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Avant-propos

La singularité de cet ouvrage réside dans sa facon de développer dans
un volume restreint 'essentiel d'une vaste matiére peu commode. L'ou-
vrage s'adresse aux étudiants de la deuxiéme et de la troisiéme année
des Licences de physique, de physique et applications ou de physique
et chimie, ainsi qu’aux éleves ingénieurs et aux éléves des écoles su-
périeures de physique et de chimie. Avec ses trente fiches, un arsenal
d’outils pédagogiques (40 exercices résolus, 60 exemples, 70 méthodes,
et plus d’une centaine d’illustrations) est mobilisé et accompagne le
lecteur dans son apprentissage. Partant du systéme d’unités atomiques
et du principe d’Heisenberg, I'essentiel de la mécanique quantique est
donné de maniére rigoureuse et ludique. Des éléments de physique
statistique, de mécanique analytique et d’autres notions qui font par-
tie historiquement de 'époque préquantique sont abordés en amont
et, en faisant le lien avec 'électromagnétisme et la physique classique,
permettent a 'étudiant de se mettre le pied a I'étrier. La résolution ma-
thématique exhaustive de I'atome d’hydrogéne est 'ultime sujet étudié.
Le concept de spin est abordé trés succinctement. Pour compléter la
lecture du livre, des approfondissements sont disponibles sur la page
de 'ouvrage sur dunod.com.




Si I'électromagnétisme maxwellien est I'une des plus belles mati¢res a
enseigner en Licence, la mécanique quantique est, par son sens contre-
intuitif et ses surprenants succeés sans cesse vérifiés dans la description
de l'infiniment petit, le couronnement des théories scientifiques et
'ultime aboutissement de la théorie électromagnétique. Maitriser ses
bases, c’est maitriser des outils mathématiques avancés et le fonction-
nement de trés nombreux concepts abstraits. Aboutissement d’une
longue expérience dans I'enseignement supérieur et la recherche, cet
ouvrage n'aurait pas vu le jour sans la confiance de mon éditrice Le-
titia Hérin, les échanges avec Henri Piel, et surtout le soutien de
mes proches, Annick et Eléna. Merci Eléna pour ta collaboration 6
combien efficace.

A Roland Lefebvre. A ma mére.

Michel Chrysos
Angers, juillet 2020



. Fiche
Introduction 1

1. Définitions et vocabulaire

Mécanique quantique Théorie fondamentale et branche majeure de
la physique moderne. Elle a pour but la description mathématique de
la structure de la matiére et du rayonnement, et I'évolution dans l'es-
pace et le temps des phénomenes physiques a I'échelle de I'infiniment
petit (atomes, molécules, noyaux atomiques ... ). Fruit intellectuel de
savants notamment du XX¢ siécle, elle est souvent considérée comme
le plus formidable exploit de I'esprit humain. La place singuliere de la
mécanique quantique s’explique par I'extraordinaire et infaillible préci-
sion sans cesse vérifiée dont elle fait preuve, et par sa capacité a décrire
la quasi totalité des phénomenes naturels. immense majorité de ces
derniers survient par suite d’échanges d’énergie entre la matiére et la
lumiere, qu’ils soient visibles ou non a I'ceil humain. Or le concept
d’énergie et ses échanges sont a la base méme de cette théorie.

Constante de Planck Constante universelle (, ¢, G), son rdle est cen-
tral en mécanique quantique. Introduite par Max Planck en 1900, son
symbole! est 4 et sa valeur 6,62607004 x 10734 ] - s,

Diffraction Phénomeéne ayant lieu lorsqu'une onde rencontre un obs-
tacle ou une fente (objet diffractant). Les extrémités de l'obstacle,
tout comme le pourtour de la fente, deviennent alors des sources se-
condaires qui, par suite d’une interférence d’ondes émises, donnent
lieu a des figures de diffraction caractéristiques de la forme de I'objet
diffractant.

Interférence Phénomeéne consistant a superposer deux ondes pour
donner naissance a une seule onde dont 'amplitude, par comparaison
aux amplitudes d’origine, peut étre croissante ou décroissante.

