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PARTIE 1. ONDES EN PHYSIQUE CLASSIQUE :
COHERENCE ET PAQUETS D’'ONDES

Section A ;: Cohérence des ondes lumineuses

A.1 : Mise en évidence des trains d’'onde. Expérienc e d’Arago :

A.1.1: Interférences en lumiére parfaitement cohémte :
On considere le dispositif représenté figure 1 @Eehelles réelles ne sont pas
respectées, pour des raisons de clarté).

(LSR) Objectif de
microscope L

X
] S vd s,
aser O
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Miroir Th‘ﬁ Ecran
Figure 1

L’objectif de microscope est assimilé a une leatithince convergente L de distance

focalef de I'ordre de quelques millimetres.

Le faisceau laser incident, non polarisé, est [gdeah I'axe optique de I'objectif ; la

lame semi-réfléchissante (LSR), infiniment mincedéale, fait un angle de 45° avec

cet axe, et I'angler entre les normales au miroir et a la lame LSR, céele pas 1°.

L’écran d’observation est placé perpendiculaireneeiaxe optique de I'objectif, a

une distanceal de celui-ci, grande devamt(d est de I'ordre du metre). On no@

I'intersection de l'axe optique avec lI'écra@x et Oy deux axes dans le plan de

I’écran ;Oy est perpendiculaire au plan de la figure.

On assimile le faisceau issu du laser a une ondeepprogressive parfaitement

monochromatique, de fréqueneget de nombre d’ondep = W/c ouc est la célérité

de la lumiére dans le vide.

La vibration lumineuse émise est décrite en natatiomplexe par un champ scalaire

de la forme : s(M,t) =s, exp(2i 7 (vt - g,0(M))) 1)

ou (M) représente le chemin optique entre le plan d’aside a la sortie du laser et

le pointM, et ousy est une amplitude réelle. On rappelle que I'éetagnt associé a

une telle onde peut alors s’écrire, a une constawdéplicative prés que I'on omettra

par la suite : E(M)=ss* ous* désigne le complexe conjuguégie

a) On note5, etS; les deux sources secondaires obtenues dans léopknmage de
L. Construire ces sources sur un schéma et explanistancea qui les sépare en
fonction dea et def. Compares etd.

b) Pourquoi peut-on parler du chemin optigue(resp.dsy) entre la sortie du laser et
S (resp &), indépendamment du rayon suivi ?

c) Que vaut le module de l'amplitude de chacune vbgations dans les deux
faisceaux incidents sur la lentille L ?



d) Comparer les amplitudes des deux rayons issgecavement de&; et deS
arrivant en un poinP de I'écran, repéré a partir de O par ses coordm (€ ),
éclairé par les deux sources, compte-tenu des hgpes.

e) Exprimer I'éclairement résultant tot&] P) (on notes’s 'amplitude de la vibration
recue erP issue de&5)).

f) Décrire la forme des surfaces iso-éclairement@sinage de I'écran et en déduire
que les franges observées sur I'écran sont asbhigslaa des droites dont on
précisera la direction par rapport a celle de 'mxgnantS, etS,.

g) Définir et exprimer l'interfrangé en fonction dea, d et o, Estimer son ordre de
grandeur poutr de 'ordre de 1°.

h) Comparer I'éclairement des franges brillantescedui qu’on obtiendrait en
superposant directement les éclairements issudedpssources et commenter.

A.1.2: Role de la polarisation :

On s’intéresse a présent au caractére vectorielcltamp électrique de I'onde
lumineuse précédemment décrit par la vibratorPour cela, on dispose de deux
polariseurd?; etP,. On place (figure 2) un polariseur sur chaquecéas.

(LSR) P

AL

Laser

P2

My

Figure 2

a) Décrire I'action d'un tel polariseur, suppos€al] sur une vibration incidente
polarisée rectilignement de fagon quelconque ebuger la loi de Malus associée.
b) Comment les observations Alel.1. sont-elles modifiées :
» dans le cas o, etP, sont paralléles ?
» dans le cas ou ils sont perpendiculaires ?
Justifier, en reprenant et en précisant le cal@dlairement effectué eii.1.1.e)
c) Dans le cas d’'une observation a¥cet P, perpendiculaires, on place a présent
juste avant L un troisieme polarisé€Ryorienté a 45° des directions Beet P..
» Qu'observerait-on alors si la
direction de polarisation incidente
u (avantP; etP,) était parfaitement
définie et faisait un anglé@ constant
avec celle que laisse pas&er(Up,)
(figure 3) ?
» Qu’observe-t-on en réalité avec un
laser non polarisé ?
> Quelle est I'hypothése d&.1.1. qui Figure 3
est ici remise en question ?




