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I Confrontation entre la mécanique classique et l’expérience

1. Mécanique classique

Vers la fin du XIXe siècle et le début du XXe, les physiciens utilisent la mécanique (Newton) et
l’électromagnétisme (Maxwell). Ces deux théories suffisent à expliquer presque tous les phénomènes
observés à l’époque et il ne restait donc que quelques points de “détails” à comprendre. Parmi ces
quelques points on peut citer :

• le spectre du soleil (intensité lumineuse en fonction de la longueur d’onde) ou d’un autre corps
chaud (lampe à incandescence)

• l’existence de matériaux supra-conducteurs à très basses températures

• l’effet photo-électrique (Cf plus loin)

• l’évolution des capacités calorifiques des solides avec la température pour les températures qui
tendent vers 0 K

Remarque : la mécanique classique est dite déterministe , c’est-à-dire que pour des conditions
initiales données, on peut en théorie calculer avec certitude l’évolution temporelle du système.

On distingue généralement deux types d’objets en mécanique classique :

• les particules (balle de tennis, neutron, électron . . .) qui ont des trajectoires bien définies,

• les ondes (son, vague, lumière . . .) qui diffractent lorsqu’elles passent à travers un diaphragme
dont la taille est de l’ordre de la longueur d’onde et peuvent interférer.

2. Effet photo-électrique, nécessité de la notion de photon

2.a. Dispositif expérimental

Figure ci-dessous.

Enceinte sous vide

Génerateur

+

−
G

Galvanomètre

électron

Figure 1 – Effet photo-électrique : dispositif

• Deux plaques de métal sont placées face à face dans une enceinte sous vide.

• On a la possibilité d’envoyer de la lumière (ou plus généralement un rayonnement électroma-
gnétique) sur l’une des surfaces.

• Les deux plaques sont connectées à un générateur de tension qui porte l’une des plaques mé-
talliques à un potentiel négatif (celle qui sera éclairée) et l’autre à un potentiel positif afin
d’attirer des électrons éventuellement extraits de la plaque en face.

• On utilise un galvanomètre qui est un ampèremètre permettant de détecter de très faibles
courants, d’intensité IG.
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2.b. Observations

On constate que :

• Si l’on n’éclaire pas la plaque, le courant mesuré est à peu près nul, au bruit près.

• Lorsqu’on éclaire la plaque en lumière blanche, un courant faible apparait.

Jusque là, rien n’était surprenant pour les physiciens : les électrons absorbent l’énergie de la lumière
incidente et lorsqu’ils ont atteint une énergie suffisante (appelée travail d’extraction), il peuvent
s’échapper de la plaque éclairée et être récupérés par l’autre plaque métallique.

Curieux, les physiciens éclairent en lumière monochromatique pour voir l’influence de la radiation
(couleur) tout en faisant varier l’intensité lumineuse. Les observations sont les suivantes :

IG

ν

flux lumineux φ0

φ1 < φ0

φ2 > φ0

ν0
Figure 2 – Effet photo-électrique en lumière monochromatique

• Lorsque la fréquence utilisée est trop faible (ou la longueur d’onde trop élevée), on observe
le même signal qu’en absence de lumière, une intensité nulle, et ce quelque soit l’intensité
lumineuse.

• Lorsque la fréquence est supérieure à une fréquence seuil ν0 (qui dépend du matériau), un
courant électrique (déplacement d’électrons) est détecté par le galvanomètre il augmente avec
l’intensité lumineuse incidente.

La présence d’une fréquence seuil en dessous de laquelle aucun électron n’est arraché n’est pas
explicable à l’époque avec l’électromagnétisme tel qu’il est connu.
On s’attendrait en effet à ce que, quelle que soit la couleur de la lumière, on puisse extraire les
électrons en augmentant simplement l’intensité lumineuse.

2.c. Interprétation

Elle est proposée par Einstein de 1905 et jouera un rôle important dans l’attribution de son prix
Nobel en 1921.
Pour lui, la lumière est constituée de “grains de lumières” que l’on appelle photons.
Ils ont une énergie qui dépend de la fréquence lumineuse et une masse nulle.

