"Quelques exsmples d'a pplscation.

ltr’es,t cey quel

o Les orbitales atomigues :
vient  |eg électrons entourent Jes noyaux des atomes, La mécanique quanthue décrit le nuage
ivent étectmmque sous la forme d'orbitales dont fa forme refléte la pmbabl efde présence de
chague électron dans 'espace. Cette deseription sous forme d'orbitales permet de décrire
et comprendre la fagon dont les atomes se rassembfent paur constttuar molécules ou
solides. ; :
Le microscope & effet tunnel
Dans un tel microscope, une pointe métallique est placée trés proche d' une surface conductrice
les avec une différence de potentiel de quelgues volts, Bien que sans contact éiectrlque direct entre
pointe et surface, un courant tunnel s'établit. Lors d'un balayage de !a surface par la pointe &
courant constant, Uenregistremant de fa distance pointe-surface donne’ une image de la surface
& la résolution atomique.

amecamqu‘ qu: ‘est’un_formalisme. mathématique A

“Les d;odes glectroluminescentes {DEL) : La physigue quantigue perrnet da comprendre
ommem: les diodes électroluminescentes (DEL ou LED en anglais) emattent de la lumiére et
ourquol chague DEL posséde une c.auieur spec ifiue.




Concepts issus de la Physique Classique : Ondes et Particules

Ondes Diffraction Int particiiss

« Discrétes.
- Continues S

- Position approximative ’
- Diffractent

- Interfarent

ou électromagnétique (luniére)

Pmpagatlongd 2~ 5
Pénergie - Masse nulle




el ectrnncamme une particule électron comme une particule élémentaire

! Atoriseur produlsant
-gles goutes d'hulle

Soured
d'aliment
-ation CC

Tension commutable

™, Microscopa

R . v chute fibre
valeur de fa charge + résultats de
Thomsan => masse de 'électron.

g == 1,602x1019 ¢

M7= 9,109:10% kg R

i3

La charge & appliquer est
7 un muitiple entierde e »
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La

lumigre comme une onde

Plaqe e,rr’:ée ‘

de deux trous

Interférences destructives lorsgue
les deux crétes des ondes se
rencontrent en opposition de
phase, ‘ :

Interférences constructives ‘lor‘s‘{mé-
165 deux erétes des ohdes &
rencontrent en phase.

Ao g dunié

kS LC‘HQUQUF




R#1.097x10m"!
SR

, Absorbe et reémet 100% des radiations. En part cuiier la jumiére qu'i g
. d'une source lumineuse extérieure (ni
: thermqqge {ex: pas de sa gdométrie).

La lumiére comme une Particule

Rayonnement du corps noir

chitha

t ne provient pas

transm:sston, ni réfiexion). mais de son seul état

En particulier
I = i
2, T=2,898x10" m-K

Loi de Stefan-Boltzmann 5 670 x 10 W/m?

Loi de Wien

La lol de Stefan-Boltzmann et la or dy déplacement de Wlen na présantent pas la
situation compléte de la distribution d'un corps nolr. 1l mangue lintensité du
rayonnement en fonction de la longueur d'onde. :

Pt /rpm neforraie.f /UNE fphysh 12

voletl/cofpcarpan swhhtml



La lumiére comme une Particule
Rayonnement du corps noir

Caractéristiques du rayonnement du corps noir

distribution continue des radiations en fonction de A,
dépend de la température de Fobjet émetteur,

caractéfistique des solides, liquides et gaz denses

Intensity —

Wavglength (pm)

expérieics:

La théorie classique nexpiiquaft pas les données
expérimentales.

Pour de grandes longueurs donde, la loi de Ray!eigh»
leans convenait,

Mals elle est totalemenit inadéquate pour des courtes
lonigueurs d'onde (tend vers Pinfini).

Pour dés trés courtes longueurs d'onde, Pobservation
indiqualt une énetgle nulle,

Cetts  contradi crion est appelée « catastrophe

ultraviolatie »,

La Lum’ere comme i n‘e Part:cut

Energie .

£

: ;ifu o

T ravbinement

14



 Photacourant.

