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Exercice 1 

1.1. L’équation de Schrödinger 

{
 
 

 
 

𝐻𝜓 = 𝐸𝜓

𝐻 = −
ℏ2

2𝑚
Δ + 𝑉

𝑉 = 0, 𝑐𝑎𝑟 𝑙′é𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑛 𝑒𝑠𝑡 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒

Δ =
𝑑2

𝑑𝑥2
, 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑙è𝑚𝑒 à 𝑢𝑛𝑒 𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛

 

Par conséquent, l’équation de Schrödinger 𝐻𝜓 = 𝐸𝜓 s’écrit : 

−
ℏ2

2𝑚

𝑑2𝜓

𝑑𝑥2
= 𝐸𝜓 ⟹ 

𝑑2𝜓

𝑑𝑥2
+
2𝑚𝐸

ℏ2
𝜓 = 0     (1) 

1.2. La forme de la fonction d’onde 

En posant  
2𝑚𝐸

ℏ2
= 𝑘2      (2) 

L’équation (1) devient : 

𝑑2𝜓

𝑑𝑥2
+ 𝑘2𝜓 = 0 

Dont la solution est de la forme : 

𝜓(𝑥) = 𝐴𝑒𝑖𝑘𝑥 + 𝐵𝑒−𝑖𝑘𝑥 

Comme l’électron se déplace selon l’axe x’x, il n’y a pas d’onde réfléchie, par 

conséquent : 

𝜓(𝑥) = 𝐴𝑒𝑖𝑘𝑥 

Qui est une onde progressive. 

1.3. La relation de dispersion 

De l’expression (2), on a :  

𝐸 =
ℏ2𝑘2

2𝑚
 

La relation de dispersion est une parabole. 

Le spectre est continu. 

  



Exercice 2 

2.1. L’équation de Schrödinger 

D’après ce qu’on vient de voir dans l’exercice (1), on a : 

𝑑2𝜓

𝑑𝑥2
+ 𝑘2𝜓 = 0        (1) 

2.2. La fonction d’onde et les niveaux d’énergie 

La solution de (1) est de la forme (Dans ce cas, l’électron est confiné dans le puits. Par 

conséquent, on doit garder l’onde réfléchie): 

𝜓(𝑥) = 𝐴𝑒𝑖𝑘𝑥 + 𝐵𝑒−𝑖𝑘𝑥       (2) 

En appliquant les conditions aux limites : 

{
𝜓(0) = 0 ⟹ 𝐴 + 𝐵 = 0 ⟹ 𝐴 = −𝐵

𝜓(𝑎) = 0 ⟹ 𝐴(𝑒𝑖𝑘𝑎 − 𝑒−𝑖𝑘𝑎) = 0 ⟹ 𝐴. sin(𝑘𝑎) = 0
 

𝐴 ≠ 0 ⟹ 𝑘𝑎 = 𝑛𝜋 𝑎𝑣𝑒𝑐 𝑛 ∈ 𝑁∗ 

𝑘 =
𝑛𝜋

𝑎
= √

2𝑚𝐸

ℏ2
 ⟹  𝐸 = 𝑛2

ℏ2

2𝑚
(
𝜋

𝑎
)
2

⟹ 𝐸 = 𝑛2
ℏ2

2𝑚
(
𝜋

𝑎
)
2

 

L’énergie est quantifiée, car elle dépend du nombre quantique n. Par conséquent, le spectre 

est discret. 

Pour la fonction d’onde : 

𝜓(𝑥) = 𝐴(𝑒𝑖𝑘𝑥 − 𝐵𝑒−𝑖𝑘𝑥) = 𝐶 . sin(𝑘𝑥) 

𝜓(𝑥) = 𝐶 . sin(𝑘𝑥) = 𝐶 . sin (
𝑛𝜋

𝑎
𝑥) 

A partir de la condition de normalisation : 

∫ 𝜓(𝑥). 𝜓(𝑥)∗𝑑𝑥 = 1 ⟹ ∫ 𝐶2sin2. (
𝑛𝜋

𝑎
𝑥)𝑑𝑥

𝑎

0

𝑎

0
= 𝑐2 ∫ (

1−𝑐𝑜𝑠 2(
𝑛𝜋

𝑎
𝑥)

2
)𝑑𝑥

𝑎

0
=1 

1

2
𝑐2∫(1 − cos 2 (

𝑛𝜋

𝑎
𝑥))𝑑𝑥

𝑎

0

=
1

2
𝑐2∫𝑑𝑥 −

1

2
𝑐2∫𝑐𝑜𝑠 2 (

𝑛𝜋

𝑎
𝑥) 𝑑𝑥

𝑎

0⏟            
=0

𝑎

0

=
1

2
𝑐2𝑎 = 1 

1

2
𝑐2𝑎 = 1 ⟹ 𝑐 = √

2

𝑎
     ⟹ 𝝍(𝒙) = √

𝟐

𝒂
 . 𝐬𝐢𝐧 (

𝒏𝝅

𝒂
𝒙) 

