TD 28 — ONDES, QUANTIQUE

1. Ondes progressives ou non ?

. 1
a) Oui avec c-§—0,125 m/s versles x<o.

b) Oui avec ¢c=2m/s versles x>0.

¢) Non : on ne peut pas exprimer s comme une fonction d’'une seule variable u=x=+ct .

2, Détection du monoxyde de carbone dans l'atmospheére

from math
import pi

=2170 #cm-1
donc

= 1/0 # cm
m = A/100 #m

> > Q

k=2*pi/Am

Q

3e8 # m/s

(2]
Il

Am/c
14T
2*%pi*f

-+ =

3. Phase a l'origine des dates

Seythen . (X [ B 3 O

>>> Am
4.608294930875576e-06

>»> k

1363451.2116579702

>>> T

1.5360983102918587e-14

- S §

65100000000000.0

>>> ()

409035363497391.06

50D
1500 ¢
100 f

0,033333333 1

On utilise @=w(-1)
Modulo 2



4. Loi de la réfraction de Snell-Descartes
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5. Ondes dans un plasma
a) Clest positif & gauche, et k doit pouvoir étre calculé : il faut donc que w’—w>>0 (pas nul

. 2n e .
sinon, 7\=T serait infinie), donc que w>w,

b) c:% , relation de dispersion, équivalente a la relation fondamentale des OPH A=cT ,

. . . 2 2 @ N .
donc, en divisant la relation par k : cy=c —k—§ , ou 'on doit remplacer 1/k2, donc
2 2
c c )
2 2 2 0 2 2 2 0 . — = . .
Co=C" —wp——— & C"=cptwp——— soit C_CO\/ﬁ , fonction qui tend vers +oo
W —wp W —wp W —Wp

quand w2 w,, (toujours déterminer le domaine de définition avant de chercher les

1
C=Cy—"—
limites), et puisque w> (onléeve I'indétermination), qui tend vers ¢, quand

2
w

W=+,

C’est une composée de fonctions décroissantes (1/x2), décroissante (-), croissante
(racine), décroissante (1/x) : inutile de dériver, elle est donc strictement décroissante.

Cela semble en contradiction avec les théories d’'un obscur physicien d’origine allemande
concernant la célérité de la lumiére comme maximum possible pour les diverses



vitesses...

2 2 2 2 2 2
dw’ dw 2 key calo*—w: Vol :
=2w——=2kc; :v= =— =c , toujours
dk kTS T Y !

strictement inférieure a ¢, (courbe inverse de la précédente, au facteur ¢, pres).

2 2 2 2
c) o =wp+kcy,donc

6. Indice d’un verre

a) On alarelation fondamentale des ondes A=cT , dans un milieu quelconque. Dans le vide

A=c,T .
: : A_c Ag s -
En faisant le rapport des 2 expressions FRRR donc A=—, par définition de I'indice.
o n
Co
o f? c, V=
ient —=A+BL pui 2o, 2
b) On obtient , cf) , puisque A, P A+B ];_2
0

Attention ! A, dépend bien de f, il faut la remplacer.

C
¢) Ona w=kv donc © : key=w
A+B—"—

(27c,)

o’ )
A+B——
(2mc,)



7. Ecoute musicale partagée

Feoute musicale partagée ‘ A o
Chloé éconte & plein volume de la musique dans sa chambre. Son frére Hugo est dansla sienne, sin 0 K ssinf = E (K=1, A=c/f)
i coté de celle de Chloé, et la porte de séparation de largeur Z =380 am est grande ouverte, a
La célérité du son dans I'air est p=340m /s,

a) Justifier que quelle que soit la position de Hugo dans sa chambre, il entend parfaitement o .

Ies bassez o = " & a) Onde sphérique : pas de solution

pour 8:c>Lf .
donc f<c/L =425 Hz

Dans quel domaine spectral (fréquentiel) exactement ?

b) Hugpo se trouve dans sa chambre au point de coordonnées [x=D; y=D| avec D=3m , o1
Taxe x fait face & la porte, I'axe y est paralléle a la cloison et I'origine est an centre de la
porte.
Quelle est la fréquence que Hugo n'entend pas du tout ? quel domaine spectral entend-il 35 @
trés mal ?
L L Chamire de Chioé Chambre de Hugo 1 -
1.3119:—2:1—— iy [ 1
D 2D "trés mal": B8
¢ H au-dessus de la : 4
f = i ligne "8" : f >649Hz SBl
. L (aigus) : B
Lsin |arctan [ 1 — —
2D | B
"pas du tout™ | P2 i
Hogoestsur > a=atan(1-.8/6) Th B e (S s
la ligne "8 . . : - HHH
exactement. o . -is \ 1\ {0 (U EEEE TR NN
>>> 425/sin(a) .*:;) ——————————————————————
648.9237790418202

8. Interférences
Par le calcul

Comme on cherche aussi la phase de la somme, la formule d’addition ne suffit pas.

