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Séren° 1

Exercice 1:Rayonnement du corps »oir

1/- On rappelle que la depsité d’énergic du champ électromagnétique s produisant dans
le volurne intérieur du corps nou est donnée par:
Bk, T .
Xy = ME%M v (modéle de Rayleigh-Teans)
&t pat. )
8rh v
f‘,i(‘\/) o e e
C explhvk,T) -1

Montrer qu’a basse fréquence, la formule de Planck peut étre approchée par celle de
Rayleigh-Jeans. '

2/- Dans la théorie de Planck, la loi de répartition specirale du rayonnement du corps now
est islle que la probabilitd quun pheton ait une fréquence comprise entre v et v+dv dans la
cavité du corps noir a la température T soit égale i:

dPr = p(v, T)dv = ati(vydv
w2 4
2« Calovter 1o cosfficient de preportionnalité a. (on domne: A*iji\ix = %)

g* -

{modele de Planck)

b~ Bvaluer la loi do véparittion spectrale de Planck du rayonnement du corps noir o tefimies
de la longueur d’onde A ¢t T { ¢-8~d calculer PO, TY)

¢ Domner 1a relation qui détermine A, pour laquelle P(A,T) est maximum,

d- En assimilaat fe soleil 3 un corps noir ot en admeftant que le maximum d'iniensilé dun
spectrs solatre se produs pour A, = 0.5u, calculer la température du soleit.

Fxercice 2: Effet photodlectrigue

1/~ Quelle est 1a puissance d’une lampe 3 filament incandescent qui eme! un ravennesal
dont la longusur d’onde moyenne est A =12p. On donne le nombre de photons &inis par
seconde par cette lampe, seit N=13x 102,

2/~ Om éclaire la cathode d’une cellule photodlecirique par un rayonnemeni de longueur
donde A= 0405, elle débite alors un courant électrique i que 'on psut compenser on pogtant
Panods de cette cellule & un potentiel de 1.26 V plus bas que celui de la caihode, On demands
ie potentiel d’extraction et le seuil en fréquence de Peffel photodlecirigus du maténaw
constituant la cathode.




Fxercice 3: Bffer Complon

On considérs un faisceau lumineux monocchromatique de fonguenr d’onde ), se déplagani
dans le vide ot se dirvigeant vers une cible ne contenant que des élecivons litves qus Pon
SUPPOsera au Tepos. '

Soit mt 1a masse de I'éiectron et soit A° 1a longueur d’onde de 12 fumiére diffusée aprés los

chovs photon~électron, posons of = —
PR S m,Ch

/- erire les équations de conservation de Pimpulsion et d= Iénergie lors ¢'an chos
photon-électron, :

2/~ Calevter 1a variation de 1a longueuwr d’onde AA=A-A en fonction de A O gt de
Uangle & que f3it ia direction du photon diffusé avec celle du photon incident.

3/~ Caleuler P'énergie du phoion diffusé E, en fonction de o et 8,

4/~ Soit ¢ Pangle que fait la direction de I'électron apres le choc avec celle 2u photon
incident, on demande d’exprimer ¢ en fonction de o &t 0,

n .
5/- Dans ¥ cas ol 6= 5 Quelles sont les valeurs de A", E, ot ¢ 7

Exercice 4: Emission photonigue

Considérons I annihilation d’un glectron ¢ (q=-¢, m~m,) &t d'un positron ¢ (G=e, mm,)
avec émission de photons y: &' +e —sny

i/- Pour guelles valeurs de n, la réaction peui-clle se produire ? On suppose que & et o
sont pratiguenent au repos quand 1a réaction: so produit.

2/~ Calewler la féguence et ia fonguenr d’onde supposée comrnunes aux photons émids,
Cas od n=2.
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T.D. de Mécanique Quantique

Sérien® 2

Exercice 1:.Loi de Balmer dans le modéle de Bohr

i/~ Denner en introduisant la régle des quania de Bohr les rayons 1, des orbiies
quaniifides de I'électron dans I"atome d’hydrogéne. )

2/~ Caleuter Iss niveaux d’énergie quantifiées E, de U'afome d’hydrogéne. O adeneit s
que I'énergie potentielle électrostatiqie de Pélectron & :oaule lorsque  celui~ci devient
suffisamment loin du noyau.

3/~ En déduire la valour théorique de Ia constante de Rydberg de la loi ¢e Babmer. 1
comparer 4 sa valeur empirique, conclusion.