Corpuscule Tres petite partie d’un corps, spatialement localisée et do-
tée d’'un volume et d’'une masse. Communément appelé particule, il

1. Il semblerait que I'origine du symbole soit le mot « Hilfe » (2 'aide) que Max Planck
aurait prononcé en un moment de désespoir avant sa percée.
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est, sur le principe, I'antithése méme d’une onde, mais la significa-
tion profonde du concept se voit bouleversée en mécanique quantique.
Ainsi, le photon est bien une particule alors que sa masse au repos est
nulle!. A Pinverse, Iélectron, qui est une particule matérielle puis-
qu'il posséde une masse au repos 7, = 9,1 x 10731 kg, semble étre
dépourvu de volume, ce qui ne fait que rajouter a I'incompréhension.
L’avénement de la dualité onde-corpuscule rend davantage confuses
certaines notions, ainsi que nous le verrons par la suite.

Dualité onde-corpuscule Principe selon lequel une onde de pulsation
w et de vecteur d’onde % peut présenter des propriétés qui sont propres
aux corpuscules, a savoir, une énergie E et une quantité de mouvement
 telles que? :

E=ho ; p=hk (1.1)

La manifestation et le degré d’apparition de ces propriétés lors d’'une
expérience dépendent 2 la fois de l'objet étudi€ et de I'appareillage.
Ainsi, les ondes électromagnétiques (w,%) peuvent se manifester
sous forme de photons d’énergie et quantité de mouvement don-
nées par I’Eq. (1.1), une proposition révolutionnaire introduite en
1909 par Albert Einstein (voir aussi Fiches 5 & 7)3. Le principe
fonctionne également dans le sens inverse, ce que 'on nomme sou-
vent la double dualité, 4 savoir, quun_corpuscule peut présenter des
propriétés ondulatoires : o = E/h; k = p/h. Clest ce que Louis
De Broglie proposa en 1924 au sujet des électrons qui, tout en
étant des particules matérielles, seraient aussi des ondes d’une nature
non-électromagnétique.

Hypothése de De Broglie Emise par Louis De Broglie en 1924, elle
affirme que toute matiére est dotée d’une onde associée, ce qui peut se
résumer par la phrase « tout est onde ». Aujourd’hui on sait que « tout
est onde de probabilité ».

1. Une particule 2 masse nulle, tel le photon, est dite non-matérielle.
2. h= % : constante de Planck réduite, nommée aussi constante de Dirac.

3. Une illustration utile de la frise du spectre électromagnétique (EM) figure sur la
page de l'ouvrage sur dunod.com.



Métaphore du cylindre : tantét disque tantét rectangle

Le disque et le carré schématisés (A) Particyle  (B)
ci-contre (Fig. (A)) ne different

quen apparence. Telle I'ombre Onde Qu)particule
d’un cylindre, ces formes sont des

facettes d’une seule et méme en-

tité plus complexe (Fig. (B)). Il

en va de méme pour la mécanique quantique : elle permet de se départir de la vue
caricaturale « onde ou particule » au profit de concepts unifiés inédits.

2. Unités atomiques

Systéme d’unités atomiques (u.a.) Syst¢me d’unités dans lequel la
masse et la charge (au signe pres) de I'électron, la constante de Planck
réduite, et la constante de Coulomb sont toutes égales a 'unité. Dans
ce systeme, la vitesse de la lumiére dans le vide est égale a 137,036
afin que la constante de structure fine puisse conserver sa valeur
universelle.

Le tableau suivant en recense les principales informations.

Il est vivement souhaité que les étudiants connaissent par cceur le contenu
de ce tableau, y compris ses valeurs numériques arrondies a au moins un
chiffre apres la virgule.

entité physique symbole/expression  valeur en u.a. appellation valeur en unités ordinaires
masse de I'électron Me O 9,109 x 10731 kg
charge élémentaire eo 1,602 x 10719 ¢C
constante de Planck réduite h 1,055 x 10734 Js
constante de Coulomb 1/4meq 8,988 x 10% m/F
célérité de la lumiere c 137,036 137,036
e? e3/4meq 1 pas besoin
rayon de Bohr; u.a. de longueur 12 /mee? 1 ao. ro r1, Bohr 0,529177 A
u.a. d'énergie mee® /12 1 Ep, Ha, Hartree 27,2116 eV
énergie d'ionisation de H mee® /2h? 1/2 Ry, Rydberg 13,6057 eV

constante de structure fine e?/he 137,0367" « 137,036~




Avantages et inconvénients

— Le fait d'imposer la valeur 1 a plusieurs constantes physiques dans un systéme
d’unités permet de simplifier I'écriture mathématique et, de ce fait, de grandement
augmenter la lisibilité des équations liées aux phénomenes étudiés.