• Augmenter l’intensité lumineuse (à couleur fixée) correspond donc simplement à augmenter le
nombre de grains incidents mais si la fréquence lumineuse est trop faible, aucun photon n’a
d’énergie suffisante pour extraire un seul électron.

• Par contre lorsqu’un grain a une énergie suffisante et qu’il rentre en collision avec un électron,
il peut arriver à l’extraire. L’électron doit acquérir suffisamment d’énergie en une seule fois. On
appelle travail d’extraction Wext cette énergie minimale à apporter à l’électron pour l’extraire,
lorsqu’il se trouve “à la surface” du métal.

• On fait donc apparaitre ν0 la fréquence en dessous de laquelle on n’observe pas de courant.

D’autres expériences montrent qu’en plus de l’énergie, le photon transporte une quantité de mou-
vement ~p (impulsion) non nulle bien que sa masse soit nulle, la relation de la mécanique classique
~p = m.~v ne lui est pas applicable.
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2.d. Conclusion, relations de Planck-Einstein

Relations de Planck-Einstein : la lumière est constitué de particules de masse nulle
nommées photons qui se déplacent à la vitesse de la lumière. On peut associer à ces
particules une énergie E et une impulsion ~p (quantité de mouvement) qui dépendent
de la fréquence ν du rayonnement ou de son vecteur d’onde ~k :

E = hν et ~p = ~~k avec ~ =
h

2π

Ce sont les relations de Planck-Einstein.

h est la constante de Planck et a pour valeur numérique 6,62606957.10−34 J.s, on utilise aussi fré-
quemment la constante de Planck réduite ~ = h

2π
∼ 10−34 J.s

L’ordre de grandeur de la constante de Planck doit être connu.

Remarque : si un photon est porteur de E = hν > Wext et entre en collision avec un électron, il
va, en plus de l’extraire, lui conférer une énergie cinétique

Ec = hν −Wext ⇒
1

2
mv2 = hν − hν0

avec v la vitesse de l’électron après extraction et ν0 la fréquence en dessous de laquelle on n’observe
pas de courant.

Application directe : évaluer l’énergie typique d’un photon dans le domaine visible. Quel est le
nombre de photons émis par seconde par une ampoule de puissance lumineuse 100 W?
ν ≃ 1014 Hz ⇒ E ≃ 7.10−20 J, ainsi pour une ampoule de puissance 100 W (c’est-à-dire 100 J/s)
émet 102

7.10−20 ≃ 1021 photons par seconde.

3. Onde de matière : interférence d’onde de matière

3.a. Dispositif expérimental

En 1992, une équipe de chercheurs japonais a réalisé l’expérience suivante :

• Ils ont rendu immobiles des atomes de néon en utilisant une technique de refroidissement LA-
SER . On relie refroidissement et vitesse car la température dépend de la vitesse des particules
lorsque le mouvement est désordonné.

• Une fois les atomes immobilisés, ils sont laissés en chute libre au-dessus d’une plaque percée de
deux fentes extrêmement fines (voir figure ci-dessous) séparées par une distance de d = 6 µm.
Lors du passage par les fentes, la vitesse des atomes est d’environ 2 m.s−1.

• On observe ensuite les impacts des atomes sur un écran placé D = 85 cm sous les fentes.

Simulation informatique : Python - interferences-atomes-froids
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Figure 3 – Interférence d’ondes de matière : dispositif et résultats.

3.b. Observations

• On observe sur l’écran un impact clairement localisé à chaque fois qu’un atome tombe (un point
lors de la simulation). Ceci correspond à l’aspect corpusculaire de l’atome et n’est absolument
pas surprenant.

• Lorsque l’on observe tomber un petit nombre d’atomes, les points d’impact semblent répartis de
façon aléatoire. En mécanique classique, on s’attend à voir une forte concentration des impacts
à la verticale des fentes.

• Pour un grand nombre d’atomes, les impacts se concentrent sur des bandes parallèles aux fentes
et forment une figure similaire à ce que l’on peut observer en réalisant de la diffraction d’un
faisceau laser par une bi-fente ou celle qu’on a observée en TP avec les ondes ultrasonores.

