Programme de mécanique quantique de prépas PCSI

PREMIERE ANNEE

1. Dualité onde-particule pour la lumicre et la matiere. Relations de Planck-Einstein et de
Louis de Broglie.

Evaluer des ordres de grandeurs typiques intervenant dans des phénoménes quantiques.
Approche documentaire : décrire un exemple d’expérience mettant en évidence la
nécessité de la notion de photon.
Approche documentaire : décrire un exemple d’expérience illustrant la notion d’ondes de
matiere.

2. Interprétation probabiliste associée a la fonction d’onde : approche qualitative.
Interpréter une expérience d’interférences (matiére ou lumiere) « particule par particule
» en termes probabilistes.

3. Inégalité de Heisenberg spatiale.
A I’aide d’une analogie avec la diffraction des ondes lumineuses, établir I’inégalité en
ordre de grandeur : Ap Ax > h.

4. Energie minimale de 1’oscillateur harmonique quantique.
Etablir le lien entre confinement spatial et énergie minimale (induit par I’inégalité de
Heisenberg spatiale).

5. Quantification de 1’énergie d’une particule libre confinée 1D.
Obtenir les niveaux d’énergie par analogie avec les modes propres d’une corde vibrante.
Etablir le lien qualitatif entre confinement spatial et quantification.

SECONDE ANNEE

Les blocs précédents ont permis d’introduire les outils et concepts de base associés a la physique
des ondes, particulierement tant qu’elle est régie par des équations d’onde linéaires. S’il est un
domaine ou cette notion de linéarité joue un role central, c’est bien celui de la mécanique quantique.
Le bloc 5 présente quelques unes des notions associées a une description ondulatoire de ce domaine.
La démarche adoptée, volontairement limitée, est centrée sur les conséquences approfondies des
notions introduites en premiere année que sont la dualité onde-corpuscule et I’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 ce bloc. Cette partie est ancrée dans le

réel : on insistera sur le fait que les situations envisagées décrivent des systémes physiques réels
effectivement unidimensionnels ; d’autre part I’é¢tude documentaire de la microscopie a effet tunnel
montre qu’on peut accéder effectivement a la mesure d’une fonction d’onde.

Toute discussion autour de la mesure et de ses effets sur un systeme est exclue, de méme que toute
introduction au spin. L’accent est mis avant tout sur la mise en équation des situations physiques
proposées a I’aide des outils de la physique des ondes, et 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 barrieére de potentiel.



5. Approche ondulatoire de la mécanique
quantique

5.1. Amplitude de probabilité

Fonction d'onde y(x,t) associée a une particule
dans un probléme unidimensionnel. Densité
linéique de probabilité.

Principe de superposition. Interférences.

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

la notion

Relier la superposition de fonctions d’ondes
a la description dune expérience
d’interférences entre particules.

5.2. Equation de Schrodinger pour une
particule libre

Equation de Schrodinger.

Etats stationnaires.

Paquet d'ondes associé a une particule libre.
Relation Ak, Ax =2 1/2

Courant de probabilité associé a une particule
libre.

Utiliser I'équation de Schrédinger fournie.

Identifier les états stationnaires aux états
d’énergie fixée.

Etablir et utiliser la relation :

v(x,t) = o(x) exp(-iEt/h) et l'associer a la
relation de Planck-Einstein.

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

Utiliser I'equation de Schrddinger pour la
partie spatiale ¢(x).

En exploitant I'expression classique de
I'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.
Faire le lien avec l'inégalité de Heisenberg
spatiale.

hk
Utiliser I'expression admise J = Mz— et
m

l'interpréter comme produit densité*vitesse.

5.3. Equation de Schrédinger dans un
potentiel V(x) uniforme par
morceaux

Quantification de I'énergie dans un puits de
potentiel rectangulaire de profondeur infinie.

Energie de confinement quantique.

Etablir 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 gualitativement
minimale a partir de [linégalité
Heisenberg spatiale.

I'énergie
de

Associer le confinement d’'une particule




quantigue a une augmentation de I'énergie
cinétique.

Quantification de I'énergie des états liés dans
un puits de profondeur finie.

Elargissement effectif du puits par les ondes
gvanescentes.

Mettre en place les éléments du modéle :
forme des fonctions d'onde dans les
différents domaines.

Utiliser les conditions aux limites admises :
continuité de ¢ et de/dx.

Associer la quantification de I'énergie au
caractére lié de la particule.

Mener une discussion graphique.

Interpréter qualitativement, a partir de
linggalité de Heisenberg spatiale,
'abaissement des niveaux d’énergie par
rapport au puits de profondeur infinie.

5.4. Effet tunnel

Notions sur I'effet tunnel.

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

Associer l'existence d'une probabilité de
traverser une barriere de potentiel et
I'existence de deux ondes évanescentes
dans la zone classiquement interdite.

Exprimer le coefficient de transmission
comme un rapport de courants de
probabilités.

Approche documentaire de la

radioactivité alpha:
- utiliser une expression fournie du

coefficient de transmission pour
analyser des documents
scientifiques ;

- expliquer le réle de leffet tunnel
dans la radioactivité alpha.

Approche documentaire de la
microscopie a effet tunnel :
- utiliser une expression fournie du

coefficient de transmission pour
analyser des documents
scientifiques ;

- expliquer la sensibilité a la distance
de cette méthode d'observation des
surfaces.

Approche Double

symétrique.

descriptive : puits

Etude des deux premiers états stationnaires :
symétrique et antisymétrique.

Evolution temporelle d’une superposition de
ces deux états.

Exploiter les diagrammes d’énergie et faire
le lien avec la chimie.

Sur I'exemple de la molécule d’'ammoniac,
utiliser le principe de superposition pour
relier la fréquence des oscillations d'une
particule initialement confinée dans un des
puits a la différence des énergies.




