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A - Questions de cours (4 points)

/{' ) A-1) Quelle est I’expression de la formule permettant de calculer la valeur moyenne d’une grandeur
physique A4 pour un systéme décrit par une fonction d’onde (normée) @.
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/") A-2) Ecrire le résultat de I’expression précédente dans le cas ol la fonction d’onde @ est fonction propre de
I’opérateur associé a la grandeur physique 4.
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A )A-3) Quelle(s) propriété(s) mathématique(s) possédent les fonctions propres normées et les valeurs propres
d’un opérateur Hermitique de mécanique quantique ?
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@) A-4) Quelles sont les conséquences pour la mesure simultanée de deux grandeurs physiques A et B si leurs
opérateurs associés sont non commutables ?
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B - Traitement quantique d'une particule confinée dans un espace i une dimension (16 points

Soit une particule libre de se déplacer dans une boite unidimensionnelle de longueur L par applica

potentiel nul dans la boite (V(x)=0 entre x=0 et x=L) et infini a l'extérieur de la boite (V{x)=cc poi
x>L). Ce systéme a été traité en cours et les fonctions d’ondes et énergies suivantes ont été proposées pour

décrire le systéeme :

Pn(z) = K.5in("72)

En

s n2h?
T 8mlL*?

01t K est une constante, n un entier positif, m la masse de la particule et h la constante de Planck.
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B-2) Le nombre quantique n est un entier positif. Faut-il considérer la valeur n=0 ? Pourquoi ?
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,A ,B-1) Exprimer I’opérateur Hamiltonien de ce systéme entre x=0 et x=L ainsi que 1’équation qui a permis de
throuver les états de ce systéme.
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'/ B-3) Démontrer que les fonctions Wn(X) proposées ci-dessus sont bien fonctions propres de cet opérateur
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B-4) Les fonctions Wn(X) proposées ci-dessus sont données a la constante K pres. Expliquer comment
déterminer cette constante et calculer sa valeur. On rappelle que sin’ (q) =(1-cos(2a))/2.
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B-5) Exprimer les trois quantités suivantes associées a la particule dans 1'état fondamental ainsi que dans le

premier état excité :
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B-6) Exprimer puis dessiner qualitativement I’allure de la densité de probabilité de présence DP(x) de la
particule en fonction de sa position dans la boite, dans I'état fondamental et dans le premier état excite.

DP(x) A

\ B-7) Ces courbes de densité de probabilité de présence présentent-elles un point nodal ? Définir ce qu’est un
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Application du modeéle de la particule dans la boite au cas d'un électron confiné dans une boite
unidimensionnelle de longueur L.

Données numériques :

m=291107 kg masse de I'électron
L=104 taille de la boite
h=6.6210° ]« constante de Planck
c=310°m/s célérité de la lumiére

B-8) Dessiner un diagramme des niveaux d’énergie associés aux quatre plus grandes longueurs d'onde du
spectre de raies d’absorption de ce systéme (transitions nj— np avec nhp > 11). Bien faire apparaitre
I’énergie des niveaux (en unité h/8mL?) ainsi que les quatre transitions par une fléche.
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B-9) Application numérique : reporter dans le tableau ci-dessous les informations relatives a ces quatre

L r g 2 o s ™y R //’
transitions par ordre décroissant des longueurs d’onde. {/\; — XN/ ’L“’\
Raien®| ng e AE n1— n2 AE nl-— 2 Longueur d’onde i

(en unité h’>/SmlL?) (Joule) (nm)
A e 1
— - T ag—— =TS i o A O
1 f} C / 4% - // (.7 )
= - — & ) P W
2 ‘“ ) 4 : (¥ 4 '{.« o 2 7
— P S ;
3 !:7 s 7 / - Y/ 7 | LF =~ o
I
7 & ~ - ;’; i / o
p ? P J
4 / S O & 0 CAC k Cl &
| ”_5“
Es

Page 4/5



B-10) Trouver la formule exprimant la probabilité de présence de I'électron 4 +1A du centre de la boite, soit
entre 4 A et 6 A, ou encore entre 2L/5 et 3L/5.
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B-11) Appliquer la formule trouvée pour calculer numériquement cette probabilité de présence, 4 £1A du
centre de la boite, dans I'état fondamental et dans le premier état excité. Les résultats trouvés sont-ils en
accord avec les figures dessinées en B-6) ?
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