Expérience : Diffraction et interférence par une bi-fente - Laser vert, fente, bi-fente et écran

3.c. Interprétation

Lors du passage par les fentes, les atomes ont un comportement typique d’une onde : diffraction et
interférence.

Remarques :

• Historiquement, l’expérience citée est arrivé assez tard et la théorie existait déjà, mais elle
représente une prouesse technique et est souvent présentée car son interprétation est plus facile
que les expériences originelles.

• Une animation est visible à l’adresse http://www.toutestquantique.fr/#dualite

Video : Dualite-fr.mp4

3.d. Conclusion, dualité onde-corpuscule

Nous avions déjà vu lors de l’étude de l’effet photo-électrique qu’une onde pouvait présenter un
comportement corpusculaire.
Ici, il s’agit d’atomes, généralement considérés comme des corpuscules, et qui présentent un aspect
ondulatoire.
On parle de “dualité onde-corpuscule” : ce que l’on considérait en mécanique classique comme une
onde peut présenter un aspect corpusculaire et vice-versa.
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Relation de de Broglie (Louis de Broglie, physicien français, prononcer “ de breuil”) : toute
particule peut avoir un comportement ondulatoire . À une particule d’impulsion ~p
on peut associer une onde de vecteur d’onde ~k telle que

~p = ~~k

L’onde a pour longueur d’onde λ telle que p =
h

2π
.
2π

λ
=
h

λ

λ =
h

p

et sa direction de propagation est la direction du vecteur impulsion.

Remarques :

• Les phénomènes quantiques apparaissent lorsque les distances mises en jeu sont de l’ordre de
la longueur d’onde de de Broglie

• La longueur d’onde est d’autant plus importante que l’impulsion des objets est faible , ce qui
explique qu’il ait fallu refroidir les atomes de néons avant de les faire interférer.

Application directe : estimer la longueur d’onde de de Broglie pour une balle de tennis (60 g) au
service (200 km/h) puis pour un électron se déplaçant à 105 m.s−1. Allez-vous diffracter en passant
la porte en marchant ?

• Balle de tennis au service : p = m.v ≃ 0,06 × 200/3,6 ≃ 3 kg.m.s−1 donc λ = 6,6.10−34/3 ≃
2.10−34 m. Impossible de la faire passer dans une ouverture de cette taille donc pas de diffraction
pour une balle de tennis !

• Electron : p = m.v ≃ 10−30.10−5 ≃ 10−25 kg.m.s−1 donc λ = 6,6.10−34/10−25 ≃ 7.10−9 m ce
qui est un peu plus grand que la distance inter-atomique (∼ 10−10 m) mais on peut donc faire
de la diffraction d’électrons par un réseau cristallin.

• Pour un élève passant la porte p = mv ≃ 60 ∗ 2 = 120 kg.m/s donc λ = 6,6.10−34/120 ≃ 10−35

m, bien trop faible pour diffracter.

II Fonction d’onde et inégalité de Heisenberg

1. Notion de fonction d’onde

1.a. Nécessité

Les expériences présentées précédemment montrent qu’il faut changer la manière de décrire les sys-
tèmes physiques lorsque les phénomènes quantiques ne sont pas négligeables. En particulier,

• la mécanique quantique est intrinsèquement probabiliste et non plus déterministe : dans l’ex-
périence avec les atomes froids, malgré des conditions initiales identiques, les points d’impact
des atomes sont différents les uns des autres.

• la mécanique quantique abandonne la notion de trajectoire.
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Postulat : la mécanique quantique postule que l’on peut décrire l’état d’une par-
ticule à l’aide d’une fonction appelée fonction d’onde ou amplitude de probabilité
qui est définie telle que

dP = |ψ(M,t)|2dτ

est la probabilité d’être dans un volume dτ autour de M .

1.b. Densité de probabilité

Première approche :

• Si l’on considère un dé à 6 faces, alors la probabilité d’obtenir 2 est 1/6.

• Si l’on considère maintenant un “dé magique ” pouvant prendre toutes les valeurs réelles entre 0
et 6, alors la probabilité d’obtenir exactement 2 est nulle (il y a une infinité de valeurs possibles).