On donne la masse de 1"électron m,=0.¢ 19™ kg, sa champe dlectrique ¢=-1.6 10°° €. &
constante de Coulomb K=9 10° Nm’C?, Ia constante de Planck h=6.62 16 Js e I valeis

empirigue de la consiante de Rydberg R=10967800 m™.
Exercigce 2: Les ondes de matiére de Louis de Broglie

1/~ Considérons un grain de poussiére de diamétre d=1 yy de masse m=10"g et animé
d’un mouvement de vitesse moyents v=3mm/s.

Quelles sont Ia longueur d’onde A et 1a fréquence v associée 3 cette particule ? Dire si ke
traitement physique de cette particule peut relever de ia mécanigue classique,

2/~ Mémes questions pour un véhicule de masse m=3 Tonnes, de longueys =6m ¢
roulant 2 wne vitesse v=60 km/h.

3/- Ea considérant les électrons accélérés sous Ueffet d’un cfension: ectrigue contiuns
V=100 Volts comme des particules non-relativistes, calouler I vitesse qu’aquicrt chacun d’eux.
Calculer s longuewr A de Ponde do Broglie associée au mouvemsnl de ces Slectrons.
Conclusion ?

Exercice Ili: Vitesse de  groupe - vitesse de phase

1/~ Unz onde plane Slectromagnétique de fréquence v sc propageani dens fo vide ont
donnée par le champ électrigue E(t,x) qui sfécrit dans les relations complexes :

- Joi de dispertion des ondes de di Hroglie:

a

2 c
B(t,x)= Egexpr(kx-cot); avec: k= re L 2y et v=—
Déterminer I’ onde plane lumineuse en termes de Pimpulsion p et de I'énegie B du photors
puis en fonciion de p seul.
Caleuler 12 vitesse de groupe 'V, et Ia vitesse de phase Vg de cette onde, conclusion.
Rappeler Pexpression de Pintensité I de cette onde, Vinterpréter en termes guantigres.




2/~ D¢ méme, 1'onde plane monochromatique de De Broghe associée 4 une paricule 2
. . 2w
rmouvement peut 8tre représentée par la fonction d’onde : w(tx)=Aexpiflx-ori} ol k = "y est
£
la nosme du vecteur J’onde et = 27v la pulsation de I’onde de matiére.

Etablir une relation enire la fréquence v et 1a longueur d’onde 2 de cofte onde de matids,

Déterminter onde plane de matiére en fonction de Uimpulsion p et dz Péaergie ¥ de o
particule dans le cas général et en fonction de p seul dans la cas d’une pasticule libre.

Calculer, dans ce dernier cas la vitesse de groupe et celle du phase; conclusion.

Calculer 'intensité de cette onde et 'interpréter physiquement.

3/~ Pour une particule relativiste, montrer que la vitesse de groupe V, de I'ende de

matiére associée coincide avec 1a vitesse de 1a particule.

Montrer que la vitesse de phase Vde cette onde coincide avec la célérité de prupagation de
celle-ci et gu'elle n'a pas de réalité physique {on vérifiera I'égalité V,V ~=C")

Caleuler Vy et Vi en termes de 1a fréquence v, ou d’une fagon équivalenic on fonction de
{"énergie E. En déduire la lvi de dispemsion pour 'onde associée 3 cette particule (on calenlars

Vindice de réfraction relatif aux ondes de matiére, défini par n=C/V, en fonction de v)
Conclusion. ;
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- 1.0 de Mécanigue Quantious

Série n°3

& Tremlormation ds Fowvier '
On wappelie qu'en torme ¢ impulsion, la transformée do Fourler de la fonction dlunde
Wwix) aw ;n Azt p sera définie pas:

& ipriB
4 (P) {275!’}1[2. f{'"(x) dx

O powt déduire yix) & partir de q;(p Yy & laide de §a & 1m1¢ammﬁmn inverse do Foua

1 $ipx /%
W= G ) Fooe /gy
Fxercices:
' i/~ Calouler les wansformées de Foumr ok = Flu(=))(k) alw(p) des  fonotion:
SIVanies:
) i 1/n —~af2<x<al?
- :'}7_—_-'3 / 4 g /
& ukx) 10 . zha/2
b yixl =g 2 a>0
“EJ
Ry =e T
» + s NS
On adimettra gue Pon a: : T . [ Z j Ve e R
[ bl b

