
. . . : . 

Jµr~lit i:e q1,1~!~ IVl~~hiqy~qiJ~otlq11~?. 
,a, physiqu,e>c,l~sslJL!~ d~~ri~p?daiieriientnqtr~ ,erwironnem~nf94Qti~lii~Zrn~i!i, .• q~vient 
~operante tl'~.sh~ll~micrg~cppl9~e••d~s atomt:s ~tel~~ p~r;i~~t!i=s, ~~t~§iiOtlflgV'e~.iJqivi=nt 
~I ors wtlli~r:;r !<1m~i;aniQugf<. BY~Dtiqy~i>>:Pc:>Yr.l<1qM~!l~I~? q11,ntn~tg~)11;3tl~r~ 9~te11er~ie 
~<:hang~{)~ n7peuvenrPl!Jll Pf~flclre n'imporf{!, qtl~llr;;; val!:)UfS.'Jl1ij'1is.~~,i::!1l~flt'.~.~.~ vaJeurs 
~jscretes qu !< qµant, ~>. · · · · · ·.· .· , · · · · · ' ' · · · · · · · · 

\\ .. qugi s~rt.l.iMqi~J9~rd''11.d?t 
·~· m~cpnlqµe quantiqtJ!:! ~?tun fwm111isme rn~th~m~tlqµ~ qµi . . .... • .. 
.~herch~urs·.· .. ep ... · h~n9~Clj;:fl.g~s (<:h!mh:!,·•.·OP*l4~' Jl~f!r9riqU~1rn . m~r'.:•l i~'t •· pif 
;?hysicl~ns g~slois for,p1imental~s,·dt1 l'l)nivers (p;:ifti~µl~s, .n9yay i!tOf)'1igµ~;f p~111pl!:)~ll:l). 

QueJq~r:!s exel'llples d'applicatlon: 

Les orbltales i!tomiques 
Les elt;:!ctron:. entourent les noyaux des atornes. Li:¼ mecanique quanti91;1e: decrit le nuage 
el~~trcmique spus la forml:l d'orbitales dont !a forme reflete la probil;lll!te:de presence de 
chaque e!ectrqn dans l'espace'. Cette de~cription ~9us forme d'orb,lt.~le:~ p~rmet de deerire 
et comprehdre la fa~on dont les atomes se ra!isemblent pour cqn$titu~r molecules ou 
solides. · · ·· · · 

Le microsccipe a effet tunnel 
Dans un tel microscope, une pointe metallique est placee tres procl,e cl'un¢ surface conductrice 
avec Line difference de potentlel de quelques volts. Bien que sans contact ~lectrique direct entre 
pointe eit surfece, un courant tunnel s'etabllt. Lors d'un balayage de l;;i st.irface par la pointe a 
counmt constant, l'enregi~trement de la distance pointe-surface donnel!m~ image de la surface 
a la resolution atomique. . 

j;!~t~d}1t~tJt~t!!t~;~;~Jt!Jt;~!t~!:1llif }:ffi~# •i ::~~~~·:::::::::;.!~\~,' (~L ~~~~·•n'~~;::w"e~:;:~: :: 1:~:;:d:: 
~~iie.1~i.t,mJgys ~n~,m~I~ ~J) ~m~tt~nr r~n,. !M1111@r!jm~n~~l.tr~ ' po1Jrq1,1oi Chij'1Ue Del poss~de une couleur $pecifigye. . 
~'un niy~itJ ftriei.f&l~.?.4ri. a.µtri; ~~tyirprpt:~~~4~ qy~rytiHy~;\,'·t:·.' ·t' .,.·.• .. ·.• •.• > >·.·•·· ··Ai1tl¢s·a1si¥~~1ilfsq~ij~i~y¢s,~1:1Usesay.quot1dl~n ' .. •· 
Jii:!J~~1r~;:;J~:~·tnt~fq~~~r::~~·i:•·f~rsn1r·µri/c.9~.rr12r~J~{~ITJ1~~m1~1-,?!.i1M1

•·~~\ .. ···.·•··•. 
J~. !/pin;: ~§t ynt= pr9prlet~ quc1ntiq4(s(ln:. eqyiv;,il~nt·~I a~~iq41,(qyi ,~ ~~J~!~~P!Sit~~,~~!'ll 1!:!~ · ... 
tetes d~ l~gure de:? ql~qy~s tjl!fs ci~s, Qrciinat~µrs. ,, ·· 
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Concepts issus de la Physique Classique ; Ondes et Particules 

• Continues 

• Position apptoxirnatlve 

• Diffractent 

• lnterferent 

Depl~aement metanlque(corde) 

ou~ttdrmagrtique (lu2iere) 

Propagatlont~ 
l'energie 

Diffraction 

. . ' . 
. . . . . . -. 

Cdlic~pt~ issUs' cfela PhysitjUeClassique .·:ond~set.Particule 
... ,' ·.•· .... •._ ,_.' .· . . . . .. . . . .. .·. ·. 

Particurns 
• Discretes (ponctuell~sF 
': Pbsiticfo .eiimpuls1li1 Oien ~~fii,ies .~ toutinst13tit 

. '. : .. 

· Positibn aefirile (x()I y c1i;;) · 
,t· . 

tmpulsii:>ri 6eflille 
m(vm,,V01v6,) · 



).J. Th0mspn, vers la fin ctu :19•rnie sjecle ... 

Exp~rlence$ qu "rayopn~ment cathQdiq4e'1 
· 

. Decquverte cle la charie r,egative'de ;'electron 
' •' ,,• ,- '; . ~·'' :::_' ,,._,. __ > _.' ' !'.' ,, ' .. / ---~_ ...... ~., . .- . \ _,', ', _· :' - ,. . - ,'' . . . . '·-· -·- :· . 

Mesure d~' rappq)t chJrgg/mqsse .. 

: · q/n1'. ·~ l,7S~ )( :1,011 C/kg 
.,, ,-··,·::'.-.- ,' ,-,-::,-_- .. _. ,' :--_: ., .. •, :' . '.··,. ',: 

i;elt;t::tron comme une particule elementaire 

R, MHUk~n (v,r~ i!il06} 

g;µ;es tj\~il~ crarsee~ ~lacee.s garis un 
champ il~i;f~ique ~nifqrrn~/ ; •·' .. . .. 
la char~~ .~l,c!ri9yet~!f ~gytt~~ est un 
multi pl~ cle lc1 'fh~rge cle. l'~le~tron : 

.::··?F<//t'.-·:;·::>:·: ·1<:f·•·:: 

lql~ n lel 

valeur de la charge + resultats de 
Thomson => masse de !'electron. 

e = 1,602x10·19 C 

Luml~re 

~ 

chyte libre 
chµte libre stoppee 
~l~c~rqstqtlquement 

la ch~~g;,a appUquer est 
un mt1itiple entler de e s 



La lumiere comma une onde 

T. Young (1773~i829)L0iffracti6n et Interferences 

iJ 

Plaque percee ecran 
de deux trous 

Interferences destructives lorsque 
les deux cretes des ondes se 
rencontrent en opposition de 
phase. 

Interferences constructives lodtioe 
les deux ctetes des ohcles se 
rencontrent en phase. 

9 

La lurnte~~ eofflrns Un~ onde · 

J. c. Maxwell (iS3i•1s1§} : 
' '-_.-·,,-- ,,c 

La lurrHerff esfLlne.bnde 
electr6fn~ghJtique•······•·•··· 
Equati6nde.··proj:>Jigati6h 

lO 



Rayonnerrn~ritcJu . '. Effet photo,electrique 
corps rioir · 

! 
Les corps chaµffes ernettent ! . la lurniere. (UV) esi 
du rayi;mr,~p,f!nt, . . . . . l q1pc1ble d'arra<:ner Q(!S 

L'lnterisite emi~~ deHo11; pour t . ,, ~l~ctrons ge ii! ~4rfi)~~ 
les courtes IOOIJlJeurs q'onde j ci'un m~tc11: ~~n~mie: .. · 

_ j•· cin¢tlquel;l~~•~f~cfr~fis,· 
"catastrophe ultra-vlolette1

' , r erri'is oe d~j:ie~ij;P,~.S. p~; ' 
. . . . ·.•. . · .. ·. · j . l'lnten~it~ !6rniri~µse/ · _.· 

! · rnais de 111 fr~qµ~nc~_qe •· · I li3 rilimition 'utl!lse~/ ·. . 

'- ~: 
t~(i •( .. 
···/:'!;"·i 

I 
! 

. ..:\-\- .:c-:: .. :-{_-_\_ -:<:..:;_:.-· _. 

