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TDMQ2 – Mécanique ondulatoire de Schrödinger 
 

0 Exercices classiques vus en cours :  
A.3 : Etats stationnaires – Equation de Schrödinger indépendante du temps  
B.1 : Particule libre – Ondes de De Broglie – Relation de dispersion  
C.1.b-c : Marche de potentiel : cas E > V0 (réflexion / transmission) et cas 0 < E < V0 (onde évanescente) 
C.2 : Barrière de potentiel – Effet tunnel (cas 0 < E < V0) : nature des ondes – cas barrière épaisse 
C.3.c-d-e : Puits de potentiel infini : fonctions d’onde propres - quantification de l’énergie - analogies - énergie de 
confinement 
D : Etat non stationnaire : densité de probabilité de présence de la superposition de 2 états stationnaires 

 

Donnée pour l’ensemble des exercices : Constante de Planck ℎ = 6,63. 10−34𝐽. 𝑠  
 

1  Falaise d’énergie potentielle (D’après CCMP MP 2017) 

On étudie l'évolution d'un quanton de masse m qui aborde, 
avec une énergie E > 0, une falaise de potentiel de hauteur V0 
constante située en x = 0, voir le schéma ci-contre. L'étude est 
unidimensionnelle conduite sur un axe Ox. 

 
 

2 Oscillateur harmonique quantique (cf CCMP MP 2017) 
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3  Puits de potentiel infini 𝑮𝒂𝑨𝒍𝑨𝒔 − 𝑮𝒂𝑨𝒔 − 𝑮𝒂𝑨𝒍𝑨𝒔 (cf CCINP MP 2021) 
On sait réaliser des puits quantiques constitués de couches de semi-conducteurs, on parle 
d’hétérostructure : par exemple une couche de 𝐺𝑎𝐴𝑠 (arséniure de gallium) en « sandwich » entre deux 
couches de 𝐺𝑎𝐴𝑙𝐴𝑠 (arséniure de gallium-aluminium). Le puits de potentiel correspond à la couche 
centrale de quelques nanomètres de largeur et on l’assimile à un puits de potentiel infini de largeur 
𝐿 = 3 𝑛𝑚.  
On admet que les électrons à l’intérieur du puits ont une masse effective 𝑚𝑒

∗ =  0,067. 𝑚𝑒, à la place de 

leur vraie masse 𝑚𝑒, pour tenir compte du fait qu’ils sont à l’intérieur du semi-conducteur 𝐺𝑎𝐴𝑠. 

1. Montrer que l’énergie d’un électron à l’intérieur du puits est quantifiée sous la forme : 𝐸𝑛 = 𝑛² ∙
ℎ2

8𝑚𝑒
∗𝐿2. 

2. Calculer la fréquence minimale ν0 qui peut être émise lors de la transition d’un électron entre deux 
niveaux d’énergie pour une telle structure. Commenter. 
 

 

 

4 Puits rectangulaire de hauteur finie (complément du puits de potentiel infini) 

 
soit impaires. En déduire les relations tan(𝑘𝑎) =

𝜇

𝑘
 et cotan(𝑘𝑎) = −

𝜇

𝑘
. 

6. En utilisant les expressions de 𝑘 et µ, montrer que les équations précédentes sont équivalentes aux systèmes 

d’équations suivants : 

Pour les fonctions d’onde paires : 

{
|cos (𝑥)| = 𝛽𝑥

tan (𝑥) ≥ 0
 

Pour les fonctions d’onde impaires : 

{
|sin (𝑥)| = 𝛽𝑥

tan (𝑥) ≤ 0
 

avec 𝑥 = 𝑘𝑎 et 𝛽 =
ℎ

𝑎√2𝑚𝑉0
 

7. En utilisant une méthode graphique : 

- montrer que le nombre d’onde angulaire 𝑘 est quantifié et donc que l’énergie du quanton est quantifiée. 

- montrer qu’il y a d’autant plus de niveaux d’énergie différents que le puits est profond. 

- montrer que même pour des valeurs très faibles de 𝑉0, il existe toujours au moins un état lié correspondant à une 

fonction d’onde dont on précisera la parité. Plus précisément, montrer que si 𝑉0 est inférieur ou égal à un 

potentiel limite 𝑉𝑙𝑖𝑚, il n’existe qu’un état lié. Déterminer l’expression de 𝑉𝑙𝑖𝑚. 