— La restitution des unités normales n'est pas toujours une tiche aisée.

Principales grandeurs en unités atomiques

Les unités atomiques pour les principales grandeurs physiques sont
définies a partir de 'expression de I'unité de temps en S.I.

Unité de temps Elle est définie par I'expression h/Ej, par suite de la
définition d’'une action comme étant énergie X temps.

S’en suivent les unités atomiques d’autres grandeurs physiques : @
quantité de mouvement, @ vitesse, ® force, @ température, ® pres-
sion, ® champ, @ potentiel et ® moment dipolaire électriques. Pour
ces grandeurs, les définitions s'obtiennent a l'aide des expressions
affichées dans le tableau ci-aprés. Toutes découlent des formules
familiéres traitées en exemples ou en exercice.

Temps @ @ ©) @ ® ® @
h/En  hjag  aoEn/h  Enjao  En/ks  En/ag  En/ecao  En/eo  e€odo

= ]% est la constante de Boltzmann'. @ = 8,314 ] -
-1

mol - K™ est la constante des gaz parfaits et = 6,022 x
10 particules/mol la constante d’Avogadro.

1. Le parameétre § = /@LT est trés couramment utilisé dans les calculs en ther-

modynamique et en physique statistique pour désigner linverse de cette énergie
célebre.



Le contenu du tableau est obtenu a 'aide de deux méthodes :

@ On écrit « action = quantité de mouvement x longueur ». On en dé-
1,055x10734
0,529x10-10 —

duit I'v.a. de quantité de mouvement. 1 u.a. de p vaut
1,9929 x 1072* kg - m/s.

@ On écrit p = mwv, puis on définit 'u.a. de vitesse par h_ A Taide des
) med()
R

expressions ag = = et E, =

mee4

W2

h &
i (12)

La derniére est le résultat cherché.

cela peut s'écrire de trois fagons :

Remarques

2 137,036 1

€ — k) J—

% = ac. Enua, ac vaut 3703 = 1. Dans le S.I., cela vaut 37,056 ¥

2,998 x 108 = 2,1877 x 10° m/s. C’est la vitesse de I'électron dans la
premiére orbite de Bohr.

® On écrit « travail = force x déplacement ». On en déduit 'u.a. de

19
force. 1 u.a. de F' vaut %% =8,237 x 1078 N.

@ On écrit I'énergie comme un produit 457" 1 u.a. de 7" vaut f—; =

-19
A0 — = 3,1577 x 10° K.

® A laide de ® et de lexpression « pression = force/surface ».
® & @ «Force électrostatique = ¢ x & » pour I'v.a. de &£ et « énergie
électrostatique = ¢ x V' » pour I'v.a. de V.

A Paide de « moment dipolaire = ¢ x /» ol ¢ est la charge positive du
dipole et / sa longueur.




EXEMPLE. PROTON EN MOUVEMENT

Soit p = 1 u.a. la quantité de mouvement d’un proton. Calculons sa vitesse en m/s
et u.a., puis son énergie cinétique.

34

D’apres la définition @ %, onap = % = 1,9937 x 10724 kg - m/s
—24 )

% = 1192 m/s. S’il s’agissait d’'un électron, celui-ci aurait une

vitesse de 1 u.a. Or, —= = 1836, ce qui donne pour le proton une vitesse de 18136 u.a.

Sen suit E, = mﬂﬂ_f x 1836 X 15t =2,7233 x 10~* Ha.

etv =

Mach 3 ou I'avion ultra-rapide MIG-25 qui ne I'est pas assez

Une vitesse de 1192 m/s est suffisamment faible pour justifier l'utilisation de la for-

mule non-relativiste p = mov. En outre, 1192 m/s= (1/1836) x 3 x 10%/137 m/s.
—— N ——
venu.a. ac=1ua. dev

Des piéges peuvent apparaitre lors de I'utilisation des unités atomiques
ainsi que le montre 'exemple ci-dessous.

EXEMPLE. UA. ET £ = MC?

