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Série 3
Exercice 1 :

En 1924, De Broglie émit I’hypothése que la dualité Onde-Corpuscule devait étre extensible a
la matiere. Il associe a toute particule en mouvement une radiation de longueur d’onde A telle
que :

Avec : m est la masse de la particule et v est sa vitesse.

Cette relation traduit le double aspect de la matiére : ondulatoire (L) et corpusculaire (mv :
quantité de mouvement)

On calcule les longueurs d'onde associées aux systémes et matériels suivants :
1- Balle de revolver de 2 g lancée a 300 m/s
m=2getV=300m/s

L h_h_ee2100
L= — = = = . m
p mv 2.103x300 ’

Cette onde est totalement indécelable car sa longueur d'onde est beaucoup trop courte pour
pouvoir étre détectée expérimentalement. A 1'échelle macroscopique les ondes de De Broglie
sont totalement négligeables.

2- Voiture de 2 t a 100 km/h

L h_ h 6621073 x3600

—= = = 1,19.10*m
p mv  2.103%x 100.10°

Cette onde est totalement indécelable car sa longueur d'onde est beaucoup trop courte pour
pouvoir étre détectée expérimentalement. A 1'échelle macroscopique les ondes de De Broglie
sont totalement négligeables.
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3- Electron se déplacant a 3.10% m/s

,_h_ R 6,62.1073* 2 4108
[ — — = = — . m
p mv 901103 x3.10*

Cette onde est tout a fait décelable expérimentalement. A I'échelle des objets quantiques les
ondes de De Broglie se manifestent expérimentalement, on ne peut donc les ignorer et on doit
absolument en tenir compte, c'est le but de la mécanique ondulatoire quantique.

Exercice 2 :

Inégalité d'Heisenberg :

ApAx>h/(2m)

p=mv

Ap=m Av

AXAv=h/(2nmm)— Av>h/(2ntmAx)

1- m=9,110>"Kg , x=0,529 A°, Ax = 0,01

Ax=0,01x =0,00529.10" m

Av>h/(2mtmAx)

Av>6,62107*/(21x9,110°" x0,0052910"") > Av>2210"ms’"

L'incertitude sur la vitesse est énorme puisqu'elle est d'environ 100 % la vitesse de la lumiere
qui est la vitesse la plus grande qui puisse exister d'apres la théorie de la relativité d'Einstein.

2-m=10"Kg, Ax=10"m

Av>h/(2mtmAx)

Av>6,6210%* /(21 x10°x 107

AV 210 ms™

Cette incertitude est extrémement faible et correspond en fait a une précision extraordinaire.
3- m=1500Kg, v=120 Kmh' =333 ms"

Supposons pour fixer les idées, que I'instant du contrdle soit connu a la seconde prés, cela
équivaut a une incertitude de Ax = 33,3 m sur la position du véhicule.

Av>h/(2mnmAx)

Av>6,62103* /(2 % 1500 x 33,3) =2,1 10> m.s™
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La vitesse du véhicule est parfaitement déterminée et les protestations sont donc inutiles.

Comme les ondes de De Broglie, le principe d'Heisenberg ne se manifeste pas a notre échelle
macroscopique. Inutile de l'invoquer en cas de contrdle de vitesse, les forces de 1'ordre
connaissent avec précision et votre vitesse et votre position. En revanche ce principe
d'incertitude est incontournable a 1'échelle des atomes ou des molécules.

Exercice 3 :
Le principe fondamental de la mécanique quantique est : Equation de Schrédinger
HY =E¥, avec

¥ : Fonction d’onde

E : Energie totale

H: opérateur Hamiltonien : _ —h:
H = A+V
8mim
. a2 g2 a2
Et A est Le laplacien : /A = — 4+ —+ —
Ax2 a_]..fz =2

V : Energie potentielle, m : Masse de ’¢lectron, h : Constante de Planck.

Meécanique classique Mécanique quantique
1 _ L2

Ee — m, V* T = h A
2 8m’m

E, —e* 1 & —ef 1
dme, r dmey, T

1- L’atome de I’hydrogeéne : — un noyau de charge +e et un électron de charge -e

HY =E¥Y

(=}
I
=)
_|_
=
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2- Pion Li"

Noyau de charge 3 e et 2 électrons

Novyau 3e
3e —e; (attraction)
. 3e — e, (attraction
1 Iy 2 ( )
e; — e (répulsion)
e I'io €
HY =E¥
H=T+V

—hZ (32 9° az) —h?

T= -+ -+ =
8mim dxz o },2 dz? 8mim
— e’ el e’
V=-— — +
dmwe,r,  Amer, 4AmE v,
Donc :
—h? 1 3e? 3e? e°
AW — +——— |¥ = E¥

8mem 411".5'0 Ty T o

3- L’ion He"

HY =E¥

H=T+ V, avec 7 —h? F_—zez 1
" 8m%m B dmws, T

—h? e?

- ¥ = EW
8mlm 2weyr
Exercice 4 :

1- Résolution de I’équation de Schrdodinger : on démontrer que W(r) = Cexp(-a r) est solution
de cette équation.