 

  

Idem ex 3 ! 
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5  Courant tunnel 

 
Donnée : 
Pour une barrière de potentiel « épaisse », le coefficient de transmission s’écrit : 

𝑇 ≈
16𝐸(𝑉0 − 𝐸)

𝑉0²
𝑒−2

𝑑
𝛿  

avec 𝛿 la profondeur de pénétration dans la barrière 

 

 

6  Superposition de fonctions d’onde 
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7  Microscope à effet tunnel (Approche documentaire) (cf E3A MP 2016) 

 

 
 
Principe : 
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Fonctionnement : 

 
 

 
 
1) Expliquer pourquoi le microscope à effet tunnel fait partie des microscopes à sonde locale. Citer un autre 
exemple de microscope à sonde locale. 
2) L’affinité électronique d’un semi-conducteur représente l’énergie à fournir à un électron de conduction 
pour l’extraire du semi-conducteur et le placer dans le vide. Par exemple, le carbure de silicium a une 
affinité électronique de 4,2 eV. Peut-on utiliser un microscope à effet tunnel sur un tel substrat ? 
3) À quelle variation relative de l’intensité du courant tunnel correspond un déplacement de la pointe de 
l’ordre de 10−11 m ? Commenter le résultat et expliquer pourquoi il est nécessaire de contrôler précisément 
la position verticale de la pointe.  
4) La mouvement de la pointe est contrôlé à l’aide de cristaux piézoélectriques. Qu’est-ce qu’un cristal 
piézoélectrique ? 
5) Il existe deux modes de fonctionnement du microscope : balayage de la surface à courant constant ou à 
hauteur constante. Reproduire le schéma ci-dessous. Dans le mode à courant tunnel constant, représenter 
le déplacement vertical de la pointe lorsque la surface est balayée de gauche à droite. Quel inconvénient 
présente un balayage de la surface dans le mode à hauteur constante ? 

 
6) La résolution latérale du microscope à effet tunnel est de l’ordre de la taille d’un atome. Est-il possible 
de distinguer des atomes individualisés grâce à un microscope optique ? Pourquoi ? 
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8 Radioactivité alpha (Approche documentaire) (cf CCS2 MP 2019 / CCMP PC 2016) 
Les différents types de radioactivité 

 
 
Effet tunnel pour la radioactivité α 

 

 
1. La demi-vie est la durée au bout de laquelle la moitié des noyaux présents à une date donnée se sont 
désintégrés. 
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Probabilité de transmission tunnel 

 

 
1) Ecrire l’équation-bilan de production d’une particule α et d’un noyau fils Y à partir d’un noyau père X de 
nombre de masse A et de noyau fils de numéro atomique Z.  
2) Quelle est l’expression de l’énergie potentielle coulombienne V(r) à adopter pour la barrière en fonction 
de Z, e, 𝜀0 et r ?  
3) Préciser les relations permettant de déterminer le rayon nucléaire R, l’énergie maximale de barrière Vm 
et le rayon de sortie de barrière Re. Effectuer les applications numériques pour 𝑅𝑎88

226 .  
4) Quelle relation littérale, fonction de E, V0, mα et R peut-on proposer pour estimer la fréquence de 
collision de la particule α pas encore libérée du noyau ? Effectuer l’application numérique pour 𝑅𝑎88

226 .  

5) Justifier que 𝑡1/2 =
𝑙𝑛2

𝜆(𝐸)
.  

6) Vérifier la compatibilité entre l’expression du temps de demi-vie obtenue avec le modèle de Gamow et 
la loi de Geiger et Nuttal. 
Données : 𝜀0 ≈ 8,84. 10−12𝐹. 𝑚−1 ; masse nucléon ≈ 1,7. 10−27𝑘𝑔 

𝑇(𝐸) = exp (− (
𝑍𝑒2

ℎ𝜀0
√

𝑚𝛼

2𝐸
−

4

ℎ
√

𝑍𝑒2𝑚𝛼𝑅

𝜋𝜀0
)) 



TDMQ2. Mécanique ondulatoire 8 MP/MPI La Fayette 
  

9 Expérience de Stern et Gerlach (Approche documentaire en lien avec ChEM3) 
A partir des documents 1 à 5, répondre aux questions suivantes 

 

 
4. (a) Un atome d’argent n’a qu’un seul électron de valence. Dans sa configuration fondamentale, cet 

électron a pour nombre quantique principal 𝑛 = 5. D’après le document 1, donner ses nombres 
quantiques secondaire et magnétique. 

