
a
E

Ephoton Ep En PÉ f n Eo Ez ÊP

et Ephoton hU je Xp n LE 1 1v n

EN 4 9,13 10 8m 91,3mm

dans 4660mm

2 Amax comerpondà Ephotonminimale donc à une transition 615

6min Ephoton max donc transition 5

AI mes 7470 nm min 2282mm

3 on rprend d 1,1 corn 5 Ê Ê JE Ê Ê YE

AI p 11 dan 5 2872m



Raisonnementanalogue à celui fait pour l'atomed'hydrogène

E 21 km et wo JE donc h mwo E MÉx

enapre te donne au minimum p.se h

donc En IÉ 1Ere
On cherche la valeur

min de E donc LE 0

d'où I'm 22 0 Il mwin n à so

on injecte dans l'expression de E

En II JE LE two Donc Eu two

ce n'est pas exactement le résultat
attendu facteur2 mais il faut
bien voir queHeisenberg ne donne

que des ordres de grandeur
si

on tombe sur l'expression
exacte

c'est juste une heureuse coincidence



1 E PYM V en général doncavant la manche

E Pam can V O P FE
Vo

x

Or p trk donc k Pq LEE
et comme U 2E Î 25ᵗʰ II E
Onpeuttrouver la vitesse en tant que