Les. ~tom¥s ~n,ettent et 
ab;o~bent des ''couleurs" •. ~ifl~;tt;{and~l~i~n 

11 

Lalumiere comme une Particule 

Rayonnement du corps noir 

. ·. . . . .. . . . . . . . :y•h,,:•"f>, 
,BoHrqu~jlqr$9t(qnpha~fPt11n 9Mit'c:ct=/ui~c;I ¢meJ.it rltlfI lun:,{t, , ,.• 

f ttti~t~w~( $~~f 1{11t~t~::c~s;:rf~'fttt,iti~'.t]i~:!ii t~t~r ~~}:9~t · fran~hl~ la 
disfcinc;e~~P~r,ntll:l·pby~jq1.1e 1;!~r.siqt1~ cl!:! la}pijysitjµ~•f1118f)tii:iue: ,. 

, , 

Absorbe et reemet 100% des radiations. en part1Wli~fla lumier.e qq'il ~rnet ne provient pas 
· ·. 1.fun~ · soµrce lumineuse exterleure (ni trc1nsmi~sion, ni r$flexic,n) mai~ de son seul etat 

thermique (ex: pas de sa geometrie). . .. . 

En particulier: 

I~ crT4 Loi de Stefi:m~aoltzmann c,:;,:. ?,670 x 10,g W /m2 

A T;:;;: 2,898 x 10-3 m • K 
UlllX 

Loi de Wien 

La lol de Stefan-Boltzmann et la lo! du depl!l!cement de WiEln fl€/. presentent pas la 
situation complete de la distribution d'un corps no!r. II m!:lrique l'intensite du 
rayonnement en fonction de la longueur d'onde. ' 

hltp,f/rpn,uohl,knr•lne.fr/UNfr/p~vslque•qo•ntlqu•- 12 
volet!/co/acoc,lln_,wi.h!nil 



La lumiere comme une Particule 

Rayonnement du to rps noir 

t 
l 
] 

Caracterlstlques du rayonnement du corps nolr 

distribution continue des radiations en fonction de t,, 

~ depend de la temperature de l'objet emetteur, 

•~· . . .. . caracteristlque des soUdes.-' .. liquid;~ t. gaz denses 
• · Modele classlque 

(Rayle1gh·~J~ans1· 
4000K k T 

l (it) oc ~ • -,1-➔-0- +oo 

Experierice · 

• La theorie classlque n'expliqualt pas !es donnees 
experimentales. 

4 • Pour di! gtandes longueurs d'onde, fa !oi de Rayleigh­
Jeans ccihvenait. 

• Mais efl.e. est totalement inadequate pour des courtes 
longueurs d'onde (tend vers l'infinl), 

• Pour des tres courtes longueurs d'onde, !'observation 
!ndlquaft une enetgle nulle. 

• cette . contradiction est appelee r, catas~,pr,he 
ultrtlvlolette ,,. 

La Lumiere cofurne Uh~ Partir:ule 
lnterpr~taHo~ dk#iantk (i9M) 

Oscfl lateurs• ~u b~micron[qlles charges 
Hypothes~·:·ratntH;ohsMhisespaf des 
osclllateurs ~n fJs6nat1ce (➔ antennes) 
Osclllatlbliiav~t aJs ~ri ~rf lis mscretes 

.•·. . C 
avec v =-

n : n6mbr~ ~~atitlque tl~ rosd!lateur 
v : iretjti~hl:e ai fo~d1lateur 
h : cohstarite de Planck i h !±; 6,626 X 10'34 J.s 

h : qtianrnrr\ J;adicin 
n6uv~llei cbnstahte univel'selie 

I(A.) &:. ~· ~-=~=--­
As 

X E11etgie 

E 

4hu 

3hu 

2hb 

hv 

i'nyonnement 

1t~°" 

L 
4 

3 

2 

1 

0 ....;.1..;;.:..~..;.,......;;~,.,,, 0 

acc6fd e,tperirriental 
14 



Effot Phqtq,.electriqµe. 
. . ; . . 

D~couyert par.h~'iarp par Hert? (1887) 

ttµdjf parlen~9rtj (1?~9~;gW2) 

4le¢tr()ns i1rff1Ch%~'411~ pl~q':(~ 
metai!ique Pill!' la /4m1~r~ t,IV 

Phqtqi;guranr ·· 

- p9t<:11tl~fv~ria!?l1t. J1ippl!qiiti; .f., . ·.·• 
seuls I~~ e"'. tq f!a 2: · I~ ~fapl/q,,!I 13tt,~i~11~mf'clnpde 

=> rn~~4f~ tjfl #'c: pownti~ld•~rr&1:J9 ,~Vol·· ~ EC 
: . -' ,' · _ _-,--·_ _- :ii;';-',:_ ·:.: 

, Er: iryd~p~nqant~ d~ l'int~;~itf 1Urni~eµse l 

15 

la lumiere comme une Particule 

Effet Photo-electrlque 

Decouvert par hasard par Hertz (1887) 

Etudie par Lennard (1899-1902) 

ell:!1:trons arraches d'une plaque 
metallique par la lumiere UV 

Observ.:1tlons (2): 

lntenslte de photons f" 
"' constante 

Photocourant 

- lz:.;,iaµgm~nte sl la freqyeni::e v de la lumiere 
augmente . . 

,,1,-
\~riahlc- power 

mpplf 

:z> E~ -:=f (v) 

• seuif tje l'effr:t phQto•electrique: v0 

si v < v0 alors aucun e~n'est ejecte 
16 



la lumlere commt! une Partlcule 

Interpretation de Einstein (190S) 
(quanta de Planck} 

quantification de l'energl~ eledromagnetique 
quantum de lumiere <::~ }2h6ton 

... he he 
E(photon) = hv ='-'-·~(J) = ~(eV) 

· J Je 

Energle clnetlqu.l=.! des photo-electrons 
(relation de Planck et Einstein): 

E =hv-W 
C 

Experience de MIiiikan (1906) 

mesure de la constante de Planck 

Potentiel 

d'arrl\t !~I 

:ordonnee a 
l'origine "' - W/e 

c, 
Li 

Fr,qiJi!ni:11 'V 
de ta lurnlete 

W: travail d'extraction 
(caracteristique du materiau) 17 

La lumlere conim«:! Line PartkUle 

Effet Compton (1923} · 

Collision ~lastlcjue photon ~!ecfron (r11~fal, Al} 

La longueur d'~hdedu photoh 
emergent est plus longue ql.le 
celle du photbf\ lhtid~nf: 

l\,i =± A_c_;t,,;, h. (i ~;_ cos B) 
m.c• 

Tout~ .1uml&te ,stlJne st1c?ess.1on d~ quarit:1 
d'energle appeles philtons (partlcUl~s), .. · 
represerites daiis Vespace temps par des 
paquefri:1'011cl~J;. · 

pl1bto11 
rnyon°X indde11t 

ph3to» 
rayon:x diffuse 

En plus d'un~ enefgltLE.,; Jw1 les photoMsont dotes d'urie i1npulsio1,, gta~tleur 
vectorielle cie nohne : . . .. . 

.. E ..... hv p == --- = -·~~-
c C 18 



p1,1aUte Or,~e Pi:\rth::ule · 

H. yppthi§~ 9nq4lij .. t.oir.e .... elf?. L.,! l?.~ .... ·.~.·.,m~n~ °''~~) 
> .--, • ,·". •,. 

(:Q nfill~tfg11 ~~~lf;sptlct ·(;gf p~s~µlql re. ~t pr,qµ l~t9lrn · ~~ 1~j~•m1,n; 
r;omblna[SO(l desi~Uations q'Einstein {re!ativite) et d~ Rl~nck (q~?nt~) · .. 

II 
V 

h 
1 -- ~ 

p 
G~q~n~li~q1!pn g4 ;9rii:~pt ~"'~ rmrtlF4J~~ rn~t~ri~lhi~ : .·.· 

. A tQUt~•P~rti~4I~ c:f'imp!Jlsi9np:;: mv, pn ~ssgc:!~. Y~~ 41'1~~ 
.:·-... -r ·, - ·-- ... '. ' ·-.-.' .. ·· n, • _:_ • ". 

loogy~yr q'Qnc:fe de 
:··· .. ... , ' 

Pe Srq~!i~ .. 19 

Oualite Onde Particule 

1 
impulsion oc --·-------~-. --

longueur d 'on,df3 
~ 

Propriete a;,sociee a 
la particqle 

~pri~te associee 
a l'onde 

routes les entltes presentent les deux caracteres inclissotiables de ... ,, : r·:•· ·,,· - . . 

p~rtjc::ulg (:;t d' onde 

Une parth::ule lors des 
interactions lumiere/matiere 

~ 

· Une onde lors qe lai propagation 
dans la matiere ou le vide 

Ces caracteres ne sont manifestes qu'a /'echelle microscopique 



La Matl~re comme urie Onde 

Experience de Davisson et Germer (1927) 

Preml~re verlflcatic.Hfexp~tlmentale de l'hypothese ondulatolre de De Broglie 

Electrons dlffhfrtes par un cristal de nickel 

Les electrons diffuses par un cristal sont 
reflech!s selon des directions prMleglees. 

