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Mécanique quantique – SMC   (2014 – 2015) 

Série N° 4 

Exercice N° 1 

On considère le potentiel V(x) suivant : 

( ) 0 1

( ) 0

V x pour x

V x pour x a

pour x a

 

   

  

 

V0 et a sont des constantes positives. 

On s’intéressera seulement aux états liés pour lesquels l’énergie totale –V0 < E < 0. 

1- Représenter la courbe V(x). 

2- Résoudre l’équation de Schrödinger dans les différentes zones. 

On posera : 0
1 2

2 ( )m E V
k


  et 2 2

2mE
k


  

3- Ecrire les équations de continuité. 

Solution de l’exercice N° 1 

 

 

Exercice N° 2 

Soit une particule quantique libre dont l’état dynamique est décrite par la fonction d’onde suivante : 
2

( , ) ( )exp[ ( )]
2

k t
x t c k i kx

m
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Donner 

1. l’impulsion p de la particule ; 

2. l’incertitude sur l’impulsion; 

3. la densité de probabilité de présence de la particule ; 

4. l’incertitude sur la position de la particule <Δx> ; 

Solution de l’exercice N° 2 

1. L’impulsion de la particule est donnée par p k . 

2. L’incertitude sur la valeur de l’impulsion <Δp> = 0 puisque pour un nombre d’onde, k, donné on 

connaît exactement la valeur de l’impulsion. 

3. La densité de probabilité de présence de la particule est donnée par c * (k).c(k) et est indépendante de la 

position. 

4. L’incertitude sur la position de la particule est infinie puisque l’incertitude sur l’impulsion est nulle 

(principe d’incertitude d’Heisenberg). 

Exercice N° 3 

Soit un puits de potentiel unidimensionnel de profondeur infinie tel que V(x) = 0 pour - a/2 < x < a/2 et 

( )V x    pour x < -a/2 et x > a/2 avec a = 5 nm. 

1. Quelle est l’expression de la fonction de densité de probabilité pour le nombre quantique n = 3 ? 

2. Pour n = 1, quelle est la probabilité de présence de la particule hors du puits de potentiel ? 

3. Pour n = 4, quelle est la valeur de la probabilité de présence de la particule dans l’intervalle - a/4 < x < a/4 ? 

Solution de l’exercice N°3 

1. Dans un puits de potentiel unidimensionnel de profondeur infinie centré en x = 0, les fonctions d’ondes 

pour les nombres quantiques, n, impairs sont des fonctions symétriques de la forme : 

( ) cos( )
n x

x C
a


   

Pour n = 3, la fonction de densité de probabilité est donc donnée par le produit de la fonction d’onde par 

son complexe conjugué 

2 2cos ( )
n x

C
a


    

2. Dans le cas d’un puits de potentiel de profondeur infinie, la probabilité de présence d’une particule hors 

du puits (pénétration de barrière) est nulle quelle que soit la valeur du nombre quantique n. 

3. Pour n = 4, la fonction de densité de probabilité est donnée par 
2 2 4
sin ( )

x
C

a


 qui est une fonction 

symétrique s’annulant en –a/2, –a/4, 0, a/4 et a/2. On en déduit immédiatement que la probabilité de 

présence entre –a/4 et a/4 est égale à la moitié de la probabilité de présence dans le puits (1), soit 1/2. 

Exercice N° 4 : Particule dans un puits de potentiel infini 

On considère une particule dans un puits de potentiel infiniment profond 

( ) 0

0 0

V x pour x

pour x a

pour x a
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Puits de potentiel infini 

Déterminer les niveaux d’énergie En et les fonctions propres ψ(x) caractérisant l’état de la particule dans 

la région I. 

Solution de l’Exercice N° 4 : Particule dans un puits de potentiel infini 

La fonction d’onde φ(x) est solution de l’équation de Schrödinger 

 

 
Energies discrètes et fonctions d’onde des trois premiers états de la particule 
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Les densités de probabilité associées 

B est déterminé en imposant que les fonctions φn(x) doivent être normées : 

 
Les niveaux En se ressèrent ; les états discrets deviennent un continuum et l’on rencontre la situation 

classique 

1. Si n est très grand 

2. Si ma
2
 >> ћ

2 

Exercice  N°5: Puits de potentiel fini 

Un électron est situé dans un puits de potentiel de largeur 2a, de hauteur V0. On étudie les états liés, c'est-

à-dire ceux dont l’énergie E des électrons est telle que 0< E < V0. 

1- Déterminer la fonction d’onde φ(x) d’un électron. 

2- En utilisant les conditions aux limites, déterminer les équations qui permettent le calcul des valeurs des 

énergies. 

3- Comment peut-on résoudre ces équations? 

4- Pour quelle valeur maximale de V0 n’y a-t-il qu’un seul état possible? 

5- Pour une largeur de puits égale à 5 nm, calculer, en électron-volt, la valeur maximale de V0 ne 

permettant qu’un seul état. Déterminer l’écart maximal entre les deux premiers niveaux. 