-Ne- cﬂdue‘ctés % Dt

La lumiére comme une Particule

Effet Photo-électrique Observations (2):
Découvert par hasard par Hertz {1887) Intensité de photons 7,
X = constants
Etudié par Lennard (1899-1902) R

Phatocourant
électrons arrachés d’une plague Kaciae ‘
métallique par la lumiére UV - ¥ o

] "

Photodrenons

Light )

(v}
W

s
Virhable pawer
supply

=Wy ~ ¥y ~¥a

jﬁensian appliguée

i
¥

-|¥,| augmentesila frequence v de la lumigre
augmenta ) ‘

SE=[W)

~seulde effet photo~eiectrrque Vo

siv < v, alors aucun e n'est éjecté
: 16



La lumidre commé une Particule | ~ La lumiéfe comime uihe Particule - -

Interprétation de Einstéin (1905) Expérience de Millikan [1906) Effet Com pton (1923)
{guanta de Pianc‘k}* ,

guantificationde I' éne' ¢ éles
quantum de lumidre <=> photon

. X éiect léctron
Collision éiastique phomn eiectron {meta‘t Ay e : i -

mesure de la constante de Planck

Potentiel f; - :
cs . N Wl A
he he darret || £ photon Mg
E(photon) = ]ﬂj i (J) L ( V) rayorsX ineident i iz";&\% N
PRS ’ L : "‘"?“\"
700 nm : =622x10° mls ayon-X diffisé

1778V ssonm a3 06x10° v

205 a¥ \i’ehté = fi/fe

400 nm 4

+ i - N
N 3.4 eV o “»::5’ ‘,‘»’“’ it Fl‘équeﬁﬂé 4 T( ;:A‘ .
o A L+ -~  delalumiere : - Flashilght _
/ ’ o
siactrons ; R represeﬂtés dafis l'espace temps par dis -
] A , i
Patastium - zow A ﬂadlb afoct flectron \.m‘donnee & pag uets d oncﬁes

Vorlgine = -~ W/
Energle cinétiq ue des phcto -glectrons

En plus d’une energ{e }3 & izvl les phatons sont dotés dune :mputsmn, grandeur
{relation de P!anpk et Elnstein) )

. , vectoriellé de Vn mé ;

Ec = kv — W 5 v >V, W travail d'extraction . ‘ - m(; - Mgﬂ
: (caractéristique du matériau) 17 )




Dualité Onde Particule
1
impulsion oc —
- longueur d' onde

Propriété associée a '\P‘ropriété associée
ia particule : i’onde

Toutes les entités présentent les deux caractéres end ssoctabies de
partlcuie et d’onde

Une particule lors des " Une onde lorsd a propagation
interactions lumiére/matiére . dans la matiére ou le vide

Ces caractéres ne sont manifestes qu'd I'échelle microscopique

0



La Matiére comme une Onde

Expérience de Davisson et Germer (1927)

Premigre vériﬁcat’icf)r‘i”‘expéfﬁmentale de 'hypothese ondulatoire de De Broglie

7 Electrons diffractés par un cristal de nickel
»t;f‘%gmfs : i :

-

=» comportément ondulatolre

N TeuraR an calfacnear
i / H
/‘

a v21

Les électrons diffusés par un cristal sont
réftéchls selon des directions priviléglées,

La Matidfe comme tine Onde

Ctensiy

_Interprétation: .

Jéitin Acedlératrice
ot Sloctréng -

FErg

Bl g i Ak
L R

g‘Aweiamling u\;.:llﬁgs .

B0 B
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La Matiére comme une Onde
Expérience d'interférence électronique avec
deux fentes e

‘La Matiére comme

dispositif expérimental
plus:réaliste

istance sur I'écran
: &

N N

/

24
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Quantlfmatwn de I'éniergie dans I'atome
Mode!es stricturaux de PAtome & travers 16s ages

o @ ¥ @ ‘a
Election T"(‘3Noyau positif ._,;

i o [

Modéle Ponctuel Modele « Noyau Ponctuel » de

d'Aristote
e - Modele « P!umb Puddmg » de R”therford
atomos = indivisible - Fhomson
iR
Wil
Modele Planétaire de  Modéle Probabiliste de a Mécanique
Bohr ‘ Quantique

