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Exercice 1 : 10pts

1) Montrons que m= mOVz ; m=m(V)
e

On sait que si une particule est relativiste, son énergie s'écrit
2 - 14 14 -
E®=p°c®+E; =(mc®)" ; p=mV, sa quantité de mouvement et E, =mc?, son énergie

au repos.
Ona: (mV)'c+(me?) =m?(c?)

On simplifie : (mV )’ +(m;)*c? =m*c* =m’ (c*-V?)=mic?

m,C m, m
=m’ = 7 = ° =—0 = |m = 1pt
C -V 1 2 2 V VZ
(V) -2 1-2
C CZ c2

m : masse de la particule en mouvement
m, : masse de la particule au repos

2.1) Montrons que m=ym,

2

. E mc m
On sait que y=g = =— = 1pt

2
s Myc® my

2.2) Ecrivons y en fonction g défini par S =\%

m, 1 1

m=ym, = 1pt




3) Déterminons la relation de dispersion w=w(k) ; k, vecteur d'onde
Comme on a une particule relativiste, nous avons :

E2— p202+(m0c2)2; o=h-k et E-h-0 :>h2-a)2=7i2-k2-C2+(m0c2)2

(mye”)
= |o(k)=4/k?*-c*+ ;12 1pt

4.1) Definissons la vitesse de phase, V,

w
V o =— 1pt
¢k P

4.2) Signification physique de V,

C'est la vitesse de propagation de I'onde. Elle est identique a la vitesse des plans
équiphases de l'onde. 1pt

4.3) Expressions de V,

\/kZ-C2+(mOCZ)2 2 2

2 2 2
V¢=% = V,= h™ C2+[mocj = |V, = cz+(mOC} 1pt

k

5.1) Définissions de la vitesse de groupe, V|

_do

vV =—-Z
° dk

1pt

5.2) Signification physique de V,
Elle s’identifie a la vitesse de la particule a laquelle est associée le paquet d'onde.1pt

5.3) Expression de V,

2 2
v =de_d kz-c2+(moc) = V= 2k c*
O 7 dk  dk 2 0= (o)
2 2
= V. = kC = kC = ng; 1pt




Exercice 2 : 5pts

1.1.1) Déterminons la vitesse de phase, V,

ho E mc? 2
K hk p mVv \Y
voC& o ¢ V. =2¢| 0,5pt
:> = = — :> =
7 05¢c 05 ’ !

,do 08y O ([ 2
dk dp p 2

=V, =V=2 = |, =

5 ; % 0,5pt

1.2.1) Déterminons le facteur relativiste, y

2
7/:£: mC2 = m=ym, = L M. y= 1 0,5pt
E, myC V2 V2
1-— 1-—
c? c
1.2.2) Calculons le facteur relativiste, »
1 1 1 2 2
y=— = y= = = y=—r==—F = |yr=—= 0,5pt
v? (0,5¢)” \/ 1 3 3 B
1-— 11" - -
c? c2 4 4

1.3) Expression de la longueur de De Broglie, A,

h h h
“ p mv ymV / = V=/
/nc A
= Apg = = |y =—| 1pt
DB 7/moﬁc DB ]/,8 p
A
1.4) Montrons que A, :—C}/
(v )"

Nous savons que »* = = VP -(B) =1= yP-1=(p) = 7ﬂ:(7/2—1)%




Or ;LDB=£:> Aog = % p 1pt

Y (7/2 _1) 2
1.5) Calculons A,

//LC
Apg = ) A

(»*-1)
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Exercice 3 : 5pts

1) Expression de I'énergie de la particule

1.1) Approximation newtonienne :

m=m, Y
; E, est I'énergie cinétique
E=E, +E,
p2
E=hw=—+E 1pt
2m  ° P

1.2) Approximation einsteinienne :

ho=\pc*+E =

1.3) Approximation ultraeinsteinienne : E,

ha = y|(hke)’ + E2

1pt

Aog =4,20pm| 1pt

1pt

< E=pc

2) Etablissons I'équation de la conservation de la probabilité

2
—h—A‘P+U‘I’ = iha—\P
2m ot

2

‘P*x(l) = —FL—‘I’*A‘P+‘I’*U‘P=ih‘P*a—\P
2m ot
2 *
—h—A‘P* +U¥" =-ih oV
2m ot

2

¥x(3) = —g—m‘PA‘PW‘PU‘P*:—ih‘Pa\P

(1)

(2)

(3)

4)



(2) - (4) : —FL—ZLP A‘P+h—2‘PA‘P ihi(tmf*)
2m ot
LN RLLR VN p="¥" =|¥| == : Densité de probabilité de
2m 2m ot V

présence de la particule

in

2m

— %[—ﬁ(\?ﬁ\}f—qﬁ\y*)}a—p:o = v{
2m ot

(‘PV‘{’ ‘PV\P)} Py
at

sy 6,0
= |Vj+—=0 2pts
J ot P

Avec: j= ZIh (‘PV‘P -V V‘P) : Vecteur densité de courant de particule
m



