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Exercice 1 (9pts)

1. Déterminons en considérant I'analyse einsteinienne en fonction du
facteur relativiste, y et de la longueur d’'onde Compton, /., I'expression de

la longueur d’onde de Broglie, /1,

D'aprés Louis De Broglie, on a : |, :% (1pt)

2
. . E® = p°c® +(m,c?
D’apres |'analyse einsteinienne : P ( 0 ) (1pt+1pt)
E =E, +m,c’
p : quantité de mouvement de I'électron ;
E : énergie totale d'un électron ;
E, : énergie cinétique d’un électron ;
m, : masse au repos de I'électron ;
c : célérité de la lumiére dans le vide
E*—(m 02)2
2 2 0
E*=p’c’+(mc’) = pc®=E’-(mc’) = p= -
hc hc
= ﬂ“DB - T 5 = ﬂDB =
E” —(myc?)

SR




On sait que ;/:LZ:E —_
m,c”  E, 2

Avec : E, =my’ : énergie au repos de I'électron.

h
= A]OC = ﬂc ; ﬂ’C :L = A’DB = ﬂc (1pt)
2 2 2
N MyC y -1

2. Calculons Il'énergie cinétique E, des électrons en utilisant Ia
conservation de I'énergie mécanique

= Aog

D’apreés l'utilisation de la conservation de I'énergie mécanique, on a :

E, +E, =E, +E, |(1pt)

= E . =0; E,=(-¢)(-V,); E,=E etE, =0 = 0+(-e)(-V,)=E+0

C; P

= E=o%) o)

3. Complétons le tableau ci-dessous pour plusieurs valeurs de la tension
d’accélération V,

Nous savons que : A, e
2
y -1
7=£=Ek+E°=E+1 (1pt)
E, E, E,

2
y = eva2+1 = yzz[evazj +2[ eVaszrl

m,C m,C m,C
2
A
— 1o eVaz 9 eVa2 = A= c ;/1C=L
m,C m,C \/( oV jz [ oV m,C
a _+_2 a
m,c? moczj
U
m,C




hc
= | Ao = (1pt)
m,c?
ev, 1+2( 0 ]
eV,
V, (kV) 1 10 10° 10° 10°
Jos (PM) 38,8 12,2 3,70 0,87 0,12

(1pt)
Conclusion : 1, est tres faible devant les dimensions du canon, donc la mécanique
classique s‘applique. (1pt)
Exercice 2 (12pts)

1. Résolvons I'équation de Schrodinger en donnant les parties spatiale et
temporelle et I'expression compléte de la fonction d’'onde ¥ (xt)

E 4U(x)

—=)
pe—— - ——————————13
Ug
Zone | Zone |l
— b
0
X
D'apres le schéma : |E >U,
2 2
L'équation de Schrddinger s'écrit : —;L—m- 0 gx(ZX) +U (x)g(x) = Ep(x)
Zone Valeur Equation de Schrodinger Equation différentielle
U (x)
(I) U(x)=0 B2 0%p(x ) 2m ~
o (x) . gx(z ) _Eg(x) #'(x)+ <7 E6(x)=0(0,5pt)

(I1) | u(x)=U, | n* & "(x)4 20 -
o0 | VT L T )= | 900+ 2 (E-U)(x)=0
(0,5pt)

Posons : k* :;—TE et 2? :E—T(E—UO)



Les résolutions des équations donnent :

Zone Solution mathématique Solution physique
(M) | ¢ (x)=A-exp(i-k-x)+B-exp(—i-k-x) | ¢ (x)=A-exp(i-k-x)+B-exp(-i-k-x)
x<0 (1pt)

(II) | ¢,(x)=C-exp(i-A-X)+D-exp(-i-2-x) | ¢, (x)=C-exp(i-1-x); D=0 car il

x>0 n'y a pas d’'onde réfléchie dans cette
zone (1pt)
L'expression compléte de la fonction d’onde :
e Zonel:
¥, (xt)=¢(x)-0(t) = ¥, (xt)=[ A-exp(i-k-x)+B-exp(—i-k- x)]exp(—%j
(1pt)
Avec :

¢ (x)=A-exp(i-k-x)+B-exp(-i-k-x)| : la partie spatiale

a(t)=exp(—%) : la partie temporelle

e Zonell:

Y, (xt)=¢, (x)-a(t) = ‘P“(x,t):C-exp(i-ﬂ-x)-exp(—i'%j (1pt)

Avec :

¢, (x)=C-exp(i-A-x)| : la partie spatiale ;

a(t)=exp(—%j : la partie temporelle.