25 26



Insuffisances du modeéle atomique de Rutherford

Dyiffus v de partzculescx(charge +2e} par g ‘ ;
feuille d't r Rutherfgrd g0 : L Rt L cohésion de I'atome : interaction Coulombienne entre électrons {~) et noyau (+)

lap upart des part cuies passent au
;Ftravers sans etre dév;ees

Lasd ghid -

27 , , . as



: . v Ay YRS | i i e N N TP
Insuffisances du modale atomique de Rutherford Modéle "Planstaire” de Bohr e,
. o premier postullat ’ Sy
cohésion de ['atome : interaction Coulombienne entre électrons (-) et noyau {+) e Bl e o B e v . Y A
- I'électron dans I'atome peuit avoir différentes orbites a O A W &
=> les électrons tourrient autour du noyau, R partir desquille une-radiatioh n'est émise N . .
E B Py £y £ ¢ . AT : = . Y ; ;
N, P P T A L SN . .
Orbites = éta res pour lesquels le _ h
: moment cinétigte ést quantifié : L =pmvXp=p=—— nenter . .
incompatibillté avec las j 'é isme : . i
mpati g avec}e‘ lois classiques de I'électromagnétisme Rayoh des Brbites parmises : |
atome de Rutherford = dipdle oscillant => rayonnement électromagnétique [ force centifuge mvy’* e

équilibreé entie { :

force lectrostatique - © AETT

durée de vie estimée de A T =B e
Pédifice atomique : 10°% | Energies totales des orbites =g
3

P me
¢ 2m 8&Wn n

Or un atome est stable 17 - 22

b il 2 |
e dr e iie .
V= T B S .‘,z 22 —2E,
Are J v dner  deh'n

29




$

;:;zModeie "Planetalre - Atome hydrogéne | Modéle "Planétaire” de Bohr

‘S'fdﬁ Bahr B | a\“ SR m;gg;! | Etat Initial, £, -

g ’ v i hoton, A v
Nweaux d'énergce et o o ) Deuxieme postulat P

o tra}ecto res permises
. -pour I'électron

Les transitions d’'un électron entre deux
états stationnaires expliquent les
phénoménes d'absorption et démission
de radiations électromagnétiques.

‘ Etat final, £p

La fréquence d'émission v est quantifice
formule de Planck/Einstein

T
Iil/ \\\
{ ~
1. " . . .
N hv=AE=E—FE,
S L
= . .8 E;et Ef énergies des états stationnatres
S el % TR ¥ Init | et final.
TN, et e Mg Xt e 5
{4 e o ’ g
“\\ s o T ) :
- «"‘:;;-/;’?( E o o : 32




Elucidation du spéttre de
atome d'hydrogne

1_E(1 1

la lumiére émise
avec un prisme

 constarite de Rydber

Uidée ¢
Vétude des
par sauts efit

3 : ‘
Haanm 700 nm :



a;fcaﬁk:ﬁ%na onde et la densité électronique

Vatoma quantic

{caiculée) ¢ -la densité électronigue
Les postuIats d; mg n cont . Remamue. (peut étre mesurée)

signe tuujaurs positive

 physique etn ! signe positive et négative,
changement de signe: noeud

(}") T M
dv
Rty Le nombre d'élactrons
£
jiun él‘:“m" en3 qu'il y dans le volume ,
mension infiniment petit dv ﬁ e
autourder : .

35



Mise en évidence de phénoménes quantigues

Résumé de quelques idées importantes

- Les particules ont un comportement ondulatsire a 'échelle microscopique.
piq

- Certaines grandeurs physiques, qui classiguement peuvent prendre un ensemble

continu de valeurs, n'adoptent en mécariigue quantique que des valeurs discrétes :

exemple I'énergie intérié des atomes et molécules.
- Les échanges d'é nerg;e se font par sauts discrets. - X

hv S \-)‘
avec 1 = 0, 000000o00000000000000000000006626 s

- Les phénomenes guantigues sont de nature aléatoire. On ne peut prévoir le
résultat d'une experience que sous forme Statrstxque (grand nombre
d'événements), o probabmste {un seul événement)

- Le fait de mesurer. une gfandeur physique affecte le systéeme considéré. ar

Critére de « guanticité »
les conicepts clagsiques cessent de s'appliquer quand :

action caracteristhue < constante de Planclc lx

lactmn Ionguaurc_ acteri;t:quéx;mpu!smn caractérlstuqn.ie e !

Exemple : condiiction d'électrons dans un fil métalligue de section nahométrique

qusiittonigiie;

=> nction catactétistique : p.a
a comparerah

& d'impiilsion p

fil A:ﬁ

estription quantique de I'électron dar

h .