:> comportemerit 6hdulatoire 

J- U = S4 V, 

1_~J\ 
e ~ 

2v· ,o· 40• 5o· 60' 7il" 

a 21 

La Matierecofrtm~une Onde 

combina1lon: 

defilement de's conditions cl'iriferferentes 
constructive\s en fonctitJn de vtJ 

fnterpretatioh : , 
. . ' ' . 

. ~Joi.def3r~gg (diffr:3ctiohdes{ayohs X): 
interference ponstructive ehtre 2 .. oh.t1.e.s .. 
·.fMlechiespar iplans}tdtnitju~s distinct~ • 

2a sine··• 11J · · · 

.. · .. · - lofigu~uf ci'onde de De BrdgUk 

0 !i 
22 



La Matiere comrrie une Qnd<: 

E~ pe rien rieitjq~f~iftren:ce~'flV~c de ux·.f~nt~.~.' 
~t une sq1.1rc:(;! cle parti<=yle$ rmitfri(::ll~s 

23 

La Matiere com me une Onde 

Experience d1

interference electroniqµe av.· ec · ... · .. 1 .. •.· 
deux fentes .· . .•• I .~ .. ~,,i; 
dlspo~itif e~perimental 
plus realiste 

24 
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Quantificati_on de l'energie clans l'atome 
i 

Mod~les struc:turaux deJAtome a travers les ages 

Electron 

8 0 ' I. .. + . •. 
Electron ....-'-B Noyau positif . , 

\ e e, 
e . , 

Modele Pohttuel 
d'Aristote 

Matiere charge~ pbsitivernent . . .. · .. :· ,- '"' - • 
Modele << Noyau Ponctuel » de 

Modele << Plumb Pudding » de Rutherford 
atomos = indivisible Thomson 

.• -------,., .. e 

/,•· /·· .. ·r··.·•\ , ' 

/ .· \ 
l .· : 

\ ·· te / 

\,,,, __ .. · .. ,_,.>/ 

Mbdt~le Planetaire d~ Modele Probabiliste de la M~.canique 
Bohr Quantique 

26 



O~cqµv~rt~ ~µn,oya,µ fltQmiqµ~ PHfl~!µ~l. ·. 

P!ffl-lS!Q!"I .~•~. pqrti~pl~~ ~ {(:h~rne +~~) p~rµ11~ 
f1;1uill1;J'dfpr., R1,1th~rf1ml (1~07) · ·. · 

,La plupartdes partlcyles p.issentau 
travers sa1w ~tre d~viees. · 

·••certaines;ontd6vle¢s'sou{llf1 ~r~nd 
angle (voire retroqiffµsees), 

Interpretation : .> . , / . > . 
1ei.itqin~p9nt un~ !>h~qf~ ~pfiJiy~g~l. . · 
petite'dimenslon, i9Q·OOOxpl9t~~t!t79µe 
l'atorne (n9y,;1ux) ' ··· ::::~::~;~::::~'~ 

\(d~~QUV~[te ulttrl~yr~':l~s1;h~rij~!i 
' posit!yei ~pnt port~<i!P. par les prqwns) 

lnsuffisances du modele atomique de Rutherford 

cohesion de l'atome: interaction Coulombienne entre electrons(-) et noyau (+) 

'-'> !es electrons tournent ~1;1t9ur d4n9yi!U. . 

. . . ' . 

.· . . . :_ ~: .. , 

incompatlb!Hte avec !es lo!ul~~:ilqµ~~ cJ~ l'~l~~r9rnagn~~l~me 

atome de Rutherford ::: dipole p§ci!lc1nt~,. ri:)y~~nernent ~lectr?rna~netique 

27 2S 



lnsuffisances du rnodele atomique de Rutherford 

cohesion de l'atorne: interaction Coulomblenne entre electrons(-) et noyau (+) 

=> !es electrons touriierit autour du noyau. 

incompatib!llte avec les lois class!ques de l'electromagnetisme : 

atome de Rutherford::: dipole oscillant => rayonnement electromagnetlque 

duree de vie estimee de 
!'edifice atomique : 10-8s ! 

Or un atome est stable !? 

29 

Model<:! "Plan~tair~0 de Boht 

Premier postulat ·· 

!'electron da.hs.,i8:foMe peUt avoir d}[ferehtes orbites a 
partk desqueiles aUcUiie radiation n'est emise 

Orbltes = efatsstatibhn~iresp6udesduels le 
moment cinJtique est qi.Jalitifie : 

. h 
L == mvx r == n-· ·_. ii eiitler 

Rayon des otbifoSpetmlses : 

. 'l'b· .. ·•t· ··. ·.1 f·o .. ·.··.rce···•···· C. e. n.······t.· .. r.if .. u.····.g.···.e.· equi I re en re 
force elet:trostatique 

Energies total es des orbites : 

e
2 

···J· dr V=-··•.··.·•··• -· 
41te.i r2 

0 

2:r 

-·· -· •. -· ·. = -"-'-~~ ➔ 
r 41ts.r 2 

0 

a,,,,..·.52•·9·.p····in 
0 , 

E. •• 13.<5 eV 
0 ' 30 



Moq~I~ 11 Phmeta!re'1 

de Bghr 

Nive,p,1x: d'energii:i et 
trajectoire:s pi:rmls~~ . 
pour I' ~l~ctrc;,ri 9~'11$; 
!'atorne d'hytjrpgerie 

31 

Modele 11 Planetaire11 de Bohr 

Deuxieme postulat 

Les transitions d'un electron entre deux 
etats stationnaires expliquent les 
phenomenes d1absorption et d'emisslon 
de radiations electromagnetiques. 

La frequenc~ d'ernlssion yest quantlfiee 
formule d~ Planck/Einstein 

·hv=AE=~-E1 
E; et E1: energies des eta ts statlonnaires 

Initial et final. • 



~lucidatlon du spectre de 
l'atome d'hydf6~~Hi' 

! -Eh 
O 
(~ --¼ 1 ; n, < n2 

/L, C 11
1 

i\) 

I I I 
400nm 

. :Spectres dEil1~tomed'hydtogehe 
·x+outes'IJs}~i~ftfJHit~{par le m6cl&iitjtJ~,ntiqLle de l'Mbme 01it.~t~/6bservees 

.. · ·: :?.:i>}\~:})/·/.,?:; ·.': ':::·.:-:-i ::·::··::,_:'::·-<· '."·:···.,c ··:. :::: :· .-:",'.' " ;: ·,:,;.:--.:-'.-:-... ·. : . 

L'idee de Niels Bolir estdonciJaliaeEl r .·· 
L'etude des sp~6tfi~cdhfirnii qUe 1J{~1fucfrbns atotniques gaghent et perd~nt de l;~hefgie 
par sauts enh~ btbit~S; ch~qLi~ titbit@ Cbfrespohdant a Un niveau diehergie 

34 
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' :·-.· ._ . .. ::"·,:.·: ._ .. 

Lg fQO~tlp~ d;onde 
( calc:lll~e) ' > " 

Remim:iue: 
sign~ po~itive et negativ~, 
changement de sigma: noeud 

F<.m~tlql'l 9'9ncl~ lP(r) 
d'1,1n ~lec~ron en 3 
dimension 

· qen~itE? el~GtrPnique 

- Ne1 

p(r) = ·dv . 
Le non,bre d'electrons 
qu'il y dans le volume 
lnfiniment petit dV 
autourde r 

La densi~~ eleqtrpnique 

(peut etrf;?tnesuree) 
. -. ·.. ,'' -· 

slgne tQ1,1j9urs positive 

01~rl'ii~tio~ 
tr!~im~n:ih>nnelle de la 
d~n~lte electronlque p(r) 

36 



Mise en evidence de phenomenes quantiques 

Re5Uitiede qUelques ldees importantes 

- Les particules ontun coniportement ohi::ILilatoire a l'echelle microscopique; 

- Certaines grandeurs physiques, qui classiquement peuvent prendre un ensemble 
continu de valeursJ n'adoptent en mecarilque quantique que des valeurs discretes : 
exemple l'energie intefrte des atomes et molecules. 

- Les echanges d'eliergie se font par sauts discrets. ~ 

hv 
• .. • .· . . ·. avec 11 = o,oood6oooooooooooooooooooooooo66i6 Js 

- Les phenomenes quantlques sont de ria'tute aleatoire. On ne peut prevoir I~ 
resultat d'une experl~nde que sous forme statistique (grand nombre 
d'evenements), 6ir pr6babiliste (un seul ~venernent). 

- Le fait de mesurer une grandeur physique affecte le systeme considere. 37 

Critere de << qoanticite » 
les coriceptsclassiques cessentde s'appliquer quand: 

action carathitistique < constahte de Plantlc 11 

a di.on .~ li:)ngUelif c/lraderlsti~~e,.·)(imr,ulsion .. eeiratterlstiq l.le 

Exeniple : c6riductf6~ d'el~drbns dahs lJIJ fii rnetjifftjUe de section na:n9J:betflque .. 