2. Calcul de la densité de flux de particule dans chaque zone

e Zonel:

i (x,t):_zi_fn{@, (%)

d¥, (xt)
dx

-, (X,t)%}(lpt)

¥, (X,t)=[A~exp(i.k.x)+ B.exp(_i.k.x)}_exp£_i-%)




¥, (X’t):['&'e)‘p(_i'k‘X)+g'EXp(i-k.x)].exp(iE't)

d¥, (x,t) . : : ( i-E-t]
—i-k[A. K-x)—B-exo(—i-k-x)]-exo| =L EL
™ i-k[ A-exp(i-k-x)—B-exp(—i-k-x)]-exp -
d¥, (x,t) . - : = : (i-E-tj
28N i kT—A-exo(—i-k-X)+B- Kk-x)]-

” i-k[—A-exp(i-k-x)+B-exp(i-k-x)]-exp -
\T',(x,t)d\y'd—(x’t):—i-k-A-ﬂ+i-k-A-I§exp(2i-k-x)—i-k-ﬂ-Bexp(—2i-k-x)+i-k-B-I§

X

\P,(x,t)d\P'd—E(X’t):i-k-A-K—i-k-RBexp(—Zi-k-x)+i-k-A-I§exp(2i-k-x)—i-k-B-I§
=

i (xt

ir, [<i-k-A-A+i-k-A-Bexp(2i-k-x)—i-k-A-Bexp(~2i-k-x)+i-k-B-B-
)="2m li-k-A-A-i-k-A-Bexp(~2i-k-x)+i-k-A-Bexp(2i-k-x)~i-k-B-B]

= j,(x,t):-ziim[Zi-k-(A-A—B-é)] = j,(x,t):h—r:(|A|2—|B|2) (1pt)

e Zonell:

(1) == 9, () ), (g S0

dx dx

i (“):C'exp(”-X)-exp(‘i%]

Py (1) =C-exp(-i-2:x) xp

O"P"d—)((x’t):i-z-c.exp(i.z.x).exp(-"%j
wz—i-A-C-exp(—i-l-x)-exp(iE'tj

\T’”(x,t)d\y'é)((x’t)—l 4-C-C

lP,,(x,t)w'(']b((x't)_ i-1.C.C = j,,(xt):—l—[i-ﬂ-C-C—(—i-ﬂ-C-C)]
=N J,,(xt)z—ziim[zu iCCl = j,,(x,t):%|c|2 (1pt)




3. Identification des densités des flux des particules

hk| | Flux incident (0,5pt)

inc —

" =%|B|2 : Flux réfléchi (0,5pt)
m

trans

M| | Flux transmis (0,5pt)

4. Calcul des coefficients de réflexion (R) et de transmission (T)

2
o ml® _‘52 . 2‘
jinc %|A|2 A
m

T= Jtrans _ ‘_

JInC

Appliquons les conditions de continuité des fonctions d’ondes et de leurs dérivées
premieres en x=0 :

{¢. (0)=¢,(0) _ {A+ B=C

¢|’(O):¢|,|(O) i-k-A-i-k-B=i-1-C

Donc en remplacant C par son expression dans la deuxieme équation du systeme,
nous avons :

i-k-A-i-k-B=i-1-(A+B) = B= ak=4 ;D’oU:C:A(l+k_lj

!(1 k—ﬂ,j

2

2
Alors : T:i‘g 4 _A|(k+A+k=2)f i( 2k )
k|A k‘ A ‘ k|  k+2 | klk+2a
A 4k? 47k Ak
= 1=y = = |T= 0,5pt
Kk A) (ks A) (e ay | 0P

Pour Calculer R, on a:

x~
|
N

i-k-A-i-k-B=i-2-(A+B) = (k-2)A=(k+1)B =

>| W
~
+
N



k—1Y
R=|—=1|(0,5pt
f— (k+/1j(’p)

5. Conclusion
Vérifions d'abord R+T :

2 2
k—/lj L4k 2=(k—/I) +:u,k L R4T<
k+2)  (k+2) (k+4)

k? —2kA+ A% + 41k
k? +2kA + A2

R+T=(

2 2
L RAT =K 2K gy (0,5pt)

k? +2kA + A2



