Chapitre 2 - Concepts de la physique quantique

Lecon L2 - Fonction d’ondes, équation de Schrodinger et
inégalités d’Heisenberg
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1. PROBABILITE DE PRESENCE

Dans le chapitre précédent, a la troisieme lecon, nous avons décrit les
aspects du phénomene d’interférences quantiques des particules sur le
cas spécifiques des atomes.

Un faisceau de particules envoyé sur un systeme diffringent donne une
image d’interférences semblables aux interférences lumineuses. Le point
d’arrivée d’un atome est seulement aléatoire, avec une loi de probabilité
proportionnelle a I'intensité lumineuse.

L’interprétation de ce phénomene se fait par les ondes de de Broglie dont
les amplitudes de probabilité s’ajoutent (comme les intensités lumineuses
en optique classique) et dont le module au carré donne la probabilité que
I’atome arrive a un point donné de I'écran.

2. FONCTION D'ONDE

On I'a aussi définie au chapitre précédent, méme lecon.

En 1926, Schrodinger et Max Born décident que la description complete de

I’état d’'une particule dans I'espace a l'instant t se fait par une fonction

d'onde complexe W( r, t) dont l'interprétation physique est que la

probabilité dP( 7 ) de trouver la particule dans un petit volume dtau
a

voisinage du point 7 est: dP( 7 )= |p(7¢)f dtavec: [ |#fdr=1

espace

On se reportera a [|'histogramme, valeurs moyennes et écarts
quadratiques sur les slides.

3. CONSTRUCTION DE EQUATION DE SCHRODINGER
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On a déja vu, a la fin de la lecon 3 du chapitre 1, I’équation de Schrodinger
pour une particule libre. Rappelons qu’une particule libre n’est soumise a
aucune force donc ne possede que de I'énergie cinétique E = p2/2m.

0¥ h?

L'équation de Schrodinger s’écrit sous la forme : i h I ™ Ay

e |’'équation de Schrodinger est I'équation d’ondes. Elle

-

remplace F, =m & , laloi fondamentale de la dynamique

e (’est un équation aux dérivées partielles, linéaire, du 1° ordre
en temps. Si on connait y( 7 , 0) a t = 0 (état initial), elle
permet de calculer I'état y( 7 , t) a tout instantt >0

® On ne la démontre pas (pas plus que F, =m a ). Sa
justification se fait a posteriori : elle « marche » cad elle donne
des résultats conformes (ou presque !) a la réalité, sachant
gue la réalité est obtenue par des mesures et que les mesures
donnent aussi des résultats par eux-mémes « perturbés » par
la mesure.

e Elle permet de résoudre tous les problemes de physique
quantique. Il faut simplement la modifier un peu.

Si on reprend I’équation et qu’on associe aux grandeurs la composant les
correspondants suivants :

P> - KW A
. 0
—E | h ER
2
On obtient : E¥=HVY en posant H = - 2h_m A

H et E sont des opérateurs appliqués a ¥

Généralisons maintenant la construction de I’équation de Schrédinger a
une particule non libre cad une particule dans un champ de forces défini
par un potentiel scalaire.

Connaissez-vous des potentiels scalaires ? Il y a le potentiel gravitationnel,
le potentiel électrique.... La cause est le potentiel, I'effet est I'énergie qui
en résulte.

On I'a déja définie : I’énergie potentielle est I’énergie qui a le « potentiel »
de se transformer en une autre énergie, souvent cinétique.
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Comme |’énergie est conservative (d'aprés le premier principe de la

thermo.), on écrit que I’'énergie totale de la particule non libre est : E

2
= £ + U(7)=E+E

2m

. . . ; 0 W
On utilise les mémes régles de correspondances : | h a T om
A + U

: sl : : 0 h
et on obtient I'’équation: i h x Vv = (- ™ A + U)vy
ou : Ey = Hy
2

avec : H=- Zh—m A+ U appelé opérateur hamiltonien ou

Hamiltonien

On va apprendre maintenant a résoudre cette équation dans des cas
« simples ».

4. EQUATION DE SCHRODINGER INDEPENDANTE DU TEMPS

On se reportera a I'exercice 2 de la feuille d’exercices correspondant aux
chapitres 1 et 2

5. INEGALITES D’'HEISENBERG, PRINCIPE D’'INCERTITUDE

En mécanique classique on sait qu’une particule est représentée par 6
variables (3 de position, 3 de quantité de mouvement - ou de vitesse-).

En mécanique quantiqgue, a cause - notamment - du caractere aléatoire et
probabiliste, ces grandeurs elles-mémes deviennent aléatoires.

En mécanique quantique, on ne peut pas connaitre a la fois position et
vitesse (ou quantité de mouvement).

Les incertitudes sur les mesures de position et de quantité de mouvement
satisfont les inégalités suivantes :
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Ay Apy > h Az Ap; > g

h
AX Apx > =
Px= 73 2
Physiguement, cela signifie que si on comprime un paquet d’ondes sur une
variable, il s’étale sur I'autre. Comprimé en position, il va étre étalé en

guantité de mouvement donc en vitesse.

. h . ,
On aaussi: At AE > 5 entre I'énergie et le temps. On se reportera

aux applications de ces inégalit
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