A.1.3 : Cohérence de polarisation : trains d’onde :

En placant avant le dispositif de séparation dissdéaux un polariset®, orienté a 45°
des directions d@; et P,, on observe la méme figure d’interférences quieh.1,
évidemment moins lumineuse toutefois.
Pour interpréter I'ensemble de ces observationgréoise la description donnée par
I'équation(1) enA.1l.1en introduisant la notion de trains d’'onde soutsae la plus
simple :

EM.1)=Y s, exp(2im(vt -o,6(M))-gs(t) ) 77, (t-t,)u(t,) 2)

t
R 7 (t)=1pourOst<r
u:

77.(t) =0 pourt < Oett>T1
direction de propagation et fonction aléatoire tde ¢t ) une phase aleatoire,
constante sur chaque motif,désignant les origines successives des diffétesitss
d'onde de longueuravec : [t ,, ~t | = 7.

On suppose ici que dans tout le champ d’observatodifférence de chemin optique

entre les rayons issus 8get deS; est trés inférieure er.

a) Représenter schématiquement lallure de I'éimhuttemporelle du champ
électriqgug(2) ainsi décrit par la méthode de votre choix.

b) On notedt) I'angle entre la direction dé et celled,, deP;. Montrer alors que
ce modele simplifié de trains d’onde permet d’iptéter toutes les observations
précédentes, en particulier :

> présence d’interférences sans aucun polariseur,

» absence d'interférences aveg P, et P; seulement,
> réapparition de ces interférences akgen plus

, G(t)est le vecteur unitaire transverse a la

A2: Analyse de Ila forme dun train donde: utli sation de
I'interférometre de Michelson :

A.2.1 : Source monochromatique :

Un interférometre de Michelson est essentiellenvemistitué de deux miroirs plans
(M) et My), et d’'une lame semi-réfléchissante, la sépaegtconsidérée ici comme
infiniment mince (figure 4). Une onde A

lumineuse issue d'une source ponctuelle i Oy
monochromatiqué arrive d’abord sur la (My) 117/ :l: 111/
séparatrice et donne naissance a deux
ondes d’éclairements voisins qui se
réfléchissent sur chacun des deux miroirs
avant de se recombiner en sortie.

Les miroirs sont supposés ici Sp
respectivement  exactement  perpen-
diculaires aOy (M) et aOx (M). La

séparatrice fait un angle de 45° avec ces Séparatrice

directions (M,) peut se déplacer le long (M2)

de laxe Ox en translation

(« chariotage ») :
Observation
Figure 4



A2.2:

\ Sy A
a) Montrer qu'un tel systéme est S
équivalent, du point de vue des +

[}
|
!
observations en sortie, a une lame ed :
[}
[}
[}
[}
[}
[}

d’'air d'épaisseure réglable, ouS*

i S*
remplaceSet ouS, et S jouent alors +
Ie_ rble de sources secondaires Figure 5
(figure 5).

b) En déduire I'allure de la figure observée suréaran placé perpendiculairement a

Oy suivant qu’il est :
» aune distancd deO,
» dans le plan focal image d’une lentille convergente

c) Préciser comment évolue qualitativement cegtieréi dans chaque cas ci-dessus :

> par déplacement dgparallelement &x (en profondeur),
> par déplacement latéral &perpendiculairement@x).

d) En déduire que les interférences ne sont tiisenhent visibles avec une source
étendue que dans le cas d'une « observation @nl’'mf Comment appelle-t-on ce
phénomene ? Y a-t-il dans ce cas une limite aipibétendue de la source ?

e) Etablir que I'éclairement observé au pdihtlans le plan focal image de la lentille
L de centreC et d’axe optique paralleleQy est de la forme :

E = E(1+cos(2mpAM)))  (3)
avecdM) = 2 e cos(i) oui est I'angle formé paEM avec I'axe optique de L.

f) Dans la pratique(M;) et (M2) sont orientables et la séparatrice est d'épaisseur
finie. Expliquer la présence et le rble d’une conmgarice.

g) Proposer un protocole de réglage permettanttefml avec par exemple une
lampe spectrale, une figure d’interférences nettairastée et lumineuse telle que
décrite ci-dessus.