Solution de l’Exercice N° 5 : 

 

Exercice N° 6 : Puits de potentiel 

On se place dans 1 dimension et on considère une particule soumise au potentiel V (x) suivant : 

V (x) = -V0   si – L/2 < x < L/2 

V (x) = 0   sinon 
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avec V0 positif. 

1. Comment appelle-t-on les états d'énergie négative ? Et ceux d'énergie positive ? 

2. Résoudre l'équation de Schrödinger pour une particule de masse m et d'énergie 0 > E > - V0. 

Traiter le cas où la fonction d'onde est paire. On posera 
2

2

2mE
K    et 

2 20

2

2mV
k K  . 

3. On suppose que la fonction d'onde ainsi que sa dérivée sont continues. Quelles sont les conditions pour 

que cette hypothèse soit vérifiée ? En déduire une deuxième relation entre K et k. 

4. Posez 
2

kL
a , 

2

kL
b  et 

2
( )
2

mE L
R   et résoudre graphiquement la condition de continuité. 

5. Traiter le cas où la fonction d'onde est impaire. 

Solution de l’exercice N° 6 : Puits de potentiel 

1- Le spectre de l’énergie est continu et dégénéré d’ordre 2 pour E > 0. Il est discret et non dégénéré pour 

V0 < E < 0. 

Dans le cas des solutions V0 < E < 0, les fonctions propres de l’énergie décroissent rapidement 

lorsqu’on s’éloigne du puits. Cela signifie que la probabilité de trouver la particule loin de l’origine est 

très faible. On dit que ces états sont des "états liés". Par opposition, les états correspondant à des flux non 

nuls vers x = ±∞ sont appelés "états libres". 

Exercice N° 7 

On considère une particule enfermée dans une boite unidimensionnelle. Ce système est décrit par le 

potentiel suivant :  V (x) = 0 si 0 < x < L ; V (x) = +1  sinon: 

1. Etant donné la nature du potentiel, déterminer l'intervalle sur lequel on doit résoudre l'équation de 

Schrödinger: 
2 2

2

( )
( ) ( ) ( )

2

x
V x x E x

m x

 
    


 

et déterminer les conditions limites de la fonction d'onde. 

2. En sachant que: 

( ) ikx ikxx Ae Be    

est la solution générale de cette ¶équation sur l'intervalle intéressant, donner l'expression de k. 

3. En utilisant les conditions limites, déterminer B en fonction de A. Puis montrer que l'énergie E de la 

particule ne peut prendre que certaines valeurs et peut s'écrire En = n
2
E0 où n est un entier et E0 est la plus 

petite valeur possible de E que l'on déterminera. 

4. En utilisant le fait que la particule se trouve forcement entre 0 et L, déterminer complétement 

l'expression de ( )x . On rappelle que la probabilité dP de trouver la particule entre x et x+dx est :

 
2

( )dP x dx   

Et que 22 sin 1 cos(2 ).    

Solution de l’exercice N° 7 

1-  

 
2-  
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3-  

 
4- 

 
Exercice N° 8 : Électron dans un puit infini 

Considérez un électron (mec
2
 = 511 keV) confiné dans un puit infini de largeur a ≈ 24.0 × 10

-10
 m. 

L’électron se trouve dans le troisième niveau excité, pour lequel n = 4. 

A. Écrivez la fonction d’onde en termes de x et a. 

B. Tracez un schéma de la densité de probabilité 
2

4 ( )x . 

C. Quelles positions, en m, sont les plus probables? 

D. Quelle est la probabilité de trouver l’électron entre x = 0 et x = a/8? (Indice Plutôt que de calculer une 

intégrale, utilisez le schéma en partie B.) 

E. Quelles sont les énergies des niveaux n = 1, 2, 3, 4, en eV ? 

F. Si l’électron passe du niveau n = 4 au niveau n = 1, quelle est la longueur d’onde du photon émis lors 

de cette transition? 

Solution de l’exercice N° 8 : Électron dans un puit infini 
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Exercice N° 9 : Puits infini à trois dimensions 

Une particule de masse m est dans une boîte dont les côtés ont des longueurs données par a, b et c. 

L’énergie de cette particule est donnée par la relation : 
22 22 2

2 2 2
( )

2

yx z
nn n

E
m a b c


   

A. Quelle est l’énergie du niveau fondamental, en termes de m, a, b, et c? 

B. Si a = 2b = 4c, quel est le degré de dégénérescence (c.-à-d. le nombre d’états différents ayant la même 

énergie) des cinq plus bas niveaux d’énergie? 

Solution de l’exercice N° 9 : Puits infini à trois dimensions 

A- Tous les n = 1  
22 22 2

2 2 2
( )

2

yx z
nn n

E
m a b c


    

B- b = a/2 et c = a/4  donne   
2 2

2 2 2

2
( 4 16 )

2
x y zE n n n

ma


    avec 

2 2

0 22
E

ma


  

0/

1 1 1 21

2 1 1 24

3 1 1 29

1 2 1 33

4 2 1 36

2 2 1 36

x y zn n n E E

 

Niveaux d’énergie 21 E0 , 29 E0 , 29 E0 et 33 E0 : et le niveau 36 E0 à degré 2. 

Exercice N° 10 
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Solution de l’exercice N° 10 
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