. e" d'irnpUlsion p "'> l'lcticin cafa'.Eteristique : p . a 
a con1parer~ Ji 

D~stdptioh quantiqlie de l'electroh d1jl:S,::te rn : 
:--,, :~ .. ~~1. I 

. ,·., 

Phenomenes n6h dassiques (diffraction) d6n,ihahts si 

h 
1=-

P 



M~~~~ Vite$$t 
(kg) (1n/s) 
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Relation d'incertityc!e de Heisent:>.erg 

En mec~nique ~h:11;.:slqµe I~ mlll$\:lr,/g, I~ pp~ltl9n QU q' 1):1 vltesse d'une 
pijrQcylsl, pe~t Jtr'1l tres pr~clse e.tp~l'fi:tfti; !;II~ n'1?st · ~11 f~lt llmitee que par 

. , 1~·,pertqrrrumce ·9~ J'il'l~trHl'l'Jent et l~ :d~.X,J~rit• d~J'op~r,t~ur .. Un operateur 
~ppliqy~\1tllls!!rtifri:l~$frUA1fint9,qi;i~Ut,:P&!Jt:ren*~·l~l'll,~~r~.Gl.µSSl precise 
q4~ pqs~ip17. Qn peyfdonc: attelndre ~i$e,ment la tr~Jectqi[~ tju mQuvement qui · 
est·<t~Tlnfe par la conncll~sance ~n .tot1f pqlnt du v~i;:teµr poslfl9n f( t) et de sa 

.· derl\Je~dc:1vitess~V.(t)~ . . ... · .· . .. . . .· 
En mecanlque quaotlque, nou~ ayqns. vu qtJi I~ pElr:t!O.ul1:, est decrlte 

p~r .un~ f9nc;{ion q;e>ncte w(?, t} qµI r~pr~sente l'a,n1pl~ugt;tcle probablllte de 
trouv![la p~rtigl.11~.~u point f $ ·l'ln~tantt;, ll~stdonc exslq 8~ 9qnnaltre avec 
c~rt1tµd~l~p9~fH911 C/U•!~ ylt~~.~~ ~! 9~ .• Q~fintr·unf#lraJigt9irt•.r:tu mouvement. 

.. Lc!ffi8:~~.11iq9e qu~miqu~:1.mpo~,donci@iiri1mite f9ndarn~gJijl~ 0 $ la precision 
. avec. !aquell~~/gnJl~llf ip~~iflef e(tjl~!l~fer 4,s·.y9rlal:lf~~'qe/c~ type. Cette 
Umlte J1.1t .. et~bl/e •;,ri J 9?7' ·••·P~r·• H,e,l~,r~~rg et est · .. tr~~qllf/1 p1:tr le prlnclpe 
d'lnr;ertltudeydpot:1re.,cpresslort ~peclflqy~'fi)t· qua'otltatl¥f g~hs· chaque cas 
partlcuUert'aPpelle une relation d!ln~ertlJu.de. . 
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Relation d'incertitude de Heisenberg 

On ne peut jamais mesurer sirnultanement une position x et son 
impulsion associee p avec une meilleure precision que 

tu.~p = fi 
Relation d'inc:ertitude: (Heisenberg) 

1Jwr.11p ~ n 
Exemple: 

~Pour une ball@ de 140 g se dlipla~ant a 40 m/s avec .6.p/p=10"8 

~xmin =1.2 x1D·26 m, negligeable 
-Pour un electron se depla~ant a une vitesse v,:c/100 avec Ap/p=10·8 

P"' 2.73x10·24 kg.m/s 

Ap=2.73x10·32 kg.m/s 

Axm111=h/(21t~p)= 3.65 mm, Non-negligeable 
41 

Chapitre 2: 
Puitstte potenti~lset systemes 

quantrques 

-1· Equation de Sehtodihger 

- i• sarrll!re de Potefltie! 

.. 3. Pults de Pntentlel 

•4• Osclllateur hantionlqua 
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Une tjes eq1.1ations les plus fondarn1:ntale de lci physique moderne e~t ;;ans. doute 

l'~quatiori de ~ctrroqinger, ~ l<1 b<lsfl de la mefa.niqy? qu~nti9ue. · 
Nous aligns vojr h:i !'.:9n,ment l'~tablir par a nil lqgi1:i <!VI=~ une eqyiltion d'onde, pour un 
prob!eme a une dln11:msion. · · 

system!:! ~turJie: 

Nous etµr.llf>ns un~ parti~ule ge mi!isse m ~e depl<!~an~ sur un axe 
(Ox) et souml~t:1 a une f(nc~ F=e-g,¥1d F derivant du pqtentiel · V(x) ·. 

Nll~tions: 

Nous c;;onvhanc::lrons de noter !a quantlte de mouvElm1:mt d., la part!cule 
J',~11111 et on noten:i p=l:Pl==mv . 
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Eqyation de Schrodinger 

Ce systerrie po;;JJ?'deja queiques proprietes qui nous serons utiles pour etablir 
!'equation de Schroclinger ; notamment la ccmservation de l'energie : on etablit tres 
simplement que: 

2111 
V(x)=cste 

Nous allons aussi nous appuyer sur deux rela~ions quantiques : f::p'Jrp qui donne 
l'energie d'un photon a la pulsation wet p=/i k qui donne l'impulsli:m p (une quantite 
analogue a la quantile de mouvement) d'un photon de vecteur d'ondek 

Methode: 
Nous allons utlllser ces relations quantiques et les generalises ·~ une particule en 
conslderant qu'elle peut etre decrite par une onde (c'est la grande idee du monde 
quantique). Cette onde sera caracterisee par µne fonction d'oncle 'P(x ,t} eventuel/ement 
complexe et dont le module. au cam} caract~rlsera la probabilite de presence de la 
particule en un point. 

Par analogle avec toutes les ondes itudiees en phy~ique, nous poserons : 

'P{x ,t)::: '¥ 
0 

ellk><- <'tit) 
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Equation de Schrodinger 

Calculons alors quelt)ues derivees de'¥: 

Or, d'apres les deux relations quantiques 
que nous avons rappeles, cela equlvaut 
aux deux egalltes suivat1tes:, 

2 ' fJ !JI ~p· 
--=--t/1 
a./ t? 

En multipllant la formule 
:! 

E==l.1-+v par r/J 
2111 

alfl 
-=-i.w1J1 at 

oljl .E et -::c- T.--'lfl 
fJ r 11 

nous obtenons 

E l/1= P
2 

1/1+ v tJ! , salt encore grace aux relations sur les derivees 
2111 

. 0(/1 h2 r:;2 ,p 
1 /1--=----+ V ,p qui est la celebre equation de Schrodinger pour les 

Dt 2111 ox2 

conditions du probleme. 
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Equation de sc::hrodinger 

t:iciJii;fo:ii{de §1:11ictainger ; ·~tftt : 

" J12 c,2 11 
' ' C: IJI - . . . . (} ~I . t• 111-----·-+,, 1/1 a 1 2111 a .t2 

8'1! I~ t). ·. J(' · · · · . · · . iti ~t:i:::i .·· .··:_::. [c.1.-2~& q.c:_ V'(r')]\Ji(r: i.1 
&t · :2rn · · · ' ' 

Coh1n,e<iei;:yi.ir1ab!i!js 3/ .~Lt ~6ht sElpsir~e§.clahs i~s deUK men,1bres; onpeut. 
de fa~dri $!fi~rale;tliercher de$ sditifforis· .de ia f6rme d'tih prodWt d"une 
fonctioh d'esp~c:EI ¢(7) ~, d'uhe t'6nd16n dl3pendantdu terri¢,s x(t); sdtt : 

ilr(T; t) = ;p( 7: )x(t) 

En portai-11 c~tle e~pressi6ri dahs !'E3'qUatlon de Schrodinger, ii v1ent : 

d;, . !i.2 
in<P X =' -"--· _. x.6,p + V r,~x 

d-t 2in'' ,--, 

En divisant les, deux riiernbres de I' equation par le produit ,PX, on obtient 
I' egalite: 

1 dx' r~r.?A_ + Vb ili-_::_ =!, l 2m . ") 

X dt 'P 



La depend<lnce sinusptdale indiqwf que la p~ftic4le a une enl'!ri::11: plen definie et 
que sa dens!te de probabilite de presence est independante dv temps : 

lw(r,t)J2 = !t;i(r)l2 

On dit dans ce cas que la particule est dans des etats statlonnair-t$ c'est a dire pour 
lesquels I' energie E est constante. ', · • ·· · · · 

. /i2 
on obtient ces · etats en resolvant I' equation : (- 2m A +V}rp I= E 'P 

qui s' ecrit aussi sous la forme : fLp = E'P 

Cette equation est appel'eqµation aul< vc;1leurs propres 

OU Ii en;;t l'OpellilleUr hamiltonlen (ff 

/J,p("t)f d3
, 1 
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. Jqyatio11 de Schrodinger 
.. , .. ,, ,,, ... _ ,l,;,,, ., . ._,.,~ -, .. ; ;,.•, ·.- _ ··,,, .,,:i ,. ·-• 

. . .. . 

