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TDPO5 : Approche ondulatoire de la mécanique quantique

Savoirs

• Fonction d’onde 1D cartésien. Densité linéique de probabilité. Principe de superposition. Interférences.
• Équation de Schödinger, états stationnaires, équation de Schrödinger indépendante du temps.
• Particule libre : états stationnaires, relation de dispersion, paquet d’ondes, relation d’Heisenberg spatiale, courant
de probabilité.
• Puits infini : quantification de l’énergie, énergie de confinement, analogie et différence avec corde vibrante.
• Puits fini : quantification de l’énergie, énergie de confinement, élargissement effectif du puits par ondes évanescentes.
• Effet tunnel et barrière de potentiel : coefficient de transmission.

Savoir-faire

• Normaliser une fonction d’onde. Relier qualitativement la fonction d’onde à la notion d’orbitale en chimie. Relier la
superposition de fonctions d’ondes à la description d’une expérience d’interférences entre particules.

• Particule libre : 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(−iEt/ℏ). Utiliser l’équation de Schrödinger pour la partie
spatiale φ(x). En exploitant l’expression classique de l’énergie de la particule libre, associer la relation de dispersion
obtenue et la relation de de Broglie. Identifier vitesse de groupe et vitesse de la particule. Utiliser l’expression admise
−→
j = |ψ|2ℏ

−→
k /m et l’interpréter comme produit (densité)×(vitesse).

• Puits infini : 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 qualitativement l’énergie minimale à
partir de l’inégalité de Heisenberg spatiale. Associer le confinement d’une particule quantique à une augmentation de
l’énergie cinétique.

→ Cours pour démos des expressions, exo 2 pour expressions déduites par analogie avec corde vibrante.

• Puits fini : Mettre en place les éléments du modèle : forme des fonctions d’onde dans les différents domaines. Utiliser
les conditions aux limites admises : continuité de φ et dφ/dx. Associer la quantification de l’énergie au caractère lié
de la particule. Mener une discussion graphique. Interpréter qualitativement, à partir de l’inégalité de Heisenberg
spatiale, l’abaissement des niveaux d’énergie par rapport au puits de profondeur infinie.

→ Exo de cours et exo 3 pour varier légèrement.

• Effet tunnel : Associer l’existence d’une probabilité de traverser une barrière de potentiel et l’existence de deux
ondes évanescentes dans la zone classiquement interdite. Exprimer le coefficient de transmission comme un rapport
de courants de probabilités.

→ Exo 4, 5 et 6 pour varier légèrement et faire le lien avec d’autres chapitres.

Interro de cours

1. Soit une fonction d’onde ψ(x, t) définie sur l’intervalle x ∈ [0, L]. Donner la condition de normalisation de ψ.
2. Voici l’équation de Schrödinger pour une particule massique non relativiste. Donner l’interprétation de chacun

des termes.
iℏ
∂ψ

∂t︸ ︷︷ ︸
(a)

= − ℏ2

2m
∂2ψ

∂x2︸ ︷︷ ︸
(b)

+ V.ψ︸︷︷︸
(c)

3. Considérons l’énergie cinétique Ec = mv2 d’une particule massique non relativiste. Donner l’expression de Ec

en fonction de la quantité de mouvement p, puis en fonction de k.

4. Soit l’équation différentielle dφ

dx
+ k2φ = 0 avec k réel. Donner les deux formes possibles pour la solution

générale.

5. Même question pour l’équation différentielle dφ

dx
− k2φ = 0 avec k réel.

6. Donner une forme de la relation d’indétermination de Heisenberg.
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7. Soit une particule de masse m dans un puits infini de largeur L. Donner les valeurs de kn et En en utilisant
l’entier n ∈ N∗.

8. Pour le puits infini, dessiner l’allure spatiale de φ(x) et |φ(x)|2 des trois premiers modes.
9. Donner la fréquence d’oscillation pour une superposition des deux états propres n et m ̸= n.

10. Pour un puits fini de hauteur V0 (et de fond d’énergie nulle), dessiner l’allure spatiale des premiers états liés
(s’ils existent) en précisant sur le schéma une longueur caractéristique δ à interpréter. Existe-t-il toujours un
état lié ? Les niveaux d’énergie sont-ils plus bas ou plus haut qu’un puits infini ?

11. Expliquer qualitativement l’effet tunnel. Donner des exemples.
12. Donner l’expression du vecteur courant de probabilité.

1 Évolution d’une particule libre
On considère que l’état d’une particule quantique libre est représenté par un paquet d’ondes gaussien formé d’ondes

planes progressives, dont les vecteurs d’ondes sont distribués autour d’une valeur moyenne k0 avec une dispersion
∆k, qui détermine l’extension spatiale initiale ∆x0 du paquet d’ondes à l’instant initial t = 0. La pulsation moyenne
correspondant à k0 est notée ω0. On rappelle que pour un paquet d’onde gaussien, la relation d’incertitude d’Heisenberg
s’écrit ∆x∆k ≥ 1/2. On suppose que l’état étudié ici vérifie à l’instant initial t = 0 : ∆x0∆k0 = 1/2.

1. On peut montrer à partir de la relation de dispersion que la vitesse de groupe moyenne est vg0 = ℏk0/m. En
déduire qu’à la largeur ∆k, correspond une dispersion de la vitesse de groupe ∆vg autour de la valeur moyenne
vg0. Exprimer ∆vg en fonction de ℏ, m et ∆x0.

2. En déduire la largeur du paquet d’ondes ∆x(t) après une évolution d’une durée t depuis l’origine. Déterminer
l’instant t0 pour lequel la largeur du paquet d’ondes a doublé.

3. Application numérique, avec ℏ = 1, 05.10−34 J.s. Calculer t0 pour :
— un électron, de masse m = 10−30 kg, initialement confiné dans un atome ∆x0 = 10−10 m.
— une gouttelette d’eau, de rayon égal à 10 µm et de masse m = 4.10−12 kg.

2 Couleur rouge de la tomate
Considérons une particule de masse m confinée dans un segment de longueur L et de hauteur infinie.
1. Donner les longueurs d’ondes λn associées aux états stationnaires dus au confinement.
2. En déduire une expression des impulsions pn associées.
3. En déduire finalement que l’énergie cinétique est quantifiée selon l’expression En = n2E1 avec E1 à exprimer

en fonction de h, m et L.
4. Soit une boule de billard de masse m = 0, 2 kg sur une table de taille typique L = 2 m. Montrer que la

quantification n’est pas observable.
Le lycopène de formule brute C40H56 est un antioxydant qu’on trouve dans la tomate, la pastèque ou encore le
pamplemousse. On l’utilise aussi comme colorant alimentaire sous le code E160D. La structure de cette molécule est
donnée ci-dessous, elle comporte onze doubles liaisons C=C conjuguées sur une longueur totale L = 1, 85 nm.

5. Calculer l’énergie E1 du niveau fondamental.
6. On rappelle qu’on peut placer au maximum deux électrons par niveau électronique. Quel est l’indice n du plus

haut niveau rempli à l’état fondamental ? Et l’indice m du plus bas niveau vide ? Exprimer la différence d’énergie
entre ces niveaux et en déduire la longueur d’onde λ d’un photon permettant cette transition. Expliquer alors
la couleur rouge des fruits contenant du lycopène.
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3 Puits semi-infini
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4 Transmission d’une barrière de potentiel

5 Effet tunnel

6 Effet Ramsauer
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