En coordonnées cartésiennes, le laplacien est :
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a2 a2 a2
A=—+—+ —

dx? av® dz2

En coordonnées sphériques, le laplacien est en fonctionder, 6 et ¢ :

1 o d 1 d d 1 a2
avec: Hh=— —(rz—)-l- (smﬂ—)-l- —

r> ar' or r’sin® 20 80/ r’sin?0 dg?
'\

X =r.sin 0.cos @ re [0, oof

0 M (x.y.2) y =r.sin 0.sin @ 0 < [0, IT] (co-latitude)
zZ=r.cos 0 ¢ < [0,211] (longitude)

r
y
> N\
N\
¢ RO
UL projeté orthogonal de M dans le plan [xOy] (plan équatorial)
X Om=r.sin 0

Pour les orbitales atomiques s, les fonctions d’onde ne dépendent que de r, le laplacien
s’écrit :

1 d

A= 2
zdr(

L’équation de Schrédinger s’écrit : HY = E®Y

z

(_z 5+F)l1f: EW

8mem

Avec, . 1 e’ (atome de I’hydrogéne)

4me, w

On a ¥(r) = C exp(-a. 1)

ﬂq{_l d(zd‘-}') 1 d( 2(—Coe))
rZ2dr\ dr g *e
_Cu d —Colr _C(I —Cor —CoLr
=7 a(r e %) = —orfe ™ ]

=—Ca[——a] [a?——](:e
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Y(r)=Cexp (-ar)

Donc 20

D’ou W est solution de 1’équation de Schrédinger qui s’écrit alors :

2
8mm

Aw= (V- E)w A

hz

V¥ doit vérifier :

200 anmh
[a’z—T]w= - (V- E)w

2

2- On calcule la valeur de la constante a et I’énergie correspondante.

S

" 4msgr

[ Z(I]T_—B:-sz e® i E)w
T - r? \dms,r

En identifiant les termes constantes et les termes en 1/r, on obtient :

2 — 8m’m et
Donc,

On sait que : h%g, .

r, = —Sn
Et I = 4Qqo mg e
Donc : 1

o= —

g

ap est le rayon de la premiére orbite de Bohr = 0,53A

Calcul de ’énergie E

Ona —8rm donc,

En remplagant o par son expression, on trouve :

20
- ] i /]
8’ m Ez
h*  4m=,
A Ez
€p
Z
—h ,
L
8mim
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B W 7w’ et m e*
8m°m h* Eg 8h* Eﬁ

. me* 1

" 8h%gt n?
Donc, m el est ’énergie de I’atome de I’hydrogeéne dans son état

= T onz. .z fondamental.
8h-¢;

Vs s’écrit : Ly

¥, = e
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Exercice S :
Wi =Ce™ avec ap=0,53A est le rayon de la premicre orbite de Bohr (n=1)
1- Y(x,y,z) ou ¥( 1,0,¢p) une fonction d’onde ou une orbitale associée a un électron.

¥’ représente la probabilité de présence de 1’électron dans un élément de volume dV

dV = dx.dy.dz
dP = ¥(x,y,z)*dV

2-

M (x.y.z)

On a une sphére de volume V :

4
V= E‘TCT"E = dV =4 mridr

—2r

Donc, dP = C2e20 4w ridr
3- La densité radiale de la probabilité : D(r ) = dP/dr

Sa valeur pour une distance r donnée permet de connaitre a quelle distance du noyau
1’¢lectron se trouve le plus souvent :

—2r

D(r) = C%e2 4 nr2

Pour connaitre la valeur de r pour laquelle D(r) est maximale, il faut trouver pour quelle
valeur de r D’(r) s’annule.

: ry =t
D (r) = 8?‘[(:21'(1——)6 3o

dp

D’'r)=0 —>r=0,r=a
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r 0 a O o

D’(1) N

D (1) /’ \

4- La densité radiale D(r) est maximale pour r = ag

[ I -

r/ag

5- La condition de normalisation de W,

Cette intégrale indique que 1’¢lectron se trouve quelque part dans 1’espace.

2

dP= 4nC%’re 2 dr

& & -2
P=J’dP=J’ 4nC3rfe= dr=1
0 0
@ oo
4HC2J rres dr=1
]

On pose = X —2r
I= r- e dr
0

Pour calculer I, on intégre par parties

Rappel :

[ . ax=r@.gwn - [ 7@ e

Xy

On pose : f{t)=r1> — f(t)=2r




—2r —2

e 2o

g = e —g(r) =

o0 —2r _ —2r o0 _ —2r
2 a3y 2”3 e ~ do ——
[= r‘e®odr=[rr-——e%]; + 2r X—— e % dr
0 2 0 2

= —ar
I=ac.f r X e dr
0

o=t >fr=1

—2r _ —2

g = e >g(r) =

= —2r _aﬂ —2r 'I‘aﬂ —2r
I=30J' r X e® dr= ay[r —eao]gc'—FJ’ ?eao dr
0 0

2
B[ = B2 23
=2 e=d =2 Denjp=22
2,[_ e y L g erli=7
Ona Donc
1 2
4mC21=1-C= .
[ 3 wis= —.(—) .e%
T[aﬂ s ‘u'lﬁ {:aﬂj

=