A=—%agh
P

Phénomenes noh classiques (diffraction) dominants si

kb



Critere de '« quanticité »- o : 5
: e bkt Cg e Relation d'incertitude de Heisenberg

Ordres de gt‘aniiwif ) (fxéﬁé,ﬁéflﬁ‘“si&) =

SYS¥€111e I»mse Vztess&; f‘?‘me ds: o
Cconsidére | (k@) | (uis) ““g%““ff’

En mécan qua ciass que la: mesu‘

la:posltlcm ou de- ta vitesse d'une

‘ ; Homme pﬂssqnt

1
une pmtc S

: f Globmf: mugc

o deds| 104 | o
_dam un capmanc = A WE BN

2 type. Cette
r le pﬂncipe

.‘Electmn dﬂﬂS 9103 | 109 100
uuﬁIeno,m

9 ‘ ) 40



Ralation d'incertitude de Helsenbherg

On ne peut jamais mesurer simultanément une position x et son
impulsion associée p avec une meilleure précision que
AxAp=h
Relation d'incertitude: (Heisenberg)
- AxAp2Zh
Exemple:
-Pour une balle de 140 g se déplagant & 40 m/s avec Ap/p=10+

, M, =1.2 X102 m, négligeable
-Pour un électron se déplagant a une vitesse v=¢/100 avec Ap/p=10-3

p=2.73x107% kg.m/s

Ap=2.73x1032 kg.m/s
Axn=hf(27Ap)= 3.65 mm, Non-négligeable

41

Chapitre 2:

Puits de potentiels et systémes

Quahﬁéués,

- 1- Equiation dle Schradinger
- 2- Barritre de Potentiel

<3« Pults de Potantlel

<= Osclilateur harionigua

43



Equat:an de Schmdmger

Une des equaﬁons les plus fondamentale de j phys que modeme est sans doute

- lequanon de Schrodi nger & la base de la mecamque quantique‘
- Nous allons vojr rici comment |'établir par anaiogae avec une equat on d'onde, pour un

prob &me & une dtmenscon.

- Systame §tudié;

Nous- étudions une particule de- masse :m - se déplacant sur un axe
{Oxy et saumlse 3 une force’ Fe—grad ¥ dérivant du pat,enttel Fixy .

f
& : b - i

Notatzuns' |

Nous cnmiendrens de noter la quantité de mouvement de la particufe
Prmv et on notera p"l Plz=ary
| ‘ 42

Equation de Schrodinger

Ce systéme posséde déja quelques propriétés qui nous serons utiles pour établir
{'équation de Schrédinger ; notamment la conservation de i‘energle on établit trés

simplement que: 3
Fadopp (x)=cste
) 2 m
Nous alions aussi nous appuyer sur deux refations guantiques : 24w qui donne
I'énergie d'un photon a la pulsation @ et p=/ k qui donne I'impulsion p {une quantité
analogue & ki quontité de mauvement) d'un photon de vecteur d'onde &

Méthode:
Nous allons utiliser ces relations quantiques et les généralisés é une particule en
considérant qu'elle peut &tre décrite par .une onde (c'est la grande jdée du monde
quantique). Cette onde sera caractérisée par une fonction d'onde W(x ;t} éventuellement
complexe et dont le module au carré caractérisera la probabti té de présence de la
particule en un point, ‘
Par analogie avec toutes les ondes étudiées.en physiqua, nous poserons :

W{x 1) = P, sl 00
44



Equation de Schrodinger

ues dérivé 2 ‘)’ 2 Sy
Calculons alors quelgues dérivées de V: Ve By et — i
rx”
Or, d'aprés |es deux refations quantiques ‘
AnGald Py —p 2
que nous avons rappelés, cela équivaut ov. ";: v et 2 W f-é*ll
aux deux égalités suivantes:, ax 2 At 7

En multipliant 1a formule E:§7+V par @ nous obtehons
: 1

b4
szé’—;wﬂ’q:, soit encore grace aux relations sur les dérivées
7

ihi{,ﬂ: W
ot 2ma

conditions du probléme,
a5

+¥ i qui est la célébre équation de Schrédinger pour les

Equatlon de Schrodmger

O h F;‘ yr
vof. o (;x:’

o T

En divisant les déux mémibres de I equation par le produit ¢y, on obtlent

I égalité :
Tdy - —;,—;;A + Vg

it
7_\d oy

A6

-




Equation de Schrédinger

. yle a une energ e bien définie et
que sa densité de prababtlate de presence st indépendante dy iemps