A part les tas 6Ctle potehtlel e§t:~faJjlJ cobstttnt, Is snu~tl6fr ia plUs simpia 
est cells OU .V(r\)sublt des, ditbbiitliiU1fes•&ntestant:c?rystartt ehtre d~tix · 
dlscontlnultes. La,feek~rchedes'io1Uti~fis0pbUfde;tels:Jj6tehH@lsn~pfe~~ftie•··. 
pas de d1fflcu1tesmiitH~mstitjues et telapermettra de NidciM1sefdessitultt16ns 
reelles qu•on p~ufrapprbxlrner:pa( deJeis pbteht1~1s> ~atftgUre . ·. . m6Atre 
quelques exemples qui se rencontrentsouverit en,inecanique tjuantiqOe, 

B~ rr!»re de pbt<mtiel Poten1i~I 
harmoniqu, 

Potenthil de la 
molecule NH3 

P~n1iet d~ 
Lehnard-Jone,;: 

Modelisatibn de potentials reels 

Pour slmpHflerief6rmalisme;dH11~ trriileradansia1uit~ QI.le des pblE3111iels 
a une seufe var!able·d'espace x, · · · 49 

L'etlrde des poteritids << tafres }l ciu ii, cdns\anis ptir 
. morceaux >). est jusljfi~e p~r' le rati que foul poientiel 
tMI peui. etre oppr6xlhi~ par une fonction constohte 
. pot ii1brceaux. 

~.~.~ 

v~;,~· □ 
~"'·· n ~----~---- __L__L_ 



NQuf ~vonl;l vu queJ?t pro~a~illt~ d; trciuver la p~ri1cyle en un point de 
l'~sp,ar,:~~stpr9J;l9[f!pf1n~ll6.•.~UmQtjql~ c;iu . .:~rre. j1ltj2 ~~J~/fonction d'onde. 

·. C~tt~ 9\.l.~Otjt~;qc,it{qQO,~ ~tr~. 11n,tqp9tiol'\~P,11tlou~ p~rtqt,q 7tnglamment aux 
·d1s.contln~lt~f'.4qpqtiritifiL:~f I 'l112 eS,(~Ql"ltil')ge u ..• @$tf O.~lqµ,~~ supposer ·que w(xtt·~itaijs~t;, .:o ; . . . . . . . ·. · · ·.· .. ii · . ·. · . • · \ . 

. Par<1Hieurs,l'eilstence d'un.e cteriv~ese1;ondeQans r~~uatlon de Schrodin­
.. g~r impliq1,1f.d'un Ppint\de vu~ math$n,atlque qye la. fOOftlon d~onde n'a pas 

.··cte.dl~c9njln:~~. enl.;f·~~n~eqyent ql!.~·s,a·qerlv$e pren,1$re d:,~r) est conti­

nu~ .t:nJoutpolnt.Qn yerra (;lhJs)oin qlJf#.c~tte CQrJdition p~ut.egalement etre 
d$d1.1ite gu cour~ntdeprapebllite~riiQci~ ay mouvem~nt i:l~• la .partlcule . 
. . Pour d~i!rli!itlff le~ rel~tlon~ qonn51!')t l~,qµf;lriflfic~t!9rrg.e ('energle de la 

. ·•· parti~!e,iOl'.l,appllque done aux dlscontl,;tulte de poteptiel 1111$. deux conditions 
$ljlV~Qt,~i:< , : . . . ... . . . . . ·.·.• . . . . . • . . 
· .. · .. - S:otrtln1.1tte d~lcii ronctlon (l'ondEt .. •·.. . .. ·• 
· > · -Coo1!n~lte d~t la <:lerlv:ee preri,terij q~ la fonctlpn. d;~nq,. 
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Equation de Sehrodinger 

Loreque .la: ,.partl~Ule ,reate /e.ontlnlfl,f dans .• un•.··••r•~1on .. :c.ded'etr,eee; Ja 
prol:Jabillte de 1a·tr0Uvera rntfl~l ijtnulle~ ro.utmoments~ fd~eti611 d1~nd~ est 
don c normanaabl~ •n~• va1~urs•c1e ioh/irletgli sonUtu~ iitl~iff, :,Le'spi~re ·. 
en energle de Ja pat~cuieiest dans celcat cltsc6titinu <§f on alt qU~ la paftfcule 
se trouve dans des:itats Iles. · . . . . · .·. . . 

SI la partlcllle ji'estpas.corttin~~d~ns· une region aonn~e .... elle peut 
explorer tout J'espai:e.et se ttouvarm~hie a rlrifihL La fondlcih d'onde n'est 
plus normalis~bl~ atle.spettte eneni:fr~l!i! esfe6nfiii1.t· bn'•ditaibt~·tjueJa 
particule se trouve tfans des ~tats nohii~s ou cotitinus. 
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Marthe de potentiel 

~Qlt}Uherpflftlpure :,"l~clder,te"'d'~h&rgi~ E' yehant dE!s ·~ ~llgatifs •et se 
dlrlgeMtversIE?s ff: boslflfs, Cetta partltule rencontr'e $11 ·ct. :2 · O Urie marche de 
po~ntii§ll'odefinla par: 

V(:t).,., 0 pour x < O 
t.i{x)=- ¼ ~6ur •m· > o 

0 

1' 

Marclie da potenllel 
. .. . 

N6U~ devohs',~hsidater ~.e.uf,cfis. suMlhf qua E sst stip&riaure au 
ihMrietire ~; it'l .fl~uhiut ci~ lamarche Vo~ 



1. • Cas o(rE > Vo 

E 

· gtyctti ~i@~~i.'!~EJ· 

......,.. 
~ 

. ~a.partlcui~~'~n; , "·i}/a y~~y~t~~~f0~~cfa~,lat~~J~n,:(1-~;:~1!fI~~t. 
ra!E;lnti~ ·~ Ji;. dis~i:1ptinu1 $ ~fpren~ iavife'~s~c;#2(:E _;;¼Mm~~ti~J~ ,r~g,l;)Ji(Z, . . 

1.2. etud;1 quantique 

L'.equatlon de Schrodinger peut s'ecrire : 

. 82cp, 2m 
D,T:,: + fi'J (Z - V):p = O 

Qn" alorsdans1~1deux.regkm$ (1) et(2): 

Region(!): 
, .... ,:2 0 . 

f/J" 1 + /Cl V't = l 

1r1(:-c) ;;;Ar ei:lwiz+ Ate:"11'1;,;, ~wee kf = i{z,E 

solt 

R¢gfon(2) : ifl" 2 + k51,02 = 0 1 solt 

<r"2(:r:) = A2 e'":i~ + .4~ e"";.1"2'"; twee k~ = ~(E - Vo) 

A1 e1kl'", repre&ente l'onde lncide:nta eUl1 e-11.:1"' l'onde refle;;hle par le saut 
de potential; • · · 

A2e•ka;,; reprei.ente I' oncte'transmls, et 4;e,-ik2;,; .est une onde reflechia qul 
revlenclrait dt l'lnfinl, l';tlqUI Nt lmp9.~,1~\t, qonc A2 = O. · 

· Les so!ullon~ .dims les deux regions ~on~ an definitive : 

,.· ·~'ix)'.= ii. elk1x+AI e-:-lk1x 
'PH~ .. · - 1 , 1 

if'2{x) =' A;aelk2:i. 
S6 



Les conditions de rontinulte•de 1a, fbnc!ion d'onde et de sa derive& 
(~11(0} 'P2(0)Iit ,,_;(O) = 'f2(0)) clonnetit: 

et 

on deflnlt aldrs les .coefficlerils• de rMtexion R et de transnilssion Tdl!.l fa 
parllcule par : 

n.;. ...l · .. · IA'l.2 

" .41 et 

OU Vq, et i;:i,, stint leS Vlles~es de groope ~sllotl~es aux paquets d16nae!i daris 
les detix tegli:iris : 

On revlendra stir le blen fonds de ces definitions de R et de T 16ril de felude 
du couranl de pr'obaDllll,. 

on a alors: 

R =:(k1-k2) 2 
= 1_ 4kik2. 

• kt+k;i (k1+kd 

T ='• 4k1k2 
2 (k,+k.,\ 

On verlfle, blen que l'on a R+T = "L Cette relation slgnffie tju'on a 
conservation du~ux il)cldentde parl!ct.d~s: ch~que partlcule lhcldente ne peut 
otre que reflai:hle ,01.Hransmlse; Cl!ltte sih:llillon estsiinnalrl'i 6 la cbnservatlori 
de renergle tm m~ctinlcju~:dassl~t. / . . . . •. ·.. •• •· 

En conduslan ohjlelitdlti. qUj!J l::0iilr1:1lremenfailic previsions cla:§siquas la 
partlcule a une·prolfabillti hOh ht.iii& de r'eveiilr en artlere • 
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2. Cas 0(1 0 ~ E Vu 

2,1, !Ehide cl~iisitjue : . 