Ssinp=Ssiny

En remplacant S,S, et S, par S dans le systeme du cours, on obtient S+Scos =S cos

siny =sin g
COS P =1+C0S @

donc ce qui donne

» d’abord, par la méme méthode que pour 'obtention de I'amplitude :

: ) . o
sin® p+(1+cos@)*=1 : cosp= — » Soit p=*120 ° dans le domaine principal.

sinzpziﬁ

2

* ensuite, le systéme devient , qui conduita yw=+60°.

cos lpzl—g

Par construction graphique

On trace S, arbitrairement, puis un cercle de rayon S, centré sur la flechede S, : S, sera sur
un rayon de cercle.

-

On trace autre cercle de méme rayon de centre le talon de S, : le vecteur somme S sera sur un
rayon.

Avec les deux intersections, on retrouve @ et .



9. Hauts-parleurs linéaires
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10. Tension d'une corde
11. Corde de piano
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12. Autre calcul de ’onde stationnaire (point de vue de spé)
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13. Instrument a vent
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14. Trous d’Young
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15. Photons radio

Ona E,,=hf=6,62-10"" J.sx1055MHz=6,984-10""J
La puissance de I'émetteur est P=100 kW =1,00-10°J/s
P

On trouve donc un nombre de photons par seconde N=

phot

16. Raie d'émission

C

Onadone E=228x1,6-10""J=3,65-10""J qu'on égalise avec E,,=hf=h -

A=5,44-10" m=544nm , vertjaune.

17. Calcul de la longueur d'onde de matiére

_h .
a) p=7 puis

=1,43-10°

0 -1
5

, donc

b = ’I = . = # -
Hvpothése : calcul classique correct: p=mv donc 1'27:”:?,2T-106n1fs qui est bien inférieure

a c/10, donc Ec:émv::lill-l()_”]: 150eV .

b)
Electron :
1

. \ \ Y ]
E_ estproportionnellea ° donca p° doncad — : E i estune constante. Pour un

A
électron’: 150eV x(0,1nm |'=100eV x A3 |: A;3=0122nm

Proton :
2 ‘;2
2 . .
Pour EC:L: — fixée, on a j» i* constante. On trouve
2m 2mi
'm

£=2,86-10 “m=2,86pm

Ap=0,122nm X \
m
il



18. Nombre de
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19.
Modéle de Slater du lithium

T s . # 5
a) Dans ;Li ,les deux premiers electrons, de coeur, complétent la sous-couche 1s.
L’électron externe, de valence, se trouve donc sur la sous-couche 2s.

Onlit o,.,, =085 ,donc Z_,=3-2x085=13 .
c) Le calcul reste le méme, sauf que le produit des charges est —Z ¢’ etnon —e .
d) L'énergie de I'électron externe au niveau fondamental est alors, en notant £ ,,=13,6eV |
valeur absolue de I'énergie du fondamental pour I'atome d’hydrogéne :
v}
E.=— Zi E. ,=—575eV car n=2 pour cet électron, et les niveaux d’énergie sont
f Fiiat:e )

proportionnels & ¢*=¢"xe® dans le cas de 'hydrogéne. C’est cohérent, avec un écart non
négligeable.



20. Fonction d'onde d'une particule dans un puits de potentiel infini
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21.

Molécules de colorant modélisées par un puits quantique

1. Les électrons 7 peuvent se déplacer le long de 2p liaisons CC et de deux liaisons CN donc :
L=2(p+1)a.
h?.

. D’apres le cours, les niveaux d’énergie possibles pour ces €lectrons sont : £, = ngﬁ.
1o o0 b

[}

3. D’apr®s le principe de Pauli, il y a au plus 2 électrons dans un niveau d’énergie donné.
D"apreés la régle de Hund, la somme des énergies des électrons doit étre minimale.
Il v a p+ | doubles liaisons donc 2(p + 1) électrons 7, qui occupent donc les niveaux : E1,

E". see gy Ep_;_].

4. La plus grande longueur d’onde absorbée correspond a la plus petite différence d’éner-
: . he .. 5
ziz entre les deux niveaux (puisque £ = T)' I1 s’agit du cas ol un €lectron passe du der-

~ier niveau peuplé E,.; au niveau E,., immédiatement au-dessus. L'énergie du photon
5 9

5 I 5 J h
shsorbé est : E = Ep.0—Ep 1 = (p+2)° - —{p+1) = {2p+3 =
Bt B 2~ Ep (p ) 8m.L~ (P ) 8m, L2 p )8112.<_,l,2

2p+3 K he  (2p+2)? 8mea’c

,etsal d’onde: A = — = z
2p + 2 Bmo? a longueur d’onde : 4 5 243 .
5. En appliquant la formule théorique on trouve pour p = 2, 3, 4, et 5 respectivement :
A =327 nm, 452 nm, 578 nm et 705 nm. Ces résultats sont assez différents des valeurs expé-

rimentales ce qui n’est pas étonnant étant donnée la grande simplicité du modéle. Cependant

on trouve la bonne évolution.
6. La molécule avec p = 2 absorbe dans le violet. Sa couleur est donc la couleur complémen-

taire : jaune.
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