Obtention d’un profil de raie :

On revient a la description de la lumiére comme sunite de trains d’'onde envisagée
enA.1.3, expressior(2). On ne s'intéresse plus ici aux conséquences dariation
aléatoire de la direction de polarisation, déjaiées dans la sectighl., mais plutét

a une représentation plus précise de l'enveloppetrdin d’onde décrite dans
I'expression(2) par la fonctiornvz ( t-ty).

On choisit donc ici de décrire le mokifde la vibration par une enveloppe de la forme
f(t-ty), et donc 'amplitude complexe de la vibration par :

st)=) s(t) avec: s (O)=ft-t)exdi(et-¢,)) ol = 2m,

On noteS, (w) la transformée de Fourier dg(t) . On néglige ici I'influence de tout

recouvrement entre les motifs.

a) Montrer ques, (a))|2 ne dépend ni dg, ni de .

b) On généralise la définition de I'éclairement dérenA.1.1, dans le cas d’'une onde
non monochromatique, p&( M) = <s s* >; ou la moyenne temporelle est faite
sur un tres grand nombre de trains d’onde. On déflors la densité spectrale
d’éclairementB,{«) associée a la source pdr E = B,(w) dw Montrer en

utilisant le formulaire et moyennant quelques appnations que I'on précisera
queB.a) est proportionnelle &, (a))|2.
c) Comment en déduire la densité spectrale en rodibndeB,(0) ?



d) On enregistre avec un Michelson réglé en lansr d’éclairement issu d’une
source décrite par le modele ci-dessus et arrs@ntine petite région au centre de
la figure d’interférences ou se trouve un capteamdformant I'intensité lumineuse
gu’il recoit en tension, ce signal étant ensuitgué sur ordinateur et exploité avec
un logiciel disposant de calcul de transformée algrier rapide. L'enregistrement
est réalisé en « chariotan{M,) a vitesse constantesur une distance totate

» Geénéraliser I'expressiof3) de A.2.1.e) a cette situation en utilisant la
fonctionB(0). Pourquoi peut-on étendre l'intervalle d’intégratﬁi)]—oo,+oo[

» Préciser le lien entrB,(0) et la transformée de Fourier du signal mesuré.
On précisera entre autres le lien entre les frécpgetemporelles données
par le logiciel et les nombres d’onde intervenantsB (o).

» Qu’est-ce qui détermine en pratique la résolutipactale de la mesure
ainsi effectuée ?

» La mesure est-elle si simple a effectuer avec uch®lson tel que ceux
gu’on peut utiliser dans les lycées ?

» Dans quelle technique de spectrométrie ce procstei€rais en oeuvre ?

e) Quels sont les principaux profils de raies olesvec des lampes spectrales ?

f) Quelles sont les différentes causes d’élargissgrd’une raie a partir de sa largeur
naturelle ?

g) Quelle relation simple (en ordre de grandeurytex-il entre la largeur spectrale
Av d’'une raie et la durée moyenndes trains d’'onde associés a cette raie ?

Section B : Paqguets d’'ondes, vitesse de groupe :

Dans cette section, on considére un phénomene aindel en physique classique, en ne se
restreignant plus aux ondes lumineuses (ondes nogesnpar exemple). Dans les parties
B.1.etB.2.0n se restreint pour simplifier a une descriptiaidimensionnelle.

La grandeur physique qui se propage est n¥(get) et est solution d'une équation d’onde

linéaire a coefficients réels. On peut donc considgueX est une superposition d’ondes

planes harmoniques et utiliser la notation complexe

X =Re(X)
@ {x=[" Awexp(i(wt-kx))dw
Aw) = Aw)exp(ig (w)

Le milieu de propagation est supposé purement igpaon absorbant, la propagation dans
ce milieu est alors décrite par la relatidn).