. > La p~rtibtlls a tine vjle~s~ ,/2~/m . dahs ·· la f~gloff in . en~ re~0Ka11 
eli!§tlqiiemerii a la dlscontirtuita el teparl .aveC una viles/;e ldehllque: 

.· 2,2; · l:Wde qUani1cjue : 

L~s i~HJHoH!I d'onde de la patllcU!li! dans ies deux regions sont dorir1ees 
par; " 

ou: 

. ' . 
P8uf~ui¢;(:i:J riisle borriei iorsijuiittend vers l'int1n1 nfaul ~ue ;;; o, c!l 

tju1 conduit ti : 
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Les mem.e$ <::Qndition~ q~ qtJan~i~r;~tlori quEI pracade1rur1entdqpn~.n1 :. 
A1 = k1 -ip2 ··.·• et . 13~ = ~2~1 ,, ·. · · •·· · 

A1 . · k1:f: iP2 . . A2 · kl. +iP'l 
l-e c91:1fflclent di;). refll;lXIPn Rvaut alors :: 

R = 11: r ;_ I ·,. ' .. · , .. 

On oo, donC av;.r/ '.~ • 0, ~~11"¥,l I !It ~~ qiri4r~~ doc~•~ 9• 
qui lrnpliqua : qtJ~. la:, vi~ssa d!3 ;groupe. duh;1aqµet d'orrd~$ ~st r11.jllE:{darn, la 
re£Jlof1{2). . . . ·. .· . . . . · ..... • : ,, :: : · , . , ... ··. ' . 

Cqmme · ~n m$i::aaiq1Je. · c:lc1~siqu~;<la p1=1rtjcu1e •e~t:: to!Jjo1.JrsSJ~ffMht~ . 
· nef!nn,oin~JI e;i~~ yne :ondfdu Jypa. ~v~na#en~\{ ~7f2f): uj; m{fritr~ .gu~ .· 
. la partlc1,de a UOfi probelll!lt1fni:m: 111,llle ,l:1F,i;10li$~l{fr .. 9 ... · 

.. b~bllit~.qµt d~cron e>CRQO.~qt!~lliti:ne,nt J:in ,, n~jionig~/~ ii'~~Yl~ot rieglig~~~l6~, ·:. : ·,. : .... ' '· .. , ·.•· ,.··: .. :. .,, ::: ,'. :.•:;:•::•.. . . ,•: ' ,.· 1 •,. "' ', ·,:\>.:': ,.: '·' . ,' ···:. i',,.: :• .:, ·•:;,: ",' ,. '; ......... : ,•,: . ':',. . ._,. 
lor11q4s :J:: ~$t ttipwieyre a lappt~~e ~ -· . . . . . . . . . -. . :, . . 

.· .· :·I·. ; .::, ·' ..•. "<P2 
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Barriere de potentiel 

Elle ,at representee par un pgtentiel qql est dlscontlnu ~NX t1eux points 
cf'abs.cls,e x ;,,.. o et :t: = a et est cf ecrlt\9 pll!r; · 

1/{:i:) ':"' 9 p(l'l!f' . x< u 
V(:1:) = 1~ j"lili~r O :::'; x $ a 
V{:i:) .... 0 · pour x > a 

P,i;-----

(l) C3) 

.Barriere carrae ue potential . · 

a est appelee epaisseur de la barriere et Vo son hauteur. 
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1. Cas ou E < V 0 : EffetTunnel 

P' 

en 

Barriere carree de potential ( E < V0) 

1.1. Traverse'ti de la bartiere 

La barrle.re de,p6tentiel,-est ihfrarichlssable· .. pour. la partlttiJe .. ·cJas~ltjLie qui 
est toujours refl~c~ledari~la regit;n{j}. . . ,· . . . ·•· ., .·.·• · .. ·.·· . . > . 

En ecrh/antl'.e~uatlorttle Scnf5t11Mjr at1hs·le~1ro19r~giorjs•(1}. (2Jet •• (3} 
on montre f'ac11eminttj1.1e li!Si forictlohsttonde tie la parfleliliHlaris ce~ regions 
11',crlvent: · · ·· · · 

c,o, ( x) 111 e1"'iJ +Af e ~1
1,1,;; 

(f12(:r.),""'·A,3i!P'"'+ Jt;e'-P~"' 
rp3(x) =A:iei1'.i!T:ii,,1.1: +A;e-1k10, 

k1 etP/2,bnf lewrs· nlfieat!on ptec~ttente et As dolt etre nul car toute reflexion 
a 1•1Hfrnl ~iti · . . 

, ~~.s ~o~~itl?.M. d~ cdnunuit~;$Q fll t .o. et ~ ~ . ~ tlbhhent, apres .·. ~n . cafou I 
labotlet.i>t thellsnontHfficile a rhenl!lt, i~s ~xpressions sulv~ntes d~s toeffldants 
ae rMiekfdif~hJ(itf~nsmi§s16111i'. et T : 

=, .. ,,:.;:_Jkiff1hsi12(P:ia) .. 
-<tk1b}+(1<~+ . sli2 (t\ia) 

'f "' 'ti I' ·• ,I ki/'l+(kt,!i1,;h'(p,a) • 
~blit:; AArta1re111ihfa~x ~r~viiidhstiassiqu~s, fa·partkU!e aune probabl0 

lite Mn ·hull~ia~'fr~ntl,1ir li·Hsrrliflll 'cl~,p61~fitlel f t/est reffetTllhiie! · . · 
cet/effifr~~t,'°:h~/r,ihtiit,MyslqUe'~t1.nt~rv1e.rW di3rys.•·1•1ntef pr~tam,n .. J~ •u~_ctu• 
couR ~~ phin.om~11~~ : radlo!1d1y1te a;; passage des -~ 1ettroM tt'u11 . afo1'fi e · a 
un autte,,J.:/· • . . · .. · ·.,. . .. / ... < , ... , •.. ··••·. · .. · . .. . .. ·· > 

;p~qlllv.al~~t,qptl~~~ ds,_la ,b,rriere .est .une.· lame.111,talUqur(plohgee clans 
Uh'lnllle,u 1~~.sp~r~?t(~ I··•1t· 1t~·soht;f ;;el•s••·et. ji2 • lma~inaft§) .• Sl•_ lalilrgatjf · _de la 

lamen'estp~~}es grande,dfanfla~ortee···.•l·•·•defonde evaneseehte de-la 
region eeritriie, i16ni:ie p~uf&fre tranafulse da~i la regloh {3) . 



A~ ~E'ff~pi,n SOfpLdcar la.r$flexton a nnfinlest Impossible, 
''.En iempla~nt P2par ikz dans les expressions de R et T, 

on obti11mt : · 

lAil2 
{k'f-~) sh1::i(k2a) .· 

R""": Ai·. ;=;,4:krk~ + (kt - k~)2 sin2(k2a) 

T=~ = . 12 

I 

A 1
2

· 4k;zk2 

A1 . 4krk~ + (kr - k~)2 sin2(k~a) 

onremarque qu'Hn'y·a transmisslqll cpmpl~t~ {T =:; )) .• qlle forsque k2a 
est y11:m41tiple de 'ik:Au.fµr.l;!t.·?1· me$tffj:qu~•la l@rge4rq~ I~ parriere crolt, le 
coetnclenl:df# .tran~mlssion Cl$Cllle entre tette valeur rnaximµm e1 une vaJeur 
mlnltnale·JmiPOUr laqJ~11e·k-2a =(2n +

0

1)T.j2 etqu'onm~ntre egale a: 
. . . . 

••··· T. ~ 4E(l? -2Vo) 
•·· m . (2E,- ½)2 
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Puits de potentiel 
1. Puits de,potentietfihL 

. . . . . 

La parUflll&)Alt·etl mouvement~~hs' uit p~tentlel 1f ( ~11~! que 'V ( i) ssf 
nu1.sur le se~m~~t Ia; tttl ~ty(¢,}!(¥')Wen:aet1i:m1:~e1ca,segl'rient,, .. , .. <••••····• , 

en•·· mec~6iqtitter~siqu€!~ ddrsq~~}'tJ est:IHtefletJr .. a-tetierg1~; E de(ia ·· > 
parUcule :,caneipt,~~n~ht• .. •des •. ~ .. •.·rtegatifss.sUbltutie act~lefafion,,•·au;p~s~de:,.·.·' 
de la dlscont1nUit£1 du p6tihtlel•l~n x ii;, ~Ii etreptefu:f, . vlt~ss~:,atrpasa~ge 
de la dlseo~tjn~ite,du'pott911tleleh•-!t#:;t1j,0Ur;~ilets! .. ,· .' ·, ,. r1~~nl!(.otsq~e .· 
llo est supetl,ei.i~\a·Et t6ut'rn6i.ivefoefll~e •la partieulee~t lrif~ftlit en, d~n?t§ tfO,• . 
segmeht]a~---.a[.;La,pai-UcUle,est daH6:astreihtia §e 'rhoi.ivoir~ur le §egitient 
de droite de ltirigueur 2a 6u Qlle esttfonfine~. . ·•· . . 