Pour ce type de “dé”, on utilise une fonction appelée densité de probabilité qui est telle que f(x)dx
est la probabilité d’obtenir un résultat entre x et x+ dx.
Par exemple,

∫ y

−∞
f(x)dx est la probabilité d’obtenir un résultat inférieur à y.

Remarques :

• La fonction d’onde est à priori à valeur complexe (dans C).

• La fonction d’onde est régie par l’équation de Schrödinger. Cette équation est linéaire et permet,
un peu comme le principe fondamental de la dynamique en mécanique classique, de prévoir
l’évolution ultérieure.

Normalisation : la particule “doit être quelque part dans l’espace”. En terme probabiliste cela se
traduit par le fait que la somme de toutes les probabilités est égale à un.

∫

espace

|ψ(M,t)|2dτ = 1

1.c. Interprétation de l’expérience d’interférence d’atomes froids

De la même façon que pour les ondes, la fonction d’onde qui résulte du passage à travers les deux
fentes correspond à la somme de ψ1, la fonction d’onde qui correspond au passage à travers la fente
1 et ψ2 celle qui correspond à la 2e fente.
Ainsi la fonction totale résultant du passage à travers les deux fentes est ψ = ψ1 + ψ2.
On en déduit la densité de probabilité lorsque les deux fentes sont ouvertes :

|ψ(M,t)|2 = ψ(M,t)ψ̄(M,t) = (ψ1 + ψ2)(ψ̄1 + ψ̄2) = |ψ1|
2

︸︷︷︸

Fente 1 seule

+ |ψ2|
2

︸︷︷︸

Fente 2 seule

+ψ1ψ̄2 + ψ2ψ̄1
︸ ︷︷ ︸

Interférences

• Dans un cas classique, sans interférence, le résultat avec deux fentes est simplement la somme
des résultats obtenus avec chacune des fentes séparément.

• Dans un cas quantique, il y a en plus un terme d’interférence comme pour les ondes.

• Dans le cas des ondes, l’intensité lumineuse/sonore/. . .(Cf TP ondes sonores) était modulé à
cause des interférences, dans le cas de corpuscules, c’est la probabilité qu’un corpuscule passe
à cet endroit qui est modulé.
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|ψ1(x)|
2 + |ψ2(x)|

2

x

|ψ(x)|2

x

fente double sans interference double fente avec interference

Figure 4 – Diffraction et interférences à travers une double fente.
Expérience : Diffraction et interférence par une bi-fente - Laser vert, fente, bi-fente et écran

2. Inégalité de Heisenberg spatiale

2.a. Idée

En mécanique quantique, il n’est pas possible de définir (et par conséquent de mesurer) de façon
simultanée et avec une précision infinie l’impulsion et la position d’une particule.

2.b. Illustration expérimentale

Dispositif : on peut imaginer l’expérience suivante.
Afin de mesurer si une particule passe par une position x à ∆x près, on place un écran percé en x
par un trou de dimension ∆x puis un second écran.

x

+x
+

+

∆x ~pi

~pf

θ

Figure 5 – Diffraction d’une particule à travers une fente, illustration de l’inégalité d’Heisenberg

Le résultat de la mesure s’interprète de la façon suivante :

• Si on observe un impact sur le 2e écran, c’est que la particule est passée par le trou.
Elle avait donc la position x à ∆x près.

• Si on n’observe pas d’impact, alors que c’est la particule n’a pas eu la position x à ∆x près.

Ainsi, si ∆x tend vers zéro on détermine x avec une précision plus importante, voire infinie.
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Résultat et interprétation (qualitatif) : en passant par le trou, la particule subit aussi un
phénomène de diffraction. L’échelle angulaire typique de ce phénomène est

sin θ ∼
λ

∆x

La projection px de la quantité de mouvement selon l’axe x, peut donc prendre des valeurs entre
−p sin θ et +p sin θ, elle est connue à ∆px près.
L’ordre de grandeur de ∆px est ainsi, en utilisant également la relation de de Broglie,

∆px ∼ p sin θ ∼ p
λ

∆x
=
h

λ

λ

∆x

⇒ ∆x.∆px ∼ h

Ainsi, si ∆x diminue ∆px augmente et inversement, on ne peut pas connaitre x et px avec une
précision infinie et simultanément.