B.1: Description d'un paquet d'onde spectralement étroit, vitesse de
groupe :

B.1.1:
On considére d’'abord le cas ou la fonctéfm) n'a de valeurs notables en module
gu’au voisinage de la pulsati@ , sur un intervalle étro{w) -Aw, w, +Aa)] avec la

restrictiondw << .

a) En considérant le développement limité au premigre de la relation de
dispersionk(c) (resp. de la phas¢(w) ) au voisinage de la pulsatiany comme



une approximation suffisante de celle-ci, mettegpression d& sous la forme du
produit d’'une porteuse a la pulsatiap par une amplitude complexe modulée de

X . . , : .
la forme F(t—-—) ou on précisera I'expression #eet devy en fonction des
Y
g
données.
b) lllustrer le résultat obtenu sur un schéma semgl clair, et expliquer a quoi
correspondent les vitesses de phase et de groupe.

B.1.2:
a) Déterminer la positior:(t) du maximum de I'enveloppe du paquet d’ondes.
b) Y a-t-il dans le cadre de cette modélisatioroddftion du paquet d’ondes lors de
sa propagation ?
c) Comment généraliser qualitativement ces résultat un paquet d’ondes
spectralement large ?

B.2 : Interprétation interférentielle, stationnarit € de la phase :

On se propose de retrouver les résultats précégantsne approche interférentielle. Pour
cela, on note : Y(a,t,X)=at —kx+¢(w) la phase de chaque onde

constituant le paquet étudié, celui-ci étant totgaupposé spectralement étroit.

B.2.1:

a) Etablir quec(t) , défini enB.1.2.a)est donné par I'équation :

oy
— 1L x-(1)=0 5
3 (ap.t, % (1)) 5)

b) En interprétant I'expression intégrale donnée (@ comme une interférence a
ondes multiples, en déduire que le maximum de &ppe du paquet d’'ondes est
un lieu d'interférences « constructives », maistd@at instantané réel dépend de
la phase de la porteuse. Pourquoi parle-t-on diesterité de la phase ?

B.2.2: )

a) Etablir de méme qu’un point donné de I'envelogjzdcissex.(t) est décrit par
léquation : g—f)(a)o,t,xenv(t))= C (5)
ou C est une constante dépendant du point de I'enveloppisi.

b) Interpréter la difféerence ent&e= 0 etC =Z0.

c) Montrer que pour le paquet de largeur spectabde Ao = 2 Aw étudié ici,

0 2T "
_(// = - (5 )
aC() Aa%otal
définit a peu pres les extrémités spatio-tempaellepaquet d’ondes.
B.2.3:

a) En raisonnant &fixé, et en exploitan{5”) , établir alors un lien simple entre la
largeur spatiale totale du paguft et sa largeur spectrale, puis réexprimer cette
relation en faisant intervenir la largedki €n pulsations spatiales, que I'on
exprimera en fonction déw. et dev.



b) En raisonnant de mémexdixe, déterminer la durée de passage du padgtieta
un endroit donné en fonction dé.a, €t comparer a la relation obtenue en
A.2.2.9)

B.3 : Application au sillage des bateaux :

On s’intéresse ici a linterprétation de la forméndrale du sillage d’'un bateau en eau
profonde et par temps calme telle qu'elle a éténderpar Lord Kelvin en utilisant les idées
qui précédent.

B.3.1:
a) Quelle est la nature des ondes qui interviendans un tel probleme ? Quelle est
la grandeur physique décrite péK, t) ?

b) Pourguoi peut-on dans cette étude négligedliarfce de la tension superficielle ?
c) Sachant qu'on s’intéresse ici au sillage en ganionde, montrer que la seule
grandeur autre quk et w qui peut intervenir dans la relation de dispersésh

I'accélération de la pesanteyf?
Vérifier, & l'aide d’une analyse dimensionnellegdion a la relationa” = K gk
ou K désigne un coefficient multiplicatif sans dimsen.

d) Etablir que quelle que soit la valeur de K omgéy) = 2 vg(w) ol vy (resp.Vg)
représente la vitesse de phase (resp. de grouge$. B suite, on prendra K = 1.