IT, (l} (2) (3) 

_ ___, _____ _.__t--_.__ __ .,.. 

X 
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C;esta t~,e?~flnen1entci~·o~,cv,a $'ihtar8$S$ren .. mecanktue.quantlque.,e 
ect1va11ei:,qbEil1or, tl~ Schf8din~i!Wtlahs'les':tr6ls M'glohs{1)r(2) et (3) O(t a~ 
le p6tefitt~1 ; · · · · · 

-ArextifleufdupUits: Ix! >ti. 
Lliqu~ti8h de sdhtociifi~~r i·eerit : 

E) 

comrne ;p(:i:) d61f~fre bbrhee d1:t11s las regions ( 1 )et (3), 011 a ,:iecessairemen 
Bf= 0; 

--,.A>J'lhHart~ur~u puits: ..... !:rf!'' a 
tequatkH11:fe Schrotllnget.·est :·· 

'it2 ... 1n.· · 
r j;{'· 

dx2 5G 



: ·:. ,.: .. ·: ,· ... ·. ·-.:-

(p~ ( x) -- Ai ei ks. + A~ e~-ik,;i; 
.,-, .. 

. Comma le p9t~nti~hest pair,·i~~ rori~ijq~~' ~'.()rid$ ~l'in'ttiiri~tlr gy>pyjtS:$QOt soit ·. 
paire~ softimpalre~'c;•est~-'ctireqtloni:r: ... ,. ·.· ... .. ' /':,;.:.:'•··· 

.. 1ff(x)-- .tLcoak~· :: 8t, · :· ip~(x):; :,/fj~iu k:{; 
- ,,,..,. ,--.. ,_ ... :-::·~··~··--: -.~ .. ,. __ , ....... ..: ...... - .• -,._,~•··~ 

. En cont;lusion le ;robler'llla ad met d~µx ~h;,mplas d~~~olµtlpn~,; : 
... ··. -·. ·•· ~:•,.; :;_, ·. >}, ,. r:~~ '!>.•"'·\,,/\·,:, 

{ 

<fl1(~)--:,B1~ /, , ' · { .1e1(x; .- l3ie · · 
... ·rpf (~}.~A.Gos~ .. •.· ~t··.••·•··. · <pi,~X) : Bsin kx · , 
ipa(x) ~B;e,:-:~' cpa(x.) = B1e-~ · 

. . . . - . . -_ ... ··, -... ; .-. . ' : . . -,· •· .. - ~ : , . . 

t'IVQC B~ .. B1~ . . 

n. ~sf pbss1t>1~·,. g~/r~~9u~,r~ .. srapti 
· E, mal$ · n ~at plµs l,/Jmple <;11:1 les ,ram 

equivalentes sutvantes : 

·{· · le·• .. o·s·l .. {,;···al - .. fo. · ... tg(ka)>O' 
et { 

lsin· .. ·· .. lm." .... ·.j.= .k.·, · ·· · ko 
. tg{ka.) · < U 

'. , ... ;.. ......... .· .. . 2m. 
au k9 ~$ttel qll~.: kt= k2 + p2

;;;;;. if Vo 

•·····i.L~~•.n•vj~y.x,,d1~n~rgie.\~9pf d~t~rfu.j11e§,.·par.l!lntef $·~.ct!on ... • d 'una ct ralte de 
p1=11t~JjkQlay,,c;~@~·~(p$c}~ slpU:$Q'i9~ > . : .. ,:::cesn&~~IJX sont lntercares 

· tan.niv~et1Jf P~irs/fltl111pi;ilf$ (;Qrresponqam a ae~Jon~tlqns d'onde palres et 
· impaires rl\1presentantlese'tats Ii~~ cf~ tf particu!e. . .· .. 

y 

D~terminatiQn. grl:}phiqua des enargie.$· d!:!S etats lies 
. . ' -'-• .,... ,• 

d'una particule dans un puits carri(de potentlel 
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2. Puits de Potehtiel infihf 

2.1. Nlveaux dJefier~isetfonnuons d'onde 

Sf l'energie. polepti~lle l~ caract,.rf§aht la profondeut ao·pufts deviant 
inflniment grailda·,clevanf :l'ehergie E· de •la ••parUcUler on'6Ht1erif .UiipUit~ de 

potentleHnflnl . ·.·. •·· · < . .·.. ·· .. ·.· ·. · .... ··•····. . •···. .. . . ·. . . . ... c· < . c1ass1quemanf1~,·patticWe'•·nEl•·•pecitJ'.1U'osc111er•entreiie~ldeUx•pafolst1u 

pults. . . < < . ·. ···• ••·· .. •.··•···. · .. ·. . . · ·.· < ·.·· .. ·•···• ..•.. ·•···• ... - ... •. Quantlquenierttlafdqcti6nd'oridedeJaparticu!edditetrenull~ tfl'exterl~ur·· 
du pults (101 = v>:a ..... O)e\t contl~ue er, x ~ ± a. 

A·l'lnterleur du p~l~retenrsisbn/de:lapefrlte.dypc,tentiellessolUtibns de 
!'equation de Scnroaihg~r Sdn.t solfpai~$'SOit impaltes. . . 

' ' 

Les fonctions d'dnd~fdela partltUle s6ntdonc: 

¢1(x) = B sin kx 
' ' 

Las conditions :attcdntlnulte ~h ± ;.c.il et i3h :t . li d6ririehfi: 

.. 

-..: .. (2n 
,, 

----.•-- .. ·-. . -· .. - . ' ' 

.. Pbut le§ tahcW:,ns 1mpaire~ 

Le!S d~ux .. ex~r~slon§ d~ iPenefgii! Ep st .Eh peuveht· etre regroUpees. ah une 
seurerelati6n: · 

. · . ·,-2 2 
EN N2 i 1f aVec 

· 81ira2 

•Ce resui(atq~i),~~t.'etr~it)bteryt.t a/j,afflr de ... l'etUde. dU.•pults'fl~J.. en ·.falsant 
tert~r~.y~ V~t~}'ln,flp!/a,a~s '~!•relations.de q~i\iritificatloh (3;65) et .. (3.66), 
. montra·•·9~~<.l~,~~~.q~t~.·~·~n~~~ie etstconst1t~e ae · nlyeatix • mser:ets,·:erolgnes 

....... •.lesuns··.cles.•a~tr~s t~fon,ij·•le c.arfe.cf~'fi?111br~.9anuers succ~§.sifs. 
. . · 'tes cd6§fat1t!ls\i(et•B se calbUlerilfacilement en hofmalls~fif !es fohctions 
d'ondi 61e~t~itrf~ ~h.@cfJvant: · 10 



. .·;,< ·1 . . . 
on obtl~nt ; ·. A ;:..B ·.~-. ·va . CfJ:qui d9nn~ .. p~yr I~? f(Jr,c::tlops_~;()Fll;ie : 

v?I> (x) . b cos { 2
;
1 ~'" .j) 1rX] ·. ·.: rori. ct .. iP. ·, n~. pc1ira. :.s.···.•.o ... u,~_-.'m.·\t.,ri. q. u~. s . vr.i .. ·· . ~a .· ..... 

9}(x) . . · .: fonctJ~,ns irrip~l~s-oµ ~ntf~ymetr,·i~U8;l 
· ... · '.-::"~ /.:";:~-- i~·, .. _C -- - · · ··).'~Ji)\-:,--:-.·: · ·.-.:_<:.\--~-.: . . :.>.,:.::_ ,,. -~,•;" <---:·_·."~- ·. · -_- ... · 

.•V(x) 

·. NQU$ avpn~ r!i>pf~$ente sur .la flg4re . les po~ltfons des niveaux 
d'$n,rgiE11,:J:l(9~El~ln$ .f'allyr~ ti~~ fQ!J~tlQn~ tl'90Q~ pqi,Jr,!'♦tat fondamental 

.. • (N =:c l)~il~-d,tt,<pr~mlers e1~ts exqlt~s(N = 2,1V -.3). . 

2.2~1 .. E!tatfom:t<lmentaf · 
.. ·._ii t,191"$.·gye 1:e~i-:lt'.f9H9iilm~ntaf.q~· l,ip~rtlcµle·c1~$Slg1.1~~fl c12racterise par 
urie energl~ nune. fetat fondamental (N = 1) de la partii;u!~ quantique est tel 
que: 

E = n21r2 c..L 0 
. . . 

1 
· 8rna2 T . . . 