Zfw ifva.luu: la,s relafions de réourrence suivanies:

f{w‘“‘(xﬂm (nk)“f«tw.);cm

£ i
N
@t v (p) = 5\1 -~J Wp)
ol (%) désigne la dérivés 0™ de y(x) dont les hmzte,s sent sugpoesées wallos lorsane  ien
Vers 4o, , v
- O appefiera 33,udaai de ooﬂvummm de deux fonetions 40X} o ), Vistdprale (o

elie sﬂxxsw‘ 3

Oy, My = ,r Wi {3y (%~ 3y



Mon!rc* que l'on a bien 1 Pi(y, 2y, 00KK) = (2n ¥ “F{qll (IR % Fun ik, e
(47 Y XP) = (2mh)™ G, (o), (i)

4/ Démmﬂrer Végalits - ﬁ;;;‘(x)xp,(x)dxﬁfa' (B3, i on déduive identis Jo
meaﬁ-ﬂamher ﬁ\p{ﬂ}‘ = _ﬁ\p(p)

- Fonctosn deEm e Digac

On introduit la fonction 5(5) -3, ) gud ne prend de velenr appréciable que dens un
: ' B

; : $ f
wtevalle Jo longueur & autow de x,, of tells qug i

—

o appaiters fonction $ de Diras contrde an point R, 1o Mot
2 A o ey "R & :

lorigue § tend vers zéro; 50— %)= lim [8 ) (x-x, )} 7

&30 ! ‘ 5

{ixercices:

1/« Mamx eF que los 10nc>110m suivantes satisfont la condition (3):

I’ —g
£ !*)(n—x )u{i,a 8/25 %~ x, % 8/2
aiileurs
A o N
b 5@ — Y b _M:f_i
Y (x ~ %) o .,xp( s ,J
i 2
), 1 (x—x,)
o 8 x - bhadberet T }
d 5y . » “-=~—1—~~> £ =

LR (%—x, ) 3+ 6
&~ Erémonitrer a proprices Sfondamentale de la fonction de Divac
fﬁ(x b's )f(x)cix f{x,)

oS

g g |
Pour cela on remarguers que dans intervalle effeciis’ (%”m’legrauzml Xy R b ], Pona -
. Lo

f S(b)(x—~ SRy = m‘, P

3/~ Calouler la;:. transformades de I‘om‘ier F[f:{x Xk et Mp} de B3{x--R,;. En
-s}ﬂ*um: que 8(x - ; §’gexit explicitement : :
‘ 3 A
s L ?’ +ik(x-x )dk 21&1 fsﬂp(x xu)/kdp )

.1

: . - 1
4/ Mmm-e: que ﬁ(wﬂ &%), eni dédmre que S(si) &t poive.

dp st Gien

i A £ .
- Ba utiisent Péquation (6}, montrer gque i)mfﬁéﬂi,m%%“n Gippe T F ,‘k

égale & q;(x)y wﬁmmmm alors Videntitd de Parse “lelanchfr*L
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‘ T.D, de Mécanique Quantique
Série n© A.

[- ( 222’[33‘9&15 syr lga Qzémmm g!‘.’.{éﬂl'rﬁﬂ
1/- Trace d’un opérateur; on définit la trace d’un opérateur linéaire A par

Tr(AY= 2 (U3 A]U;) ums b [U3)

+00
Tr(A)= [{alAja)do dans Iz base (o))
—00
Montrer que Tr(AB)=Te(BA)Y En déduire que la trace est invariante par pérmutation
ciroulaire: TH(ABC)=TrH{CAB)=Tr(BCA).
2/- Opérateurs adjoints: montrer que si deux opérateurs A et B sont adjoints 'un de
'autre dans une représentation donnée {Ui}, alors ils ie sont dans n’importe quelle autre
représenta!ion {Wl}

/- Opéralours Hermiliguos ~ Observables: soit H un opézateur Hermitique ol soiont
l(pk> 3cs vectours propres normds corrcspondant a ses valcws propros Ey toutcs%gén(:ﬂé
HI%}—Eklcpk>, k=1,2...n=dimension de l'espace des états. Considérons Iopérateur
Uk, = l(kaq)] l, on demande de:

a)- caleuler I'adjoint de 'Utk,1). Conclusion.

b)- établir Ia relation U(k U (k' 1")=83 Uk, k")

¢)- caleuter le comunutaienr [HLUK,D].

4/- Fonctions d'opérateurs: par analogie avec les fonctions d'une variable réelle x,

<0
développables en séries entidres: f(x)=kl;.'.ﬁkak , nous défhuiissons une fonction F de

. 0
I"opérateur linéaire A par le développement en séries entires: F{A) = kZ"o kak .