B.3.2:
On suppose que I'on peut considérer les ondesitarst le sillage comme un paquet

bi-dimensionnel d’'ondes planes de la for@exp{i (cut—lza 0 )) dans le référentiel

terrestre supposé galiléen.
Les surfaces d’onde (ici lignes, a deux dimensi@asgociées a I'onde de vecteur

d'onde k,, font I'angle a (variablg avec I'axe Ox support de la vitess&) de

déplacement du bateau (vitesse supposée constardi&eetion et en module)l,za

étant perpendiculaire a ces surfaces (figure 6),rsodulek,(w) vérifiant la relation
de dispersion précédente.

surfaces d’ondkt
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Figure 6

a) Ces ondes ayant pour source le pOirsitué a la proue (avant) du bateau, doivent
pour étre entretenues efficacement, recevoir le phssible d’énergie de celui-ci.
En déduire que la phase de ces onde® @oit constamment valoir un multiple
entier de &



B.3.3:

b) Comment sont alors ces ondes dans le référdigtaml bateau ?

c) En déduire la relation : K, :%
U“sin“a

Pour que de telles ondes puissent par superpositioner en un poir® (repéré par
rapport a la proue pd?, cf. figure 6) un ébranlement de la surface liboa nul, elles

doivent interférer constructivement.
a) En utilisant la méthode étudiée BrR2.1. (stationnarité de la phase), en déduire

. tan@@
alors la relation : tani@ - B) =%
b) Cette relation conduit alors a I'expression fen fonction dea (qu'on ne
AT tan(@
demande pas d’établir) : tan(ﬂ)z—(z) dont la courbe
2+tar‘a
représentative est donnée figure 7.
B/deg
30
| | I | |
-90 -60 =30 0 30 60 90
a/deg
-30+
Figure 7

En déduire que le sillage est confiné a I'ité@ridu cbne de Kelvin dont on
précisera I'angle au sommet. Ce cbne dépend-t dédsse du bateau ?

c) L’allure des crétes du sillage est donnée pdiglae 8. Interpréter cette figure a
'aide d’'une démarche interférentielle et de larbeude la figure 7 (on n’oubliera
pas que toutes les ondes considérées sont enginasntO).

» On interpretera en particulier I'existence de muss branches sur chaque

créte.
» Ces crétes peuvent-elles sur une photo donner adaestesse du navire ?

Figure 8




PARTIE 2 . ONDES EN MECANIQUE QUANTIQUE:

COHERENCE ET CONFINEMENT

Dans toute cette partie, dans un souci de sirogtifin, on se restreint a I'étude de
phénomenes unidimensionnetseprésentant alors la variable d’espadecetle de temps.
Données numériques :  constante de Planck : h = 6,62 10* Js; n=h/2n
masse de I'électron me = 9,30 10" kg; charge de I'électrone = 1,60 10" C
masse du proton masse du neutron:  m, = m,= 1,67 107" kg

Section A : Incertitudes

A.l:

A.2:

A.3:

A4

a)

b)

b)

Ecrire la fonctionE(x,t) décrivant 'amplitude complexe du champ électrique
d’'une onde électromagnétique plane monochromatilerisée rectilignement se
propageant dans le vide, suivant I'axede pulsatiore. et de vecteur d’ondk.
Etablir 'équation de propagation de cette oagwrtir des équations de Maxwell.
Exprimer la pulsatione en fonction du vecteur d’'onde et montrer que le vide
est un milieu non-dispersif.

Décrire brievement une expérience mettant edeénde la nature quantique des
phénomenes décrits par une telle onde.

Exprimer la relation entre énergie et fréquence gshoton.

Enoncer la relation de de Broglie, pour uneipag matérielle de masse,
reliant la quantité de mouvemamtet la longueur d’onda.

Interpréter cette relation physiquement.

CalculerA pour un électron accéléré par une différencpalentiel de 10V. Citer
une application.

Décrire une expérience d’interférences entresmid matiére avec un dispositif de
type fentes d’Young, et un faisceau de particuteglent monocinétique.

Enoncer ses principaux résultats, en particudiertermes de probabilités (on
décrira I'onde associée aux particules permettaintedpréter simplement ces

résultats).