C1;;Jesultat eaf une consequence du prlnclpe d'!ncf;lrtltucie ~e Heisenberg, en 
effet: ·· 

n:1, F,:l 2a et ·b.p ~ p - (--p) = 2p 

· ce quidonne : 

-6x6pRJ4a,p 2: h ·etp > !}_ ....._ 4a 

· Let peirtlcul~ ~t,apt If br~ dl l'lnterl•µrdu pulJt Qn ~ : . 
. :· P 2 , · . 1 h , 2 . . .• · .. ·• 

E =- ·solt E > -(-J 
· 2m - 2m.·4a 
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done: 

Ji.2r,2 
E>--.· 

- 8,na,2 

On aura alors tdujours E?: E 1 • 

5.2,2.2. AnaJogleJlVec lesf!ordesyibrantes.: 
A 1·1nterieur du ~~i~s la partreule ~sf darts.des eta~ stiitio~nalrei bn peut · 

done faire Urie •• ahalQgle }v~e. liii ~o,r~ij<Vibrarite<eh p~eri,ot pour J6ngdeur 
d'onde associee ~ 1a particule Ja lortg~~Yrid'ofrde de bs ·srog1ieL cin saH qua 
lotsque la cords de longueur£ e~t1i:i:slegjij d•8ndes statlOhhalfes cli;i longueur 
d'onde >., on a : 

L = N:2 
2 

Dans le cas du ptilis de potitmtieloh a: 

1 2 ' . h , = • a et ,.. = ;\Dfi = p 

On aura done : 

') lVh .. p . ...;.·•N· h 
~a = 2P stilt: 4a 13 

et l'enetgie E est tel!e que : 

soit: 

P2 1· ... · 1·, I '1 ·rr h 
E = .::::~- = -N2

(-:_)
2 = ~1v2 r=:.:J 2 

2111 2m. 4a 2111 \ 4ci. ' 

, . . ; , H,27t2 
E··:N2 ~ 

.. · 81ifa2 . 

cjul est Ltfi f~ibiiat tHehtiqu~. a deiuf frouve a. partlr d~s tbndHkms de qua ntifi• 
caH6ri' (:it5i3feit <:ts§), 

V 

a 
X 

Pults de pciiehttei qul:'.llcohtJU<'l 
14 



9l I~ •. pQt~ptiijl .. \ 1(~) ... n·~~rp~§> •·p,irJi~Pl'l1()1~~.i;::~,tJW"Rt''i~Y/P9t~fltiel 
repr~~~t11~ · sur 1~ TIQHr~. a,'14,. i4P~ ... ·~~rn;r.~n, tH~l9GY~:;:,·;1~TRrJ;~gente 

· ... t;pi,94lr1S1lt ~µ~ ~n,ri!~,·,r~~~ fcm~flpnf:~~stq~!,~H1Y~P:!~,n}? .. . 
..:2 2 . 

l
e, 2 Ht•· 'if. 
::in·""" ll • -~ !1;t .. ··••·1/J.» (xJ 2ma 

3, . B oft~·~~· P9tef1tiel . 

C'est une g~neralieatr6n.a,:trois dirh~n~igns:dr.t puf1~1nffnr;. ·. 
. partfcule e~t qans ~~~~a~.pl1;11;~~,tq~n$;l~ pe>f~O~i~{~~flnl.P,~r { ·.· ; · : 

..,, •:·:_:-,._-'..:-- __ :: •·: - - -._ ·_:.-•_-<-: i:·--.. :· ._.:t ·,:;_.::-··---- _::::.:_·_:,- .. :·_-:·---.--.-r:-::-:·_:·_:.,- :-.__·:---J<-~:. ·---::':_,,,.._:,./-:-:·:;-",:: ... <·:·.·· ·.· _<_::·:• ,-. · · 

·{• ·. 0 /pr;,µr:·o.<x:'~4/0 <:1/'< a;·o:<: ~~a 
. · : oo i aillei,irs • · 

... La 
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Boite de potential cubique 

L'.equatb;m aux valeurs propres s'ecrlt: 

h~ 
[-~A+ V(:t y z)Jllt(x ·y ii)= E\f!(x y z) .· 211t ' l l l ' . · l l 

. ~ 

· .. !J"a2· .. 82. 
f.1Vec67.;·2+a'2:+-a 2· . . . : : '. 

,·.,: , vr:c : : y Z .. ···· , ·• · . ' 
A J'i,;!xt~r.leur ~e !~ boltelet fonctlon q'Qncte est nulle car. te pqte11t!eil est inflnl. 

A l'interlelir de la.boite ou le pcitentlel est.nu!, !'equation aux.valedrs propres 
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. ,' ,•' , .. . :', .,·--.. --· ·•·,•," 

iJI(x,.u,t)""'•\li1(rr:)}' ~:i(~)*,W~Mi 
ce qui i::qngµit a !r9is@CJ\.1<1tlqnsd4 typi}'; · 

. " . . .- ' ·---· ... , . ...._, ,, . 

. ·•t . a2w;(1,,) •. . • . 
. 4ti(;c.,) · • &xf .. · .. ..·· ·• .. ··.· .. , 

qq i ,= 1,f.,l~I f1.~•;t:, '.i::i s 1fJ:ltX~ ?'.i > 
Lesjolµtlons d~ c;ei! ~q4atlonl\l ~gnt~ .·. 

· IIJi(r.·;} ~ Allin(k,x, +t) .• 
lei GPn~ltl~n$d~J()~tlnuftj en x 
z = 0. don'nent ; . . 

' ',, ' .. ! 

et 
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. ce q1.d con~ult en definitive aux enir9les propree et fonetlons propres sul~ 
vanteis ~e ltapartf~Llle : . .··. · . 

1_ ... " __._ .· 2: r:ff~ 
'nz)-2 .. 2 
· . ma 

"ill' (' ~) A . . ( 1r . ·) . • (. n . ; . 7{ . 
l'l,c:,!';y,nz $,,Y~ '', = 5111 .'Tt..:'.""" x, 8lll n,,- 71) a1n(n2- z) a . "Ck "1, ''· Ct . 

La constante A s'obtient en normallsant la fonctlon d'onqe : 

J w:.,.,ny,i,,.w,.,J\',n;,,"zdV = 

IAl21aS,1112(k.r x)d:z: r sin2_(ky y)dy r sir1~(k:, z)di = 1 o Jo .' Jo 
on i:!Ura apr$s yn cafcul d'.inte$lfation ~imp!e ; 

!i-ll = ·,·r_s s
3 V-:J 

on peyt ecrlre enfln : 
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Dans ce~as:,une;1nernee9ergjs···pEiut .. correspondre··a • plusleufs ·fonctlohs 
prop res e~r •• piw~i,~urs' Jeux des ~Cimbt~s:entl~rs. Il,i,Jly, ;i't{ p~U\/Srit do~ner 
une meme yeiletl(de j\r2; ON ,dit\~loPs qtieJ'~hergie 'esttHegeh~r~ ;: son·' 
degre·t1e·t1e~~n~r~scii11ci(g, est1e>tjofi'lbre.:d,eJonet16ns·prdptes iln~altement 
lndependarlte's'lfoffesptihdanf'~;ciEIH~.mitne va!~dr (ii J'eti~rgl!aii(esf fadne,cie 
date rrnlnefl& e1,gfi. l:le diOinifeseenctg ecitt1111:rle· mtintre ie:tafJle~iJ si.livaht ' ' ~fr:2 ' ' ,,·, '' ·' ' ' ' ,,, ' '' ' ' ' 
oo on a po. s~ .. : Ei ,;; ~. 

'.,,.< .21rti:t" 
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tco~qHa if6on~ est re~t~hgOi!!lti a'.ar,tes a, b. ·a on mohtre fai:iiJRisht qus 
l~ifen~rglsii ~ropres et fondibn!i prcipras s6nt dori1iee!3par: . 

1;2-;r2 112 11 2 fr:l! 
E.,~,n., ha - 2111 ( n~ + V + c; ) 

,;;, , /s ·.sin (11.,.f :1:) si11 (h~.! y) ;in(;,): t) 
v~~ ', a ' .a a 

·~ 

,F--~-'==...cc.c.:..i 1 

I===='=! 3 

3 

· · LevEll'l ded6g~n~i'estisrlc!'l des nivfiii!Jx.d'eri~rgiEf 
''Bi:ifi~ tirili Hoff~ r;:itltlriguleire . 

. · .•... ,·· ... O~h~ fa c~Si!t comrrii!i>le liici~tr~la figure•.'.·· ., ,~ c:foijiikire<see,rici, est 
.··•· li:\~i!Je; O~rti i~/ciis Oll. /l; b, ef. fh~ ditfiirehf p~i baay~o~p;•,tciµs !es nivea~x ,• 
1!1S$~el!~: a4 tr1pi0ijt(;,, .•• ,i~i ii!,) sol'lt /:lrod,e~ !H .uns ·. des . aUtrl!is et .on·• dlt 
tji:.l'bn'•~ des riivlllin.ili :'.thU!tlpl'3t~''• biii .telles structures. o•,tat~i,ri h)ulllplats· l'lont 

··•sppl!IE}~~ cii~"cotJ2tii!ii''ef~Q~~arifl!~u· ~·.a1;, trl5c/i!iles fft~i! utnll~s.eh pHyslqUe 
iitbinlciua lit ~l'i phyiti:ju!li nu21aair~i . . . . · · 
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