vitesse de groupe à partir de

E P m Trw 41 et vs Iz mais cela donne lamêmechose

que v In d où JE v TE

AI Xa 2,86 10
1 m va 1,38107m s

2 Même principe mais
cette foisV Vo donc E Pkm Vo p FEET

Il suffit de remplacer E par
E v0 dans les formulesprécédentes

AIN de 3,0110_ m via 31.107m si

3 Avant la marche FI II El 1 ha Y 0 avec vin

Onobtientlemême k
avec Schrodingerqu'avesolutions Yalu Anet Bre
Ep

au IEEÏ
Après la marche EI 1 V4 E4 1 nie O avec un

solutions Uza Az e Bz e
2

Valait
partancevenons de la

droite ce quin'estpasdans les
hypothèses donc B2 D



4 On reprend lesexpressions calculées en cours ilest toutàfait
conseillé de

le refairepour s'entrainer

xïËÏÏÏ
AI T 0,999 T augmentetrèsvite avec le rapport Elvo

ici

égal à no 11Fr o



énergiede la particule
a à
probabilif v0 E

detraverser se

EE Eimi i

EEE
2 on pose t.ph y

et T ËÏËÏÏ à

d est l'ordre de grandeur de la portée de l'onde évanescente dans la
bannière

à

3 AN 8 8,810 m
x

L
T 0,024

4 Si Lass sink L f É et e 1

Or VOSE donc e 4EVOE

Donc T ÊË 1 e



v



µV
Dans lazone 4vérifie zone

Vo

IE El El E zone

LE Kl 0 avec h VIE x

sentions
_FÊLÉEËËË

Dans la zone 4 vérifie ÇI V04 EU Î f24 0

avec e V

solutions 4 C e
e De

l

C est donc un comportement évanescent On doitavoir D
0 sinon

4 et donc 1412 diverge pour
a o

Donc 4 C e
l

On utilise les continuités
le a o Cela o A B C H

et 1 la o LÉ n o in A B 1C 2

On élimine C f A B ik A B A inte B ih e

1 1 1

On Ê 1A tt ê et JE BILLY f ê

D où R JI 1 on a donc bien R n
etdonc T o

la probabilitéderéflexion veut
1 la particule

est systématiquement réfléchie



1 n 3 car Ulait A sin nte e IEI engénéral
E Î AL E 7,38 1023 J 0,46mer

1412
2

paf

AMI IIII mu

3 A F vu en cours en écrivant 1412du 1
am

can 1412 IAI sin439ᵉ 6ᵗʰ
sin'm 1 27

et f.tli r ws6tE1 au 1I1E 1EEdr
IAII

Donc 11 a d'où AI et donc IAI F2 on choisit ATF
peuimporte la phase

4 P Ocac 43 141 da ce quidonne Plocreau 11 mêmecalculdu au
3 à partleborne
supdel'intégrale

on le voit facilement graphiquement

141J
IA

ÂMEl
de l'airetotalesous la courbe



1 On est dans le cas général à 3D avec V O àl'intérieurde la boite

Et donc en cartésiennes
2

Et

2 nixie Puladyx dela

ainsi f1 Hdr du a et du

en injectant ceci dans
l'équation de la question 1 et en

divisantpar

tut

E.EEII E IE1
On en déduit les 3 équations hmpu 0 avec ha 1

4 0 avechy 2

ça a u m

3 Résolvons 1 du A e B e
i

Pula o donne A B 0 Qu A e e
h 2 Ason ka

et dre a La donne sin haha 0 ha la nate ha 11m



d'où En II ÉTÉ Î c'est exactement les mêmes
calculsquepour lepuits
infini AD

de même Et to I etE2

fhIEnfmE Eu Ey E2 ce quidonne E JI II II I

4
La Ly la L E 8k m my 2

Eau 3,2in 3,12 211,3 2,31 12,3 et 1 3,2 8 6

2,22 9 1

3,111 113 1 et a a 3 9 3

9 42,2 2,12 et 2,2a 9 3

6 2 a 1,2 a et 1 1,2 g 3

3 1,1 1 9 1

5 Emin 311 IN Emin 1 8 1017 J 1 3 et



M V mont hm en posant u mw on retrouvel'énergiepotentielle

associée à une force de rappelélastique on une masse m soumise à une

telle force constitue un
oscillateurharmonique

2 Condition de normalisation AD LÉ141 du a

or 141 A1 e

Donc AI f e Ê du p

on 1Ée du FI donc IAI Ea a IAI E

D'où A NIÉ en choisissantarbitrairement
une phasenulle

on n a obtenu que LA

3 Représentation graphique page
suivante a homogène à une longueur est

associé à l'extensionspatiale de la
fonction d onde de l'ordre de

4m de 2e à 2e

4 état stationnaire E 4 V4 Eol

on 41m A e 11 A e 2E TE A é 4
et v mwin 4 a

D'où 4 2 1 1min24 E Y

soit a 2F 1mi ᵉ

ETTE LÇadoit être vérifie x donc donc a IE
mÊ E 1 et oninjectedans a

oscillateur
E II donc E FÉE

mentald'un

21F Emw D 2 harmonique

en physique quantique





1 2E En 1 El
av

1 44 0 n TE Vo

C a Aein B e
E

L
21E II 1 Vol E4 ELVO

12 il O e

la a C é PIÈGE donc il fautD

continuité Cela o 0 présence interdite pour x 0

A B 0 a on n'exploitepas la
continuitéde

dEn à la limite
d'une zone interdite

CI x L Cela L

A é B e
i Ce l 2

4E a c TE a
ik A é Be in pc e

l 3

1 donne B A donc

2 Aleikh e ihl ce et 2 A sin ki C e et

3 in A e e i pc e et ZikAcos hl pc e
et

donc 2 iA sin KL 2 1 costal sin ki coschy ton hl



2 Voss E pasle et donc 1

d'où tanthy 0 donc KL na k I
et ensuite n VIE E 4h1 E In n1 III

soit E
m

On retrouve lesrésultats
obtenus pour le

puitsinfini ce qui
est logiquepour V E



1 zones et I Vol EY

ée o e FEI N
Vo

une En El
a

El n'y 0 n
0 L

JEÛNE de

2 Uttar A e l A'TÉE
pour se A O

4 a B etha C e
ihn

4 a D e e D'ÉÉge
pour se

D

3 continuitéde l en a 0 4 a o Y la o A B C

continuité de11 ense 0 1 4 0 1 1 0 CA ik B C 2

continuitéde 4 en se L C a L a L Bet C e ᵗʰʰ De_et 3

continuitéde 1 en se L a L Ifla c in Bei _ce_the eDé 4



1 et 2 donnent B C B C a E B 1

B C III
3 et 4 donnent Bet C e

i Bei C et 6

On injecte 5 dans 6 C III et ce it c e C e
i

On divise pas C et on multiplie par e

IÉ e 1 it IIe _a

e at it a

IIe et inte in e

et donc e III soit e II
4

e EI
e EI
en

Dans ce second cas cela conduit
à

et inte Th e

in et a e et a

hsin hL2 pashL 2

On en déduit ton hL2 donc ton 4 2 0

et l'cos hL 2 hesin KL2 42 1 cos K2

n e cos 44e k



On pose ho n l donc ko 21E 2M 51 2

donc ho II
et ho cos hL2 k

donc cos 442 KI soit cos hL 2

5 AI ho 5,1101 m

6 Onpose a rien à voir avec le n de441

alors cas ne 2 1 E E costa an avec LEE L

On cherchedonc les intersections de
cos a et y a 0,12m

en tenant compte du faitque ton a 0 donc ne 30 ou h 3425

on 324,552 etc

Voir pagesuivante

On trouve pourse les
valeurs approximatives 1,35 4,25 et 4,85 sans

dimension

on en déduit les valeurs de
k k 2ᵉ 2,7 8,5 et13,6 en 109m

Et lesénergiescorrespondantes
E ÎÎ 0,28 2,7 et 7,1 et

on a donc trouvé 3
niveauxd'énergie

avec les valeurs données il y
en a

3autresassociéesà et ÇI



4,25
6,85

1,35