2.c. Résultat issu de la mécanique quantique

Le raisonnement précédent, en ordre de grandeur, n’a d’autre objectif que de se faire une idée de ce
qu’implique l’inégalité de Heisenberg.
Les équations de la mécanique quantique permettent d’obtenir quantitativement le résultat suivant :

Inégalité spatiale d’Heisenberg : l’incertitude ∆x sur la position d’une particule et
celle sur son impulsion ∆px vérifie l’inégalité de Heisenberg :

∆x.∆px > ~

Remarques :

• Il s’agit de l’inégalité spatiale d’Heisenberg et il en existe une temporelle. On peut d’ailleurs la
“deviner” en travaillant sur la dimension de h (unité J.s)

∆E.∆t ≥ ~

• L’inégalité est bien entendu aussi valable dans les directions y et z.

• Cette inégalité interdit donc qu’une particule soit parfaitement immobile à une position fixée.
En effet, si une particule est localisée à une position fixée exactement, alors ∆x = 0 et si la
particule est parfaitement immobile, alors ∆px = 0.
Dans ce cas, l’inégalité d’Heisenberg ne serait plus vérifiée.
Une des conséquence est l’impossibilité d’atteindre le zéro absolu (0 Kelvin) pour lequel les
particules seraient parfaitement immobiles (~p = ~0 connu) aux nœuds d’un cristal (~r connu).
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III Particules confinées

1. Cas général

Il est assez courant en physique que l’on considère des particules placées dans “un puits de potentiel”.

Exemple : on peut par exemple considérer une bille piégée (confinée) dans un creux au fond duquel
elle peut osciller.

Figure 6 – Exemple de particule confinée
L’énergie minimale du système correspond, en mécanique classique, à la bille immobile au fond du
puits.
En mécanique quantique, comme la particule est confinée dans une certaine zone ∆x, l’inégalité
d’Heisenberg implique qu’elle ne peut rester immobile :

∆px≥
~

∆x

Si on considère que l’énergie de la particule est majoritairement cinétique, on a d’ailleurs, dans le
plus bas niveau d’énergie (énergie minimale) :

Emin =
1

2
mv2min =

p2min

2m
≃

~2

2m(∆x)2

On retiendra que plus le confinement de la particule est poussé, plus son énergie minimale sera
importante.

2. Exemple de l’oscillateur harmonique quantique

2.a. Impossibilité du repos

Si l’on considère un oscillateur harmonique classique (force de rappel du type ressort), l’énergie
minimale de cet oscillateur est atteinte lorsque son énergie potentielle et son énergie cinétique sont
nulles.

Em = Ep + Ec =
1

2
k(l − l0)

2 +
1

2
mv2 = 0 ⇒ l = l0 et v = 0

Dans ce cas, sa position et son impulsion sont exactement connues. D’un point de vue quantique,
cette situation est impossible puisqu’elle ne vérifie pas l’inégalité de Heisenberg : la particule doit
donc avoir une certaine vitesse (donc énergie cinétique) et une position qui peut fluctuer (donc une
énergie potentielle).

2.b. Estimation de l’énergie minimale

En reprenant le modèle de l’oscillateur harmonique étudié dans le chapitre S01, on considère une
énergie potentielle du type

Ep =
1

2
k(l − l0)

2 =
1

2
mω2

0
x2 : particule dans un puits de potentiel parabolique

avec ω0, la pulsation propre de l’oscillateur et x l’élongation du ressort.
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• La masse oscille avec une amplitude x0, donc avec une vitesse d’amplitude ω0x0.

• La particule a donc une position définie à ∆x ∼ x0 près et une impulsion définie à ∆p0 = mω0x0
près.

• L’inégalité de Heisenberg impose ∆x∆px > ~ ce qui implique en ordre de grandeur :

x0mω0x0 & ~

• Donc l’énergie Em = 1

2
mω2

0
x2
0

vaut au minimum :

Emin ∼
~ω0

2

Remarques :

• Emin est parfois nommée “énergie du point zéro”, la valeur obtenue ici est cohérente avec des
mesures expérimentales.