Cette expérience permet-elle de préciser le dieergie-frequence des particules
dans ce cas ?

Le bon choix pour des particules libres estdlierrI’énergie et la fréquence de la
méme facon que pour des photons. Définir le vectBonde k. En utilisant
I'expression classique reliant I'énerdieet la quantité de mouvemeptmontrer
gue le vide correspond a un milieu dispersif pawe particule libre de masse m.
Définir les vitesses de groupg et de phasey, pour la fonction amplitude de
probabilité ; comparery avg et commenter le résultat obtenu.

Montrer alors que les ondes de de Broglie ddotane (x,t) =¢,e™ ="

satisfaisant cette relation de dispersion sonttigois d’'une équation aux dérivées
partielles simple que I'on précisera.
Montrer que la généralisation de ce raisonneroeatjue la particule évolue dans
un champ de force dérivant d’une énergie potentigllx) est compatible avec
I'équation postulée par Schrodinger :

n* oY Ay

o B + V(X))@ (x,t) = ih 3t

10



Ab5:

A.6:

A7 :

A.8:

b)

b)

c)

Quelle est la propriété importante de I'équati#volution de Schrodinger ?
Définir un opérateup représentant la quantité de mouvengent

Définir la probabilité de trouver la particuldaapositionx adx prés, et la densité
de probabilité associée.

Montrer qu’une onde plane ne peut pas satisfageconditions de normalisation
de cette fonction.

On reprend donc la notion de paquet d’onde dioite dans la premiére partie (les
notations conventionnelles utilisées ici étant tégeent différentes de celles
employées dans la partiget on définit :

W(xt) :%ji g® - g(k) dk

ou gK)est la densité spectrale dey(xt). Montrer que la condition de
normalisation de la fonction de probabilité est :

j_‘:|g(k)|2dk=1
On définit la valeur moyenne de la position etla quantité de mouvement par

%) = [ xg* (D@t dx et () = [ > (x t)aw(“)d
()= [ g

On poseg(p) = g(k)%. Préciser, a I'aide du formulaire, I'expression ¢i)
par une relation intégrale en fonction dg(x0), puis de ¢/(xt). Montrer
que|” |p(p)’dp = 1.

o ~ o 2
Montrer que< p> = [~ p|g(p)"dp et que< f(p)> = [ f(p)|#(p)| dp
En déduire une interprétation physiquegge) .

On définit l'incertitude de mesure d’'une grandelysique A(xt, ):

AA:\/<A2> - <A>?.
Enoncer le principe d’incertitude d’Heisenbergtiéla Ax et Ap.
va _ K
1 207
mzj ©

ona: MXAp(t=0)=n /2
On peut établir également la relation d’'incadé énergie-temp&tAE=#/ [2
Donner une interprétation physique Ae.
Faire une analogie entre I'incertitude assoei€ette fonction de probabilité et les

conditions de cohérence d’'un paquet d'onde clasgiligcutées ehB. S’agit-il de
cohérence spatiale ou de cohérence temporelle ?

Montrer que, pour le paquet d’onde gaussiemidgar :g(k) :[

Dans le cas d'une fonctio@(p) peu étalée autour de son cenpge=<p(t)>,
établir que : Y(xt) = g (P Y(x=v,t,0) ou on précisera I'expression
devy en fonction deE(p) et de ses dérivées (on pourra procéder par apaivgic
I.B.1.). Interpréter physiquement cette relation ; qyeésentent, etEy ?

Dans le cas d’'une particule de massdibre de se déplacer, quelle relation lipnt

etvy retrouve-t-on ainsi ?
Ce résultat dépend-il du choix discutdlleA.4.a ?

E)t/h
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Section B : Particule piégée dans un puits de poten tiel

B.1. Puits de potentiel infini :

B.1.1:

B.1.2:

B.1.3:

Citer une des expériences qui ont conduit a I'nyese¢ de quantification de I'énergie
d’une particule confinée dans I'espace.