 
(c) Visionner l’animation http://toutestquantique.fr/spin/ et conclure. 

http://toutestquantique.fr/spin/
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Des atomes d’argent sont envoyés à travers l’entrefer d’un électroaimant, zone où règne un champ magnétique 

inhomogène. Les pièces polaires de l’aimant et la structure des lignes de champ sont visibles sur les schémas des 

figures 2 et 3. 
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Sur les deux figures circulaires du verso de cette carte la direction Oz est horizontale. 
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10 Atome d’Hydrogène (complément avec les coordonnées sphériques) 

 
 
11 Effet Ramsauer (complément avec les coordonnées sphériques) 

 
On montrera en particulier que, pour 𝑥 ∈ [−𝑎, 𝑎], l’énergie potentielle peut se mettre sous la forme :  

𝑉(𝑥) = 𝐶. (
𝑋2

8
+

2

√1 + 𝑋2
−

11

8
) 

Avec 𝑋 =
2𝑥

𝑟0
 et 𝐶 une constante homogène à une énergie à exprimer en fonction de 𝑒, 𝜀0 et 𝑟0. 



TDMQ2. Mécanique ondulatoire 13 MP/MPI La Fayette 
  

 

Le graphique ci-après donne l’allure des variations de R (noté y) avec E pour 𝑉0 = 1, 𝑎 = 1 et 
2𝑚

ℎ²
= 1. 
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Capacités exigibles 
Ch 

MQ2 
Ex 

1,9-10 
Ex 
2 

Ex 
3 

Ex 
4 

Ex 
5,7-8 

Ex 
6 

Ex 
11 

Fonction d’onde ψ d’une particule sans spin et densité de probabilité de présence.  
Interpréter en termes de probabilité l’amplitude d’une onde associée à une particule.  
Équation de Schrödinger à une dimension dans un potentiel V(x). 
Utiliser le caractère linéaire de l’équation (principe de superposition).  
États stationnaires de l’équation de Schrödinger. 
Procéder à la séparation des variables temps et espace.  
Distinguer l’onde associée à un état stationnaire en mécanique quantique d’une onde 
stationnaire au sens usuel de la physique des ondes.  
Relier l’énergie de la particule à l’évolution temporelle de sa fonction d’onde et faire le lien 
avec la relation de Planck-Einstein.  
Identifier le terme associé à l’énergie cinétique. 

● ● ● ● ●  

 

● 

Fonction d’onde d’une particule libre non localisée.  
Établir les solutions.  
Interpréter la difficulté de normalisation de cette fonction d’onde.  
Relation de de Broglie. 
Relier l’énergie de la particule et le vecteur d’onde de l’onde plane associée. 
Inégalité d’Heisenberg spatiale et paquet d’ondes.  
Expliquer, en s’appuyant sur l’inégalité d’Heisenberg spatiale, que la localisation de la 
particule peut s’obtenir par superposition d’ondes planes. 
Densité de courant de probabilité associée à une particule libre. 
Utiliser l’expression admise du courant de probabilité associé à une particule libre ; l’interpréter 
comme un produit densité*vitesse. 

●  ● ●   

 

 

États stationnaires d’une particule dans le cas d’une marche de potentiel. 
Citer des exemples physiques illustrant cette problématique.  
Exploiter les conditions de continuité (admises) relatives à la fonction d’onde.  
Établir la solution dans le cas d’une particule incidente sur une marche de potentiel.  
Expliquer les différences de comportement par rapport à une particule classique. 
Cas E > V : probabilité de transmission et de réflexion.  
Déterminer les coefficients T et R en utilisant les courants de probabilités. 
Cas E < V : évanescence. 
Reconnaître l’existence d’une onde évanescente et la caractériser.   

●  ●  ●  

 

● 

Barrière de potentiel et effet tunnel. 
Décrire qualitativement l’influence de la hauteur ou de largeur de la barrière de potentiel sur le 
coefficient de transmission.  
Exploiter un coefficient de transmission fourni.  
Citer des applications. 

●     ● 

 

 

États stationnaires d’une particule dans un puits de potentiel infini. 
Établir les solutions et les niveaux d’énergie de la particule confinée.  
Identifier des analogies avec d’autres domaines de la physique.  
Énergie de confinement. 
Estimer l’énergie fondamentale d’une particule confinée pour un puits non rectangulaire.  
Associer l’analyse à l’inégalité d’Heisenberg.  

●   ● ●  

 

 

États non stationnaires d’une particule dans un puits de potentiel infini. Combinaison 
linéaire d’états stationnaires. 
Expliquer qu’une superposition de deux états stationnaires engendre une évolution au cours 
du temps de l’état de la particule.  
Établir l’expression de la densité de probabilité de présence de la particule dans le cas d’une 
superposition de deux états stationnaires ; interpréter le résultat.  

●      ●  

 