• Le raisonnement présenté est valable en ordre de grandeur. Il se trouve que le résultat exact à
partir des équations de la mécanique quantique est le même.

• Ceci explique que même à température nulle (la température correspond à l’agitation des
molécules), un solide n’est pas parfaitement au repos.

• On avait ici, Ep = 1

2
kx2, on parle de puits de potentiel parabolique avec, par analogie avec la

bille du 1., des oscillations au fond du puits.

3. Particule libre confinée 1D, puits rectangulaire infini

Pour simplifier l’étude, on peut envisager un puits de potentiel rectangulaire infini.

x

L0

Ep

E
p
→

∞

E
p
→

∞

Figure 7 – Particule confinée dans un puits rectangulaire infini à 1D

On considère ici une particule confinée, c’est-à-dire que l’on maintient dans une certaine zone de
l’espace (entre x = 0 et x = L ici).
L’énergie potentielle est nulle pour 0 < x < L et tend vers l’infini ailleurs.
La probabilité de trouver la particule en dehors de cette zone est donc nulle :

x /∈ [0,L] ⇒ |ψ(x,t)|2 = 0 ⇒ ψ(x,t) = 0

On admet ici que ψ est une fonction continue ce qui implique :

ψ(x = 0,t) = 0 et ψ(x = L,t) = 0

Ce type de situation est analogue à ce que l’on avait obtenu dans le cas d’ondes stationnaires pour
une corde vibrante fixée aux deux bouts.
Pour la corde vibrante, on avait obtenu diverses solutions : les modes
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ψ(x,t)

x

L

0

n = 1 |ψ(x)|2

x

L

0

x

L

0

n = 2

x

L

0

x

L

0

n = 3

x

L

0

x

L

0

n = 4

x

L

0

Figure 8 – Allure de ψ(x,t) et densité de probabilité de présence |ψ(x)|2.

Par analogie, on s’attend donc à une fonction d’onde de la forme

ψ(x,t) = f(x).g(t) comme une onde stationnaire

et la longueur d’onde associée à la particule peut prendre les valeurs λn telles que

n
λn
2

= L avec n > 0 entier d’où λn =
2L

n

D’après la relation de de Broglie, l’impulsion associée est pn = h
λn

= nh
2L

.
L’énergie est donc

En = Ec + 0 =
1

2
mv2 =

p2n
2m

=
n2h2

8mL2
=
π2n2~2

2mL2

L’énergie est donc quantifiée et l’écart entre les niveaux est de plus en plus grand : termes en n2

Video : Quantification.mp4
La quantification est lié au fait que la particule est confinée : ce sont les conditions aux limites
(annulation de ψ aux bords ici) qui ont induit la quantification.

Conclusion : on retiendra que la quantification des niveaux d’énergies et le confinement sont donc
intimement liés.
Simulation : Etats-lies

Remarque : cela apparait en particulier pour un électron qui est contraint de rester à proximité
d’un noyau.
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Exercices et problèmes (CPGE et agrégation interne)

1. Exercices d’application

Exercice 1 : Modèle quantique d’une particule libre

On considère une particule quantique libre.

1. Rappeler l’équation de Schrödinger dépendante du temps pour cette particule libre.

2. On admet que pour un état stationnaire, la fonction d’onde associée à la particule s’écrit
Ψ(x,t) = ϕ(x)e−iωt. Montrer que :

(a) la densité de probabilité d’un état stationnaire est indépendante du temps.

(b) l’équation vérifiée par la partie spatiale ϕ(x) de la fonction d’onde de cette particule libre
est :

−
~2

2m

dϕ(x)

dx2
= Eϕ(x)

3. En déduire l’expression de la fonction d’onde de la particule libre. Interpréter les solutions
obtenues.

4. Montrer que la relation de dispersion associée à cette onde de matière s’écrit ω =
~k2

2m
. L’onde

de matière est-elle dispersive ?

Exercice 2 : Analogie entre le puits infini et la corde de Melde

On souhaite étudier l’analogie entre les fonctions d’onde stationnaires d’une particule confinée dans
un puits de potentiel infini, dans la cadre de la mécanique quantique, et les ondes stationnaires de
la corde de Melde.