11 est facile de vérifier que [A,F(A)}=0 quelque soient A et F(A).
- démontrer le théoréme suivant: si B commute avec [A,B] alors quelque soit F(B) lon

[A F(B)]=|A,B]— G ( ) (on montrera que [A Bk] [A,B] kBk -1

- monrer que si Aiq») =) aiors F(A )|} = F(a o)
- Les observables X et P:
1/- En caleulant (x[ X, Pljy) et (p[X,P){y) montrer de deux fagons différentes que
Pona[X,P]= ikl '




2/- Ln déduire que pour toute foncmm V de I'observable X et pour toute fonction L de
2E (P
lobscrvnblcPlona[PV(X) 1&-—-— et[XF (P =1k~ ; ).

Pl
Cas particulisrs: V(X) = -mw X' etE «(B)= ~~1;
3/~ Dans un probléme 3 une dimension, on considére uns particule dont I’Hamiltonien H
Pl
s'éorit H = am V(X) tel que H{ P, > =

kf@} En consiférant le commutstenr [X,H],
montrer que (

@, !P| @)=a { 2 ?X ‘ @,) 0l o est un coefficient scdaire que U'on détermirera,

En déduire, en introduisant Ia relation de fermeture rsiative s ia base i; @, /) Pége

L(EL K@' ‘XJ‘P;}I ‘":" % iP r’l?k)

Sites.google.com/site/saborpcmath/
cours en ligne
par whatsapp: 0638148874



z _Dé/b(ﬁ h“ﬂ: , @
- i s i ik ]

(/LC[ n? 15 Trale diun © dealben

o fﬁwﬁm@g 741L f[/é“’g)— f(’%A)
- Cas dowel. A (A)= \ LU lANUS
., A(AR)= z.v//@ | = 24%/41 RIU: >
/

”

- >

- ,:1.:/ <U; ( h /2/4 > 4 2/7, >€/2&>
LL "1:! SUAB 1/‘>
. g__% //@/2/ %R //9/%? %;-—S;‘%//)A}”

Mo

49
)
'

’(—4/) ‘-cw um :

”*) f<\/ (>c/o(
Loy - J/"( ) A AJX _“( " 1 dA (( Jp><(loff@> B >
/dx/ (<t ’M’W) .

- 4[:«/(% <(%f }°r><v{f/4}/ po
/Gf% <(5)f>/1}( *vt(/ﬂ

= //L/a Dare T’”(ﬁé)) :/i //"))

= {2 A) t((;‘)ﬁ)
¢ b G T (ARC )= 7 [’C )
b /(ﬁi) O e RIE f[(ﬁw} t(sch)

r—’//
,/ 4 /{AULCC’ M AN Vﬂmftfuft/{ﬁ fjm, ?/meubt/‘@&—};u »C»_Fbm.é@(/m; e
;’)( / /5? o 07%«1«[64“4 T ————— ;

ke Eeeatice L+ %@ma Lecers (C{/m// ) | o
e ?@#@! Aeb A /%W(f Aols G uk(ﬂ (s da Vieelic. o
<Uc A Y > = L/ e S

A ol elren b beise 4US
Mol gue & A e B i adfinls G L U fu

/d/ éﬁ ATV’/' o fonlE Ll Q%L}C 7LL/ L . |
ma: < BlY>= <Y JA) e e U
LW fhlw 5 = w1, B0 % S <‘vyvv)(5 JM@><‘%LI> B(S :ugwemwp

o < s iy < U \%“@><L ohwy> - ;;T:_/Wflff{>((2lg” )<1|£)wj>
R 3 me

li

i8]

=




— X %
Ll B w, > = él/_,(d/@/vw) [t/ 4 2>) ((Z%‘/Z/g'?/)*

= I ’
= [ g, S UfA a0y §<W‘/Wq

: ;%/wx el e i)

- (<wgl A - ,
ol | cw, [ ) ng > <\ ”Vg /W’ >> (’« Ref A &a%aZJZ}ZZ&mTK -
L—}—‘ / SRS e

Lracun3i a;ae oo /@m@w sl

A’ wf A(,/zmaf?’w& = // /L/+ /
/L/b£> 7 e i avec Z/J /%> &= 5’/(/2> E&/% £+, ...

e ) [0hchl
o) Ludgmk do ULL) Uike) - ((44 /) 145) " > < J
= Uy + %)