Léquation E = mc?, une fois exprimée en unités atomiques, semble mener a une
contradiction puisque £ = m = 1 u.a. tandis que ¢ = 137,036. Clest un pa-
radoxe apparent qui se résout par une simple observation : dans le cadre de cette
équation, on ne peut pas simultanément avoir E = Ej et m = m,, puisque, pour
¢ = 137,036 et m = m,, il en ressort m,c> = 18779 u.a. > 1 u.a. On retrouve
le principe du fonctionnement des centrales nucléaires : I'énergie équivalente a une
petite masse est énorme. En revanche, a l'instar de 'expression E = %mvz, légalité
« énergie = masse x vitesse? » laisse une totale liberté aux trois grandeurs et, une
fois traduite en u.a., donne : Ej = m.(ac)?. En u.a., ceci est une tautologie. Dans le

4 2 . , .
’”g;’ = mg(%)z, ce qui est également vrai.

22 Restitution de constantes manquantes

La fonction radiale de I'orbitale 7f de I'atome H est en u.a. :

9
1 [(2\2 3 1 1 5\ ¢
Rl = %(7) (“%’*@ 730870r)e7 (1.3)

L'exprimer en unités S.I. sachant que [;° R%r2dr = 1.




Solution

On y remplace r par % pour garantir I'homogénéité des termes polynomiaux
et des expogants, sans oublier que le résultat doit acquérir une dimension de
« longueur™2 » pour satisfaire la condition de normalisation :

T [ 2\2, 3 (r 1\ 1 (V%] oo
— =) M-S )+=—) 52| =) |e ™
588 \ 7a0 28 \ay) " 294 \a,) ~ 30870 \a,

22 Moment et champ magnétiques : de S.l. a u.a.

Justifier les expressions pour I'u.a. des grandeurs suivantes :

1. intensité de courant électrique : €%%: ; 2. moment magnétique : %F;
h me
3. champ magnétique : —.
6060

Solution

1. /i = dg/dt. S'en suit I'u.a. de J : % = eohEh.

2. M= i§, oul / est I'intensité de courant dans une boucle et S la surface de la
boucle. S’en suit l'u.a. de M :
ethag eoh

= (1.4)

72
mee2”

mee*

ou on a utilisé les définitions £, = =5

etag =

Magnéton de Bohr et u.a. de moment

L'Eq. (1.4) correspond au double d’une célébre quantité : le magnéton

de Bohr défini par g = 5.

3. Lexpression B = £/c, pour une onde plane, donne pour I'u.a. de B la valeur
de 2,35 x 10° T et les expressions :

Ep/lecao) _mee?  h
ac hepao  epa

3 (1.5)
0




Fiche  Prjncipe
d’indétermination

1. Vocabulaire et principaux concepts

Indétermination Valeur qui caractérise la dispersion des valeurs
attribuées a une grandeur physique qu'on mesure. Mathématiquement,
I'indétermination lors d'une mesure, par exemple de position le long
de l'axe x, est notée Ax et correspond a I'écart quadratique moyen
que l'on rencontre aussi sous le nom d’écart-type en statistique. Plus
trivialement, une indétermination peut aussi étre ce qui est appelé
communément un « jeu », tel I'ajustement insuffisamment serré entre
deux piéces mécaniques’.

Principe d’incertitude Appelé plus correctement principe d’indéter-
mination ou plus simplement principe d’Heisenberg, c’est I'un des
plus importants énoncés de la physique moderne. Révélé par l'un
des fondateurs de la mécanique quantique, Werner Heisenberg, en
1927, le principe d’indétermination se résume en une seule phrase :
«On ne peut pas avoir a la fois le beurre et 'argent du beurre. » Plus
sérieusement, il stipule que :

@ il est impossible de connaitre simultanément et de fagon précise la
position et I'impulsion d’une particule ;

@ l'indétermination sur la valeur d’énergie d'un systéeme est inversement
proportionnelle a I'indétermination sur la durée pendant laquelle se font les
échanges d’énergie dans le systeme :

@AxAng ;. @ AEAE > (2.1)

N =

EXEMPLE. HEISENBERG SUR SA MOTO

Flashé a 200 km/h sur sa puissante moto, Heisenberg comprit instantané-
ment quil ne pourrait pas contester la décision du tribunal de lui retirer le
permis. Malgré le principe du savant, l'indétermination Awv lors d’'une me-
sure de vitesse par un radar est négligeable devant la marge de tolérance.

1. On dit, par exemple, pour une vis mal serrée que «la vis a un jeu ».