(T, 8 = (T

On dit dans ce cas que la particule est dans des états statianna:res C'est & dire pour

lesquels ' énergle £ est constante. "

On obtient ces "états en résolvant I équation : (— z«m‘“-\ ””"}‘z} =B
qui s’ écrit aussi sous la forme : Hyp = By

Cette équation est appel’équation aux valeurs propres

Sl T : . s j2 .
‘o0 i st l'opérateur hamittenien (/f = »«;é—,:-;& + ¥} ety tal que

, /A.ffi,::{"‘?)i?dar w

48



Equation de Schrodinger

-

Baridre d é}t isl Potardiel Potentie) de ia Porentiel da
2 1rigre eP: antie hannnnelque molaculd NHa Lehinard-Jones

Modehsatmn‘de potent(els résls.

Pour simpiiﬂer le formal:sme ---on rie tral era dans a suxte vque des p,o eni'-{éli's}v
a une seule variable despace . '




: @n un point de
onction d'onde.

mment aux
‘de supposer que

e C:ontfnwta de Eé dérl vée pram ere da la foncﬂ»sn d onde

52



Equation de Schridinger

Lorsque la- pariiclile
probabiiité de’la
done normalisab
eh énergle ds Ja
se trouve dans de

Si la particule
axplorer tout V'as

plus normalisab ; '
particule s trouve danis des états fon: iEés ot continus.

&

53

Marche de potentiel

7 sl 3:,

~Mafthe d9 potpntmi

ivant qtfe }“’ est superreme ou

54




1 2 Etuda quanthue

Lequat o de Schriidmger peuts "acrire

2

N & alors aans ies deux regians( )et(Z)
: : Regzon(l) <4 ko =0, < solt
o) mill e”‘l‘“’«% Ay a7, qugs &%sw mp
- Bégion(2): | Wtk =0, ol
a() = Ay 97 1 Ay e, avee & = T(E — Vi)
Ayethre; repzésehté l'onde incidents et Aje~t1* Fonde réflechia par le saut

de patemae 2R
- Agetkes. represente fonde’ transmisa et Aye™** estune omie réfléchie qul

raviendratt de ['infini, ¢e qui eet impossibim dcnc A =10
“Les s utkms dans jes deux réglons: scnt en deéfinitive

. o1 (X)’é)Aleikih'*'A;G“dlklx :

Co TR o 56 -
- 5'72(}() o }kaeik:&



Les conditions: de continuité -de la fonction d‘onde et de sa .dsrivée
wi(0) = 1 (0 8ty {0) =i (D})dahneni ) {

Ardy=d
ok — iy Ty

On définit ; ors Ies ccefficlents da: réﬂexion R at de iransmlssian T de fa’

partcuepar - -

Onaal Ul’&
R (k,-}u) 1. Meika
ki+leg T k)

2.

Casc D < E LV,

e

AN

i tarid Vers Uinfinl I faut due By = 0, ¢




Barriere de potentiel

Elle est reprssentee par un thentlﬁl qu ast discontinu aux deux points
d'absc!sse =0 et ¥ = q et est dacrite par

 Vla)=0 powr z<u
:_Y( i) = Vo paur 0< e <aq
V{z)=0 pow z>u
X4
© qui impligy s
o reglcr-n {2).
(43 )] 3
“ *

[Barriere carréo de potentiel |

" aestappelée épaisseur de la barriéra et V4 son hauteur,



1. Cas ol E < V, : Effet Tunne!

h ¥
E Y R T
s - .
oy . @ 1

on montra fa
‘écrwem




2. Casou E > Vy: Transfertrésonnant -

: eswn?m

éi" sera bien s0r nul car la réflexion & Vinfinl est impossible.