LR ‘ APLLD Z& Wéﬁ
‘n, [‘m—': 12 Z[/lzg u///p) e 2//(” C/%?{é/g/ é s/f’,(/ ],g /Ez / w/ffeu{@L
(<(//£/(/4> /) P I ot e Lo e Gogue

s gy (> o0 s
y e UL 2 gy Uk
YO I 0) = Jeh><h]lp ><] = <dleldoe> [de>< |
= gy W) s, o bl Sibloinilolc

f/ 74 Qmm //p/bﬁmmiffw e«L @Wt/éxu 74/%1, %W&Lﬁ Gave Homnrnse

4 + A béGC AU

yukl) - Hulhe) - wek.e)H
L /]’ %f/%x)%/ - /£/4>(4ﬂ///

= EJ>< ] ~ /%»\L/[//.,

o é) MZ% % %rw/«wa & 1 gjy; fadvun € Aé/Lm[fuf 64@//34&4/& *ﬂ/] /_(/_’
- r/ Uk, /)] < /é" E/) %><f/g




| Séua R =/

Exetite h° Y 74)% s g//Lua,/ewaa
ca,é A din 2‘74@6441, chruu_ 4/( /U“ﬁ A’C/;“"[‘/’WL 6@/,/EZ4 7Ké

- b
A C/[uﬁ o u//uc « B3 émm,wé aut [/‘ /j K/L,Zw *[/}C/@X oAl
[ A f))=[A%8 ]/7/’4?7

wn b hdione S [ A8 j [ 4, /’W
ol tella fac nﬁawa W2 14
/Ww P e 14/5{] 0x5
/ bt [nE]=[AE]
;_ [/4 82 4}, JARS 2_R%A

o /'0 @éj' 13[_,4 C] L4 /SF}C
)/M"] ALaE) +[ A, /71;2_) % 5128
s Comme /3;;7,”%/& cwml/],:{] J Z%é J Zﬂ/ﬁ‘] °
Koo s )(fai, 2l m%/rmag/um(/,/)
P at] - A1t 8
‘Lhw”"t‘[z 7 v/[ ﬂ&Jé Viie LL\/ Z<,\//*e 4
[78%]= [A 8 8% ]: ﬁZA/j ]+[4 g]/)

_ /SZ/JFJ(/ )F +Z,ﬂ//ﬂ//>£“/
B tomnls asec [AB) =[ A6 ] [ A8 f’]{é /)5[) “0 gjg

(t{a'%(_ ‘// g
M/F/m] 74 zmééj ~AS 4B~




¥ lpdime a7 P|O>=2 /0> s FPM> = Fa) ly>

A/c(>—f/¥’> '
AR > = 24, A - - WWM L{M o>

e %Mw = [Fn)l¢>=Fe)le> |

AL = /4 a%%ﬁﬂ/go Yot F
B e el el
. Freicce nt /
PT—;L—J—[X /7]/ Fo «(L)XP}W) - <7¢I I?)(Jq/> |
_&lxpyy —<2] E|XU > = 2P = <0
=z % —-<2/¥>-£i x>

ERE TR P 3”[’5) * ~
<xf [x,P1|v>= Zi&—%ﬁ@ ~-}f—%[x%ﬂ

2t ﬁgt@f,)@l _E p) o
o, S

A : X ' .
- -E ) =k aly> - AV
- <) ALy

i /.J [Xff’i]”— /glz,[/f[hj

. <F1 /W> ~/f°77’/><¢> )
. zvfg/;-ﬁ%/f/w?’ - p<p x|
} ,g%f’_v_[pz’;pw g L <r/w>
- >+ 45 2> - 142 41>

<plik L) ws




| PN R ¢
{ = Ce Aawww [/'7 F/b)] A//A,] M

M’U/)
&l re B ommeals @ote [ AR ]

o /) \/ X /r7 )( /)V(%
[rve0)= [P x] 28
OurC X e s S v b asee (_/'/Xj

e LS B ,(14 1/ =
Rl - U fid “ J& ae ¥4

/fg%m7 71&1 E

/ [ovta]= -k M

oA et Dﬁ ‘X /’7] it «,/n/.bﬂe;

N 74/ 92‘5;(57}
LW BLE] = Lxﬂ U Cl

o partoeliees | 2y ?
//'%m b, ¢ ?P} [y \/(K):() At X .
pmt —thmX
; F(pﬂ- /C‘h/“z'

“/:—_—::: 2 k) Al g H/¢> ke
: e\ L Al = XU KX
TxH] =[x V(X,‘] AN

7 ) 5= A5 <P 1% 7
= < | D)7 ¢
o | /c//é/xﬁ/g/ >~ <y /HX/%

Fﬁz((@w@a> - L <C/@f g, > (‘guaﬁzéﬁj)
<—E¢ ~t’;)<c() C([>

“/'/f%( PG> = O<<C@fx(<@
ot o= D (Ey - By )




