intensités 𝐼1 et 𝐼2 voisines.

Les deux types de systèmes interférentiels.

Dispositif à division du front d’onde : les trous de Young

Programme Capacités exigibles
Dispositif des trous de Young pour une source ponctuelle :
observation expérimentale (la figure d’interférence est limi-
tée par la diffraction), différence de marche (observation à
distance finie pour 𝐷 ≫ 𝑥, 𝑎), intensité lumineuse en un point
de l’écran (ordre d’interférence, interfrange).

Identifier l’effet de la diffraction sur la fi-
gure observée. Savoir que les franges ne sont
pas localisées. Définir, déterminer et utiliser
l’ordre d’interférence. Justifier la forme des
franges observées sur un écran éloigné pa-
rallèle au plan contenant les trous de Young.

Montage de Fraunhoffer : description, différence de marche,
ordre d’interférence et interfrange.

Exprimer l’ordre d’interférence sur l’écran
dans le cas d’un dispositif des trous de Young
utilisés en configuration de Fraunhoffer.

Effet d’un élargissement spatial de la source : effet du déplace-
ment d’une source ponctuelle, cas d’une bi-source, cas d’une
source étendue.

Utiliser le critère semi-quantitatif |Δ𝑝| > 1/2
(où |Δ𝑝| est évalué sur la moitié de l’étendue
spatiale de la source) pour interpréter les
observations expérimentales.
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Effet d’un élargissement spectral de la source : cas d’un dou-
blet (périodicité du brouillage, ordre de grandeur pour le so-
dium), cas d’une source quasi-monochromatique (utilisation
du critère semi-quantitatif Δ𝑝 ⩽ 1/2, condition sur la diffé-
rence de marche, longueur de cohérence temporelle), cas de
la lumière blanche (ordre de grandeur de 𝑙𝑐, blanc d’ordre su-
périeur, spectre cannelé : détermination des longueurs d’onde
éteintes).

Utiliser le critère semi-quantitatif |Δ𝑝| > 1/2
(où |Δ𝑝| est évalué sur la moitié de l’étendue
spectrale de la source) pour interpréter des
observations expérimentales. Relier la lon-
gueur de cohérence, Δ𝜆 et 𝜆𝑚 en ordre de
grandeur.
Déterminer les longueurs d’onde des canne-
lures.

Ajout d’une lame de verre devant un des trous, dispositif des
fentes d’Young

Expliquer l’intérêt pratique du dispositif des
fentes d’Young comparativement aux trous
d’Young.

Dispositif à division d’amplitude : interféromètre de Michelson — Cours uniquement

Programme Capacités exigibles
L’interféromètre de Michelson : description, nécessité de la
compensatrice.
Utilisation en lame d’air. Cas de la source ponctuelle : dif-
férence de marche, ordre d’interférence, rayon du premier
anneau, les interférences ne sont pas localisées. Source spatia-
lement étendue : on admet la localisation à l’infini, différence
de marche. Figure d’interférence, intensité sur l’écran, rayon
des anneaux.

Établir et utiliser l’expression de l’ordre
d’interférence en fonction de l’épaisseur de
la lame, l’angle d’incidence et la longueur
d’onde. Justifier les conditions d’observation
des franges d’égale inclinaison, le lieu de lo-
calisation des franges étant admis.

Utilisation en coin d’air. Éclairage par une source ponctuelle :
on obtient une géométrie similaire aux trous de Young. Éclai-
rage par une source étendue : on admet que les franges sont
localisées sur les miroirs, ordre d’interférence, différence de
marche (calcul simplifié pour 𝜀 ≪ 1), figure d’interférence,
interfrange.

Utiliser l’expression donnée de la différence
de marche en fonction de l’épaisseur pour
exprimer l’ordre d’interférence. Justifier les
conditions d’observation des franges d’égale
épaisseur, le lieu de localisation étant admis.

TP
Oscillateur à pont de Wien.
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