 

 



Exercice 3 

Calculer la longueur d’onde dans les cas suivants : 

3.1. Cas du proton accéléré dans le vide 

𝜆 =
ℎ

𝑚𝑣

𝑒𝑈 =
1

2
𝑚𝑣2

} ⟹ 𝜆 =
ℎ

√2𝑒𝑈𝑚
=

6,62 10−34

√2 . 1,6 10−19. 500.1,67 10−27 
= 1,28 𝑝𝑚 

3.2. Cas de l’électron accéléré dans le vide 

𝜆 =
ℎ

𝑚𝑣

𝑒𝑈 =
1

2
𝑚𝑣2

}⟹ 𝜆 =
ℎ

√2𝑒𝑈𝑚
=

6,62 10−34

√2 . 1,6 10−19. 105. 9,1 10−31 
= 3,38 𝑝𝑚 

3.3. Cas d’une balle de fusil 

𝜆 =
ℎ

𝑚𝑣
=
6,62 10−34

5 10−3 2 102
= 6,62 10−34𝑚 

3.4. Commenter les résultats 

A l’échelle microscopique (cas de l’électron et du proton), les longueurs d’onde sont de 

l’ordre des distances à l’échelle atomique, donc il y a possibilité de voir les propriétés 

ondulatoires. 

A l’échelle macroscopique (cas de la balle de fusil), la longueur d’onde est extrêmement 

faible, donc les phénomènes ondulatoires n’ont pas de sens physique. 

Exercice 4 

Calculer l’incertitude dans les cas suivants : 

4.1. Cas d’un avion 

Δ𝑥 . Δ𝑝𝑥 ≥
ℏ

2
⟹ Δ𝑥 . ≥

ℏ

2Δ𝑝𝑥
=

ℏ

2𝑚Δ𝑣
 

Δ𝑥 . ≥
1,05 10−34

2  .  2 105  
103

3600

= 0,75 10−39 𝑚 

4.2 Cas d’un électron 

Δ𝑥 . ≥
ℏ

2𝑚Δ𝑣
 

Δ𝑥 . ≥
1,05 10−34

2  .  9.1 10−31 3,86 106
= 0,15 10−10 𝑚 = 0.15 Å 



4.3. Commenter les résultats 

A l’échelle macroscopique, l’incertitude est trop faible, donc insignifiante et nous n’en 

tiendrons pas compte. 

A l’échelle microscopique, l’incertitude est considérable, donc il faut en tenir compte. 

Exercice 5 

La configuration électronique des éléments : 

5.1. Aluminium, Al, Z= 13: 1s2 2s2 2p6 3s2 3p1/ [Ne] 3s2 3p1 

5.2. Phosphore,  P, Z=15 : 1s2 2s2 2p6 3s2 3p3 [Ne] 3s2 3p3 

5.3. Silicium, Si, Z=14,  : 1s2  2s2 2p6 3s23p2 / [Ne] 3s2 3p2 

5.4.Germanium, Ge, Z=32 : 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 3d10 4s2 4p2 

[Ar] 3d10 4s2 4p2 

Exercice 6 

Calcul de la longueur d’onde 

6.1. Cas d’un rayonnement IR (E=0.2eV) 

𝜆(Å) =
12400

𝐸(𝑒𝑉)
=
12400

0.2
= 62000 Å = 6,2 µ𝑚 

6.2. Cas Rayonnement électronique 

𝜆(Å) =
12,26

√𝐸𝑐(𝑒𝑉)
=
12,26

√𝑈
=
12,26

√105
= 0,04Å = 4𝑝𝑚 

6.3. Rayonnement neutronique 

𝜆(Å) =
25,14

√𝑇(𝐾)
=
25,14

√1000
= 0,8 Å 

Exercice 7 

7.1. Calcul du commutateur [𝒙,̂ �̂�𝒙] 

[𝑥,̂ �̂�𝑥]𝜓 = 𝑥�̂�𝑥𝜓 − �̂�𝑥𝑥𝜓 = 𝑥
ℏ

𝑖

𝑑𝜓

𝑑𝑥
−
ℏ

𝑖

𝑑

𝑑𝑥
(𝑥𝜓) = 𝑥

ℏ

𝑖

𝑑𝜓

𝑑𝑥
−
ℏ

𝑖
𝜓 − 𝑥

ℏ

𝑖

𝑑𝜓

𝑑𝑥
= −

ℏ

𝑖
𝜓 

Par conséquent, le commutateur : 

[𝑥,̂ �̂�𝑥] = −
ℏ

𝑖
= 𝑖ℏ ≠ 0 

7.2. Mesure simultanée de x et px 

Le commutateur [𝑥,̂ �̂�𝑥] ≠ 0, il n’est pas possible de mesurer simultanément les deux 

grandeurs x et px. 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Aluminium
https://fr.wikipedia.org/wiki/Phosphore
https://fr.wikipedia.org/wiki/Silicium
https://fr.wikipedia.org/wiki/Germanium