Sites.google.com/site/saborpcmath/
cours en ligne
par whatsapp: 0638148874

i il A o BT N 7 Z o sl
) Twbo 14 5 (e, &) [ixit>] - B2 <oy >
= 2 p | 7

<y | 2> =<8 11, / > <GPl < G V%>

<l PI K -/f/é/z; )

L\ <Gl £ Wkﬁ\b; 5 M lade>]

U e (a-%)

KM B I

e

;_c fl<al




Université Moulay Ismail Année Universitaire 2014/2018
ES/LE. Parcours : MIP S4 (Section+)

Département de physique Module P147

1.D. de Mécanique Quantique
Série n°8"

FExercice m® 1

L’espace des états d’un systéme physique est A trois dimensions of est rapporté 2 la base
orthonormée compléte ( u. }) i=1,23. L’opératcur hamiltonien H ot "observable A sont
représentés par les matrices:

Tt 0 0 ’100
H=ho {0 2 Oletd=g [0 0 1J
Looz) Lo1o

Exprimées dans 1a base ”U}, >), ® et a élant deux constantes réelles positives. A Pinstant
to=0, Iétat du systéme est décrit par le vecteur:

@)= o)+ 3los )+ 5 Jos)
/- A Pinstani t,=0, on mesure Pénergie du systéme.
- Quelles valeurs peut-on trouver ?
- Et avec quelles prohabilités ?
- Calculer la valeur moyenne dans 1’état ] w(0) ) de I'énergie.
= Calculer la valeur quadrahque moyenne de Pénergie 4 I'insatnt =0, défine par
(am), = (&), - 2},
- Au jica de mesurer Pénergic  Vinsatnt %=0, on mesure la grandeur physique
veprésentée par I"observable A.
- Quelles résultats peut-on irouver et avec quelles probabilités ?
- Quel est éventuellement 1'état du systéme immédiatement aprés la mesure 7

3/- Les observables H et A représentent-olles dos grandeurs physiques compatibles ?
Forment-¢lies un E.C.0.C. ? Que peut-on en déduire ?

4/- Aucune mesure n’étant effectude dans Pintervalle de texnps [0,t], quel est 1’éiat du
systéme 4 Pinstant t ¢

5/- Quels résultats peut-on obtenir si 'on mesure 3 'instant t I'énergis du systéme ou la
grandeur physique représentée par A et avec quelles probabilités ?




Exercice 2 :
Une particule de masse m se trouve confinée dans un puits de potentici infini de largeur a.
Solent }(pk,\ tes états propres nommes de 1*"Hamiltonien H de cette particule conservative et E les

énergies propres correspondantes.

‘ / 2 (kmx kZn2n? ”
On don = :J—"'—‘—.- t By = —— keZ
e y(x) = (x[ox) T Je e
1/- Les niveaux d’énetgie Ex ne sont pas dégénérés, pourquoi ? /
2/- 1>état de la particule 3 Dinstant =0 est donné par le vectenr normé :
\

. 4
l(0))= © C C,eC”
PRSI = 2 kl¢k>» k

a/- Queltes valeurs peut-on trouver lors d’une mesure de Pénergie de cette particule a
Vinstant t=0 ?
b/~ Avec quelles probabilités trouve-t-on ces valeurs ?
2nh?

maz

o/~ Quelle est la probabilité de trouver une valeur inférieure ou ¢gale a

? En
n2h?
déduite la probabilité de trouver une valeur supérieure ou égale i TT en fonction de C; et
ma
C, puis en fonction de Cs ¢t Ca.
3/ Caleuler 1a valeur moyenne <H>, de I'énergie de cette particule dans I’état [y(0))-
4/- La mesure de I'dnergie n'étant pas effectude, évaluer le vecteur d’état }w(t),\ de la
particule 4 un instant t quelconque. Cet état est-il normé ? Conclusion.

5/- on mesure I'énetgic de la particule & cet instant, quelics valeurs peut-on trouver et
avec quelles probabilités 7 Que deviennent les probabilités caloulées en 2°¢ et la valeur moyenne
calculée ¢n 3° ? Conclusion.

w2
6/- Lors d’une mesure de I’énergie, on frouve 1—&2-; quel est Iétat de ka particule

immédiatement aprés la mesure ? Que trouve-t-on si I'on mesure & nouvean Pénergie ? avec
quelle probabilité ?



