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TE 4 : Particule dans une boite unidimensionnelle

1 Particule dans une boite unidimensionnelle

1.1 Cas général

Soit une particule de masse m se déplacant librement sur un segment de longueur L, soit :

V(x) =0pour 0<z<L
V(x) =copourz>Letz<0

1. La particule, considérée comme une onde de longueur d’onde A, peut est décrite par la fonction d’onde :

(2)
(b)
()

U(z) = 2A sin(%5%)
Ecrire les conditions aux limites caractéristiques de ce systéme.
Etablir Pexpression de ’énergie cinétique E. de la particule en fonction de sa quantité de mouvement p.

’ . . . ’ ’ . 242
Montrer que ’énergie E de la particule est quantifiée et peut s’écrire sous la forme E,, = g’m—}ig avec n

nombre entier positif.
Ecrire ’équation de Schriodinger pour la particule sachant que son énergie est uniquement cinétique.
La solution générale de cette équation peut s’écrire sous la forme :

¥(z) = Cisin(kx) + Cacos(kx)

avec k = Y 2,.:"E et Ci, C2 constantes de normalisation.

i. A l’aide des conditions aux limites, vérifier que ’on retrouve expression obtenue & la question 1(c)

pour ’énergie des niveaux permis.
ii. En déduire les fonctions propres normées 1, (z), solutions de ’équation de Schrodinger.

iii. Représenter allure de ¥ (x) pour n =1,2,3.

3. Les opérateurs position X et quantité de mouvement p, s’écrivent respectivement sous la forme z et — ih j—m.

(2)

(b)

Sachant que pour un systéme décrit par la fonction d’onde normalisée 1)(z), la valeur moyenne d’une

grandeur physique A est définie comme :
<A>-= /1/)*(:1:) A (z) dx

ot A est 'opérateur associé & la grandeur A, calculer les valeurs moyennes < & > et < p, > pour un

état n du systéme.

Les fonctions d’onde 1, (z) sont-elles fonctions propres de ces deux opérateurs ?



4. L’allure de la courbe représentant 1, (x) pour n = 1, peut étre approchée par une fonction parabolique du

type : ¥n(z) = a(bz — z?) avec a et b constantes.
(a) Déterminer les constantes a et b.

(b) Calculer la valeur moyenne (E) de I’énergie, puis comparer la & la valeur propre exacte E, pour n = 1.

Conclure.

Données :
2sin?(x) = 1 - cos(2x)

2sin(z) cos(z) = sin(2x)

1.2 Application 1

On suppose que la longueur L de la boite est égale a 10,0 nm.

1. Etablir expression de la probabilité de présence de la particule dans le domaine [z1; x2] défini tel que
0<zi <z L 2z2L L.

2. Application numérique : ;1 = 4,95 nm et x5 = 5,05 nm.

1.3 Application 2

On souhaite appliquer ce modéle pour décrire le systéme d’électrons 7 de la molécule de S-caroténe (c¢f schéma). On
émet alors 'hypothése que chaque électron du systeme de liaisons 7w conjuguées se déplace librement sur un segment

de longueur L.

1. Quel est le nombre d’électrons du systéme 7 ? Sachant que chaque niveau quantique peut contenir au plus 2

électrons, combien de niveaux d’énergie sont remplis dans ’état fondamental ?
2. Estimer la valeur de L pour la molécule de SB-caroténe.
3. Quelle est la longueur d’onde (en nm) pour la transition électronique de plus basse énergie ?

4. En réalité, la premiére transition électronique se produit pour A = 500 nm. Commenter les limites du modele

appliqué.