1. Puits de potentiel infini :
Une particule de masse m se déplace sur l’axe Ox dans un potentiel V (x) tel que :

V (x) = 0 pour − a < x < +a avec a > 0

V (x) → ∞ pour x < −a et x > +a avec a > 0

(a) On note ϕ(x) une fonction d’onde stationnaire de la particule et E son énergie associée.

On pose ω =

√

2mE

~2
. À quelle équation obéit la fonction d’onde ?

(b) Pour quelles raisons la seule solution possible est-elle ϕ(x) = 0, pour les domaines x < −a
et x > a ? Quelle est la probabilité de trouver la particule hors du puits ?

(c) À partir de la recherche des solutions de l’équation différentielle, déterminer les valeurs des
niveaux d’énergie E dans le domaine −a < x < +a et les fonctions d’onde associées sans
oublier qu’il y a des solutions paires et impaires. Commenter et comparer à la situation
classique d’une particule dans une cuvette de potentiel.

2. Analogie avec la corde de Melde :
On fait l’analogie avec une corde de Melde, de longueur 2a, pincée aux deux extrémités (x =
0 et x = 2a), caractérisée par une vitesse v de l’onde mécanique de déformation.
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(a) Quelle est la forme de la fonction d’onde associée à la déformation de la corde ? Quelle
quantification introduit-on ? Quelle est la différence fondamentale entre les deux situa-
tions ?

(b) Quand on étudie la propagation dans la corde, on met en évidence deux paramètres phy-
siques qui peuvent intervenir dans l’expression de la vitesse : sa masse linéique µ et sa
tension F supposée uniforme (la norme de la force exercée sur un morceau de corde par
le reste de corde à droite ou à gauche). Indiquer par analyse dimensionnelle comment la
vitesse v en dépend à une constante multicative près.

(c) On peut établir que la constante multiplicative vaut 1. Comment s’écrira l’équation de
D’Alembert pour la corde ?

(d) On voudrait voir 6 fuseaux sur la corde de masse linéique µ = 20,0 g.m−1, tendue sur une
longueur 2a = 1,00 m et excitée par un vibreur de fréquence f = 30 Hz. Quelle tension T
doit-on imposer à la corde ? Comment faire ?
Comment traduire en termes d’onde progressive la solution stationnaire obtenue ?

Exercice 3 : Étude de l’atome d’hydrogène

1. Établir l’expression des niveaux d’énergie En d’une particule quantique de masse m dans un
puits de potentiel infini de largeur a.

2. On assimile l’atome d’hydrogène à une sphère de rayon r, r désignant la distance la plus
probable de l’électron au centre du noyau, et on admet que l’électron se trouve dans un puits
de potentiel infini de largeur égale à la demi-circonférence de l’atome.

(a) Exprimer les niveaux d’énergie En de l’atome d’hydrogène.

(b) On obtient l’énergie En de l’électron lié au noyau en ajoutant à En l’énergie potentielle
d’interaction électrostatique entre ces deux charges. Exprimer En.

(c) Pour quelles valeurs de r l’atome est-il stable ? Calculer numériquement les trois premières
valeurs de r.

3. Montrer que l’énergie de l’électron se met sous la forme En = −
E0

n2
. Exprimer et calculer E0.

4. Quelle est la couleur de la radiation émise lorsque l’électron passe du niveau n = 3 au niveau
n = 2 ?

Données :

masse de l’électron : m = 9,1.10−31 kg ; charge élémentaire e = 1,6.10−19 C ;
constante de Planck : h = 6,6.10−34 J.s ; permittivité diélectrique du vide : ε0 = 8,8.10−12 F.m−1 ;
célérité de la lumière dans le vide : c = 3,0.108 m.s−1
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2. Extrait du sujet de physique - agrégation interne - 2015

L’eau sous tension
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Proposition de corrigé
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3. Extrait du sujet de physique II - filière PC - Concours Mines

Ponts 2018

Dualité onde-corpuscule

4. Extrait du sujet de physique - filière MP - Concours Com-

muns Polytechniques 2018

Atome d’hydrogène et quantification

Voir document en annexe.
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