= | iy
/ S boe n° B j oy

A .
g C -~ 2 A > (
o ]j B o =) £74 Ve EnuAl /é,f/ i @/ 16, 0

X o ;lb/w‘m c/f //uﬂi’/cﬂalﬂ r éwM%WV) Ll st

v s % §wg/4"-é s
e qpavdear W@/f,d i /W% ras, Punes: S 7

,/&0 ’M[L&axu M/r/t% e /{/ ﬁ/iﬁf’/ungé C:Uu’.é/”»ﬂw/‘éwlf .

Dama wobe cab en A Lodnebe as Lo mj«‘e y YA Jgﬂwm/éi Gow/qu e
LA /L/ = //;;/,) ( omes H ) = valpuns WM e ¥ 7"“/’3”/ les
Hninls el dingenedl pssypos collh & ot bigennl
;Z;:go éu ¢o //) = 7}%&)/ e §)

Ay,

x Avec < wellle . ,A__Qé/:@ =7 )

<<:4 :%m /éjc /%Vﬂz;f}a/ @@/@Zw«/wm& i /ﬁ?w/c& W/ ) , A \/;?z/;ewaf
@/f,\mf p(wm/) ,(// é//fvll / 1/[ 0)> o e?Z/LLt.,]‘L Jherml < 170[0) / W{o) =

Drld) = dulv T fy N o

: A ) [W2) >
Mt : Lo [Ur> w&%w/? b achilon A oitlonamalisal ou
e V4 s =4
‘/Q,() : </L{A/yf =F B ,{’0.( - O Srwom
){ ) /(2}2/%1/[0)?}"{}' /«{Ugi 'W[C)>}z /)z(/ )12 4
‘ P N o 0
Fr \/Q - L Plo) [ ey> (e

—2

/ €2 ) 7 95 - 75
(,,? % o L’%’L Atire \/LLQLVL, = ﬂ;‘z/f! el L fro y Loy lf, Ao ies ,<Om/ / 2§> g,(@

jﬁ/;g on //zftbaﬁ \/‘/K;V (‘ U Gue %Pf‘/aﬁ) o= 4 i ?
s o b ngponne s H > t=0 2 <H7

At é//ﬂ/é /v/>/ st Jo’nudj

o «/e%m&fﬂ% /ga vatbun Prcfennt ewas

/7/%%? 2 o e 5,M%éw on %dﬁfr(ag)
. ZWIv> -

. Sites.google.com/site/saborpcmath/

cours en ligne
par whatsapp: 0638148874



bo

o = HS '5 F/LL ?r(f&) /: x‘“g&d s %xg%w '“53*%/60
¥ L cork £ ﬁ_f_’;‘g?‘i7wifez b mopense_

(SH),: V<H>~\H> =7
La&uéwﬁ /\H

P

A

&) Q. 8
]/J = (%’C" #‘? 22w2> = < } >o 4\})[)) HQJ \}/(O 7\2:;(:)’—[‘7)/
" -} five 2_4:% P CE )

- @QWH) [, 445 (2

(éi Bz Rulvel = %Wu)
Pr (4% SER wo>/ e L

L W = Z AT AT éxe;%‘ézﬁ): =
@/ il J ( ;; h: \( e {;zz*iz———-w —f‘gaog _ ;;L Z/ Cﬂ

,g/”/m mesull & £ = =0 A :
2 /iaJ‘ /ﬂfm& (]wz La ’szﬁeuy (+CL> e dire Z/»L&M/L, /,W/%m

W(l A aNo ee Cha ’D{Q/&ﬁt/l, %"‘/ //2/(;

agm WQK&C m enc
%wa( : ﬁ /& CL) g Ltﬁ &/

o
aww .,ﬂé Aou/j gdhale atle. 0/09,67’1"(%(’[/"& Ao o?zw : (874! Q/W/l /:L

/éﬂ/}t’, A/f/ %/7/{5>//?/(3 ); ?{Cé /aowu%ﬁa r;/ﬁ*f/&wr Ao i7> Commnttans

. aua ( 12> M//,{ e—y
vy Ai_lf), / - / [ P - o %W

= >l ) —a Am a/ encae

= }f)&a D (4) 7) a, 4}} 4a Q_/m{,/yenemt

{ BB,

auraar ‘ZA M aMotids L Z/“‘*‘f 0/<’4£0le;18/‘/ by V2 ampedes
0’7« Mcuzlc Cf?>*o(/?/>+/’?/7//3> /] [Qp>~. i Yep=
4’4’%* 1 > EpE =1

_7*«(2:_\;;— = |¢>= /2/>+——}?/9>
I’Jm S /1P> aBocs A ¢ CL) o owwera /4P>ﬂ—,,—/u;>w ,’7//37

)




K 7/ : @/Hi,é’ &LLQ

%\Sézfuz i ’ @

( por )4615( Hey> [ =

f(a) = ]<1%,(4J(o)j>

:42;(_\_ b N d
-3 2N zﬁb

/e éu.é/lt/é Centain T

v /{(‘”"1 év(Aﬁ/{L€1v\ﬁM/é ﬂ%/la(,, a_ MLyt LR .