V(X)

0 X=a X

Figure9

V() =0, 0<x<a

a) On définit un puits de potentié(x) par : . Donner

b)

V(X) =0, x>a x<0

les conditions aux limites vérifiées par la fonot@iondey, enx = 0 et x = a.
Résoudre I'équation de Schrodinger pour uneiquéet piégée dans le puits et
vérifier que les solutions stationnaires peuveétrte : W(x,t) = ¢(x)e™'" ou

Y(x) = \E sin(kx) etE est I'énergie.

Donner les valeurs dkeet de E compatibles avec les conditions aux limites et
montrer que les valeurs @eautorisées sont discretes.

Sans faire un calcul détaillé, estimer un ordee grandeur deAp pour une
particule dans le premier état.
En déduire un commentaire sur la valeur du pgemiveau d’énergie trouvé, et

expliquer pourquoi les niveaux d’énergie d’une ipaté confinée doivent étre
discrets.

On piége une particule de masse= 10%° kg dans un puits d’extension
a = 15x10'° m. Calculer I'énergie de I'état fondamental et fairecommentaire
sur I'ordre de grandeur obtenu.

12



B.2. Puits de potentiel asymétrique :

B.2.1:

On considere une particule piégée dans le puipotentiel de la figure 10 :

0 X=a X

Figure 10

On cherche un état stationnaire de I'équation déardlinger de la forme
W(xt) = g(x)e ™",

a) Montrer que, malgré la discontinuité Ween x = a, ¢ et sa dérivéecclj—‘)/(/ sont

continues.
b) Montrer que, pouE <V, , la fonction d’'onde pour un état lié, ou localp=s le
puits s’écrit :
Y(x) = Asm(qx) O<x<a
Y(x) = Be™” X>a

. h
ou : :—

2m o Vzm(vo _E)l

Il n'est pas demandé de détermiAest B.
c) La solution met en évidence une longueur carattpie X,. Donner une

interprétation physique dex,. Existe-t-il une longueur équivalente pour une

particule matérielle classique ? Donner un exerdpléongueur analogue dans un
autre domaine de la physique.

a) Utiliser les conditions aux limites pour en diéeluque le vecteur d’ondedoit

Vv ey

satisfaire a la relation : cotan(ly) = - — , Yy = Qa, 5
2ma

) -
b) Tracer qualitativement les solutions graphiqiegette équation. On précisera en

particulier la pente de la fonctigndéfinie parg(y) = - ——— en y = y.
y

13



B.2.3:

B.24:

B.25:

B.2.6:

c)

Montrer qu’aucun eétat lié n’existe pour des uededeV,, inferieures a un seuv

gue I'on exprimera.
Donner une interprétation de I'existence deetéls

EnprenanV, =W+¢g, & <<W, montrerquey = n/2+J oud = enlaw.

En déduire graphiquement la valeur de y aseari&tat lié.
Estimer V,-E et montrer quel/x,=7D/2a+ 0(52) . Préciser la signification

physique de la divergence dg dans cette limite .

Justifier I'utilisation de ce puits de potentielur modéliser le noyau de deutérium.
Estimer la masse réduite des deux constituant®gaunde deutérium.

L’énergie de liaison du proton et du neutrontva@ MeV. Que représente cette
énergie dans le modéle précédent ?

Il n’existe pas d’'autres états liés pour le nogla deutérium. En déduire les bornes

inférieure et supérieurg . et Vap POUTY .
Expérimentalement on mesuae= 15 (1 fm = 10*5m). Calculer les valeurs
de, correspondant g . et Vap €L EN déduire dans quel cas limite on se trouve.

wr

Montrer que, dans la limié, - «, le premier niveau d'énergie esIEg = .
2ma

Poul, >> W, faire un développement limité de I'’équation autde ce résultat,
en prenantl/ ycomme parametre de perturbation. Calclieet x, au premier
ordreenl/y.

Montrer queE, < E et interpréter ce résultat a partir du principeakrtitude de
Heisenberg.

Section C : Double puits

C.l1l:

On considere une particule de massevoluant dans le double puits de la figure 11 :

A

V(X)

x=-b /2 0 x=b /2 X

Figure1l
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C.2:

C.3:

d)

Dans la limiteV, - c exprimer I'énergie du premier niveaLEf, et la

dégénérescencgde ce niveau.

