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MECANIQUE QUANTIQUE

|. Questions

Cochez la réporse mrrede a chaque question. Il se peut que \ous ne puissez pas
réponde a la guestion (pas de réporse wrrede proposed. Dans ce @s, ou s vous ne
trouvez pas la réporse, cochez la case "pas de réporse’. Ne lais€z en alwcun cas toutes
les cases vides. Le baréme utili sé sera le suivant:

"pas deréporse’ cochée 0 pant
réporse wrrede: +1.5 pont
réporse incorrede ou alcune @se mchée -0.5 poant

1. Deux opérateurs observables qui commutent:
- ont un ensemble compl et de vecteurs propres en commun
- ont les mémes vedeurs propres
- ont les mémes valeurs propres

- ont les mémes vedeurs propres pour des valeurs propres diff érentes
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- pas de réporse

2. Si les deux opérateurs observables associés a deux grandeurs physiques A et B ne
commutent pas:

- lamesure de I'une entraine la mnraissancede |'autre L]
- lamesure de |'une est sans eff et sur |la mesure de |'autre L]
- les distributions datistiques de leurs mesures ont corrélées []

- I'écat-type sur lamesure de I'une est propartionnel al'écat-type sur lamesure del'autre [

- pas de réporse []



3. Les valeurs mesurables de la composante d'un moment cinétique J suivant un axe
guelconque sont:

- des combinaisons linéares des valeurs quantifiées de J suivant Ox, Oy et Oz
- quantifiéesentre O et j(j +1)%° ouj est unentier positif ou nu

- des vaeurs entiéres ou demi-entiéres de 7

- égaesa Mh ouj est entier positif ou nu

- pas de réporse []
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4. L'énergie d'une particule de masse m astreinte a se déplacer suivant |'axe Ox et
soumisedela part du point O a uneforce de rappéd proportionnelle (constante k) a sa
distancex au point O est (I'origine des énergies potentielles est prise en 0):

- non quantifiée calaparticule est libre sur I'axe Ox []

- quantifiée @ niveaux équidistants pour E>0 []

- égale aun nanbre antier defois h\/% []
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- égale a(n+§)hg oU nest un entier positif ou régatif []

- pas de réporse []

5. Lesniveaux d'énergie des états gationnaires d'une particule de masse m situéedans
un puitsfini de potentiel delargeur L et de profondeur V, sont:

- indépendants de V¢ []
- indépendants de L []
- indépendants du fait que le puits est de profondeur finie []
- asciés & des états libres [
- pas de réporse []

6. On considére une particule dans un état quelconque | V) et I'état propre |n) ascié

a une valeur propre non dégénéréea, d'un opérateur observable A associé a une
grandeur physiqueA.

- une mesure de A nedonre a ques |¥)=|n)
- la probabilit é de mesurer A=a, est donréepar |(n|‘11>|2
- aprés une mesure quelconqe de A, I'état du systéme est |n)

- I'évolution temporell e du systéme ne dépend s du fait de mesurer A
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- pas de réporse
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7. Lorsgu'une particule setrouve dansun état stationnaire:
- safonction donde ne dépend pas du temps
- I'état du systeme est un état propre de I'Hamiltonien indépendant du temps
- la probabilit € de présence de la particule ne dépend pas de la position
- lavaeur moyenne de la position e la particule peut quand méme dépendre du temps

- pas de réporse

8. Lorsqu'une particule setrouve dansun état libre ou de diffusion:
- son énergie n'est pas quantifiée
- I'état de la particule n'est pas gationraire
- la probabilit € de présence ne dépend dus de la paosition
- on re peut plus lui associer un paguet d'ondes

- pas de réporse

9. Lafonction d'onded'une particule situéedans un puits de potentiel central:
- ne dépend qle de ladistancer al'origine
- est solution ceI'équation angulaire
- est une harmonique sphérique Y, (6, ¢)
- est un état propre commun aux trois compasantes du moment cinétique orbital

- pas de réporse
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Probléme: Particule dans un puits carré sphérigue tridimensionnéd infiniment profond
(= 8 points)

Une particule de masse m est soumise al'adion dun pdentiel V(r) tel que:

V=0s [fl<a
V=w g |F|>a

1. Etude du spedre d’énergie

1.1 Ecrirel'équation e SCHRODINGER dépendante, pusindépendante dutempst pour
cete particule. Justifier que les lutions gationraires & mettent sous laforme:

(1) = P(F)x(t)
et prédser laformede y(t)

Equation de SCHRODINGER dépendante du temps

Equation de SCHRODINGER indépendante du temps

Justificaion celaforme des lutions

x(t)=

1.2 On cherche des solutions pour W(F') ne dépendant que de r = |r| séaivant: ¥(r) = @

Queélle et I'hnomogénéité de u(r)?

Que vaut u(0)? u(0)=
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Déterminer la solution générale de I'équation dff érentiell e vérifiéepar u(r) et en déduire la
forme générale des lutions mathématiques pour W(r).

Résolution

Forme générale des olutions pour u(r)

Forme générale des solutions pour ¥(r)

1.3. Trouver aorsles valeurs permises de I'énergie E, et les fonctions propres on
correspondantes, que l'on \eill era anormer. Sagit-il d'états libres ou détats li és?

Raisonnement pour obtenir E,

Fonctions propres ¢, normées

Etatslibres........... L]

Etatsliés.............. L]
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2. Interprétation statistique

2.1.A l'instant t=0, la particul e se trouve maintenant dans I'état normé suivant:

s
d(r,0) = \/; o Ei‘;j

Développer la fonction @(r,o) sur les fonctions propres ¢, de I'Hamiltonien et en
déduirelafonction donde @(r,t) al'instant t.

®(r,0)=

2.2 Cadculer a l'instant t la valeur moyenne E de I'énergie de la particule. Donrer une
signification a cete valeur moyenne.

mi
I

On poura utili ser le résultat mathématique suivant:

g, =Isin”(x)dx,a|orspour n>2 I, =nT_lln_2
0

On rappellel'expresson du laplacien en coordonnées phériques:

1 77 1 J(. 0¥ 1 oY
:__2("‘{])"' T |\ SNO— 2 G2 2
ra resing oo resin“e dp

AY
a0
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