“En ffe'mp ag:ant ps par ik; dans-les expresazans de RetT,
on cbtiant R
CpolA] R8s lksa)
U MAL 4ERS + (R —R3)R sin” 2(kat)
R L8]
- f’f«Al zc%M(A? K )*81112{1@3)

On remarque qu ;E ny a transmission complete (T = 1):que lorsque ksa
iple de 7. Au fur et & mesure gue la largeur de la bayrisre croft, le
mum et une \faleur

ccxefﬁcienifd, ,:transmissten oscilt a entre ,ﬁ__ette vaieur max



Puits de potentiel
1. Puits de'potentiel fini: -

Le partlcu
rxul sur le 8¢
En me
particule; ¢
de la dist

Vo est superie
segmenta,;
de droite de lo

v ‘ Comme @(x )l tétre hcmae dans 168 regwns {1yet(3), on aﬂecessas amen
B = E:; = ). :

L Y 2 3

83 56



equwatenies suivantes :

{ ig:aa hﬁi“r{" of { Jsin ka| = &

m'v, R
' tglla) <0

E:Cumme le p::t "

F

wa #2a W3 . dha

‘ d’une partzcula dans un puzts carré de pa&entiel .



2. Puits de Poteitiel infini

2.1,

infiniment grands devant I'é
potentiel infini

 parts cu potentiel res*;sciﬁiiahé*de,
ersont éait:palres soitimpaires. S

I’equ:attcm de Schrz)'

Les fonctions: d’@ndefde & partimie sont done :

eh(x) = A CO?,IFX et o ( () = B sin. kx

Les conditions deccnﬂnuiieen L Lpsten o= 'iz'é:téﬁﬁ' nt: - j



les ;3'asiti<;hs des niveaux
: I'état fondamental

MNous: avons represeme sur la ﬁgura ‘

“an thleni

E = — ()
B ~8ma? ?é
: Ce resuﬁat est une conséquence du prlnc pe d’Incerﬂtudt

' effet

Heisenbergg eh

zﬁ\.?: Qa st &p g — {—p) = ‘?p

, f ca qus dﬂnna :

Am&p 4&;}?«:’5; atp“} fw :
: »

e ’!»La part i brea r intéri eur du. pu ts on a:

oS B 72
Bz 2m (4(1 : : -



et I'éhergie £ est tslle que:

= 1 L. Dol
‘Em v da

K2q? ' P

E> :
T 8mar T zm

On aura alors idujbl.'l”r§ E > Ei. ' soit :

5.2,2.2. Analogie"‘vec les tordes vibrarites

A Pintérigur.d ‘
donc falre  unie
d'onde associéa &l
lotstjue Ja corda
donde A, ona:

.}\ . » § : e V
L=NZ
) .

- 2.2.3. Fuits ds potshtiel qusiconyue

Dans le cas du pults de potentiel ona:

= 2a et A m:;\D‘B#% -

,“

On aura donc :

Onw-j}; alt Pe= NZ‘*- _ ST v73 , o e Puits d& potehtiel quelsongue "



reprasema su
- conduiralt a

¥
E
“¥

Boite de peteﬁtiai cubigue -

~ L'équation aux valeurs propres s'écrit ;
' 2

o [f?;%&"'f‘ Viz,y 2)|¥(2,y,2) = E¥(z,y, z)

» ¢ Qx e L
_.‘ave amz 3 e 332 . :
Cif extér ie rde la ba te la fonct!en d onde gst nulle car e pmtentlei estinflnl,
75 AT nter!eur dela; boite‘a le potentiel est nul, Fequation:aux. va gUrs propres 4




devient , o -ce. qui.conduit en. définitive aux energ es prapres et fcmct ons propras sul-
Bl e R e D P VIR vantas“lela parﬂcue, ‘ .

#2ar?
£ ) 2 ag

E = (n:: e /R -+ n |
| ‘ : 7w
'@'mc,n} mz(ﬁ y f«} = A =in (m;m ‘,‘} sin (ny y) qm{nz " g

‘La constante A s'obtient eh normalisant la fonction d's Ol‘i .cie :
/\I ‘:x Ty Mz ’?{f?z}c Sy Ty dV =
@ . <2 . :
l 4f f smg{ﬁ'zt :L}dzf S'jng(ky y}dﬁy[ sin?(k, z)dz =
S 0
on aura apf?,s; un calcul d'intégration simple : :
=5

En posant n® = nj, + 7‘3 + n?, on peut écrire enfin ;

2= donnent e
: (5 W&Juéq,wﬂ

B

E, = N*
' Qma?

i il N
7 ?Fs;;ﬂ“yrﬂa(J’ V) = \,/ sin (mw x) sin (hy-;«y} sm(nﬁgg) "

aky = nyw, afxlgr:: Ty, ak, = T



indépendante
déterminer
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