Construire dans ce cag,(— « ) une base de fonctions d’ondgg, ,(X) associees
avec lesg états dégénérés qui sont symétriq(f@set antisymétriquegA) par

rapport a I'opératiorx - —x.

Montrer quey et ¢/, sont orthogonaux .

Pourquoi ce choix est-il adapte a la levée dgédérescence quang devient

fini ?

PourV, fini, les fonctions d’onde pour les deux premiergeaux d'énergie sont :

Y a(X) = £ asinQb/2+al/2+x)), -b+A/2<x<-A/2
Ws(x) = Beh(x/%,), Wa(X) = BSh(xI%,), -Al2<x<A/[2

Wsa(X) = a sin@(b/2+al2-x)), A/2<x<-A/2+b

n*q? _ h

OuE = —, =
2m & Vzm(vo ~E)

a)
b)

b)

d)

Justifier ces expressions.
Utiliser les conditions de continuité pour mentque le vecteur d’'ondg doit

tan@a) = — gx, cothA/2x,), (S

satisfaire a la relation :
tan@a) = — ox, th(A/2x%,), (A

Dans la limite oux, << A et V, >> E, montrer qu'on peut rééecrire ces
expressions sous la forme :
y ny’
tan(y) = - ? ST A e — V,, &g, = 1% 2exp(jA/a)
-y

ou lindice «S» (resp. « A») représente la solution avec fonction d’onde
symeétrique (resp. antisymétrique).
Commenter les similitudes et différences eoé® résultats et ceux de la question

B.2.2.
Tracer qualitativement la solution graphique dorinles premiers niveaux

symeétrique et antisymétrique.
Calculer la valeur y = y, dans la limite\;; - .Montrer que, au voisinage de

cette limite, on peut écrirgan(y) = — Y &g, - Développer cette expression prés
4
de y = y, pour montrer que les niveaux d’énergie sont :
_ - _4E]
E,.=E, FA E =E@-2/y), A= ,

Compte tenu de la forme des fonctions d’ondeligxer pourquoi I'éta(S) est
d’énergie inférieure a I'étdh).

expyAla)
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C4:

C5:

C6:

f) A partir du principe d’incertitude justifier quEs est inférieure &, . Commenter
la variation deA en fonction dé .

On considére un systéme de deux puits de potgrdigl lequel la séparatioh peut
varier. Pour tenir compte de la répulsion a copadée des deux puits il faut ajouter

aux energiekg, , un termef(d) traduisant cette répulsion.

a) Justifier qualitativement que, pour I'é{§}, il peut exister une valeur d& finie
minimisant I'énergie totale du systeme a doubléspui

b) Etudier de méme le cas de I'§ta}.

c) A partir de ces résultats définir une énedgieohésion.

d) Citer un exemple de systéme dont I'énergie alesion peut étre décrite par un
modele de ce type. Existe-t-il un équivalent classig cette énergie ?

On revient a la situation d@.3, avecA imposé. On définit les éléments de matrice
A,z POUr Un opérateuA par A, = J'_m W (AP 5 (x)dx.

a) Montrer que dans la base formée garet ¢, 'Hamiltonien est représenté par
une matrice diagonale.

b) Montrer qualitativement que les fonctions d’'onfde, = %(l[/s *(,) décrivent

les situations ou la particule est principalememtilisée respectivement dans le
puits de droite ou de gauche.

c) Montrer que les fonctions dondg, et ¢, forment également une base
orthonormée.

d) Montrer que, dans cette basé,= E, | - AT ol T est un opérateur de « saut »:
ﬂ//G =yY,, 'I:</1D =y, et ) l'opérateur identité. Exprimer la matrice

représentanf dans la base formé pé, ety .

A linstant t = 0 une particule se trouve localiskms le puits de droite, décrite par la
fonction d'ondey/(x,t =0) = ¢,,.
a) Ecrire 'expression dg/(x,t &t donner un temps caractéristiqae,pour trouver

la particule localisée principalement a gauchesdamétat décrit pay .

b) Commentr varie-t-il avecA ?
c) Expliqguer dans quelle situation un tel modeéleutpeécrire une molécule
d’ammoniac.

d) Dans ce cas, on peut estimer gdes 05x10“eV . Calculerr .
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