SZ[AM 7/ LZ(@C&Q&‘;M = /:-0:/7%4/ c»/?"l@c{)
,é,m olacs JY™> e b, /,s/%>/3h/m>
neocre aj@//zw st e, c/aﬂ/zh

o Aot i Ff-/_a) i)

<\i /L., »f{_ﬁ
AL g M@MF{Mﬁ J)
Al g zmwpéifew e 7.,/1’/; L e
Sackauk gre A ot valbee /WL}//‘”J’ C’&j'*f;"é'“*é 'g/ébd
%3/;//1> = & /2/,
Al¥> = 4/§/> / 4
At 5/,,/‘ /7/“—/’1/«4)'@14( /Zf > e

Gy rmeoune st

Al WLM f«jﬁ
/uﬁ 7m Aot el novae” /\//> fuwd/ﬁ//’;??‘gf/lp P S @

/4//5
W@wimbpll/%>+ b Jf>

e ﬁr R e ‘L/4

y%>,qf/y>f
Y>>

/’sza/' du @y/@%ﬂ 4l ;/Wc = /u:,,éﬁ Wi /

==
‘// dé (%ZM LCW“Z d(,{l el /Z{(/’S ?%€$ /Az).,)é ‘étﬁ Ceme, (4«[ /'/Va <1 /({
VL/M/?: e e ,cg,/uz ha / o /Le“/écéu yae /741”14/{4;7/, o en A Coc
> Clee /4’!,&4,/4&& S /a@u[u . “6614 At Z*:U}U/‘ /Q«/\- i Corinnmn Fea Lo
g ﬁc‘ﬁ Lﬂo//wwﬂ&4 RAfaccets & (oo G OfCrer § 2
= U > 5 .
& / B)=0 ==, /4/2 > = 4// A, 6/4. o el eyat,
/¥ a a?j’évi:j% 44/1/ 7:[ /)’/z £l > p / s )
L‘ /J M@ ad/wf/t’«.t e %,/74 & e ole VEL ’4—«,4/0/‘4‘3/14429 et
sy o
} ’e//ﬂa} :'mw'o[&x/é,mwmf - A fore, Ko rlone

/€ ,4 = 2f ri
et /U, >

/ Ye : mﬁ’mﬁ
| e B by o RlL)ad
i N webo ( = 1) N I ( /bz‘k/) ole C\/t’@vtjﬁgf sl )

e i | |
T Ha — AH = (O = & \> B == Hel A Nie A O,
LH ,Aj = H 0 o e Ed.. 4&7 Q(S'(au c(@ufsu [ —kal j‘:({ﬁ)
% H QJ" /'\T ‘/”/—/Lz—l'w‘p:u/#f A C s C (475 ol
jLAAéL = ,4[/, ofw‘{" 4~ Syt QZ*‘ e Cﬂ‘féz 4«&

HQAL yal C@,wwtu )
A A v ceul 77, Lt Bl




Sites.google.com/site/saborpcmath/
cours en ligne
par whatsapp: 0638148874

Q’%“’/“v) BSESY L) N |
(2o, o) — [P > } oo oo terigre
é‘?ﬁw,,aﬂ > ¢, >

W) ad=o |ypry= =l [ d (>
StV wE>=
) e eyl
e Sckesdinge LA L) > = HIVE) > @
o H e («(l}\&wj fzw A A = /}ﬁ%@‘w Cfﬁ%w%b/
folys = Gl |U>+ G [+ < &)=
- 2 g@1Yy>
e don @ eram A
: )19> = 2 G®) H/’L/J>
ﬁ;/

' ] ; Y ,=L23
: 1Y,
=P /ép?é w——-—z—"/é/é) /29 - = % (l/) H/ d 7 d

o -
7

N o g [ (//Z/‘>
=k HAGE = %> ’
et 450 . _dg o
/_E_‘_(Té’j i o Collo .
7 s t ﬂ“kﬂgj@ e "
Gl = ke (Y Ngo-7

- i

e ——
——————




VMML

@/W &%Mw CJ’EQW&M%@A{':
ald s e
e Z%‘<M’Hj>*<i—é>
*
o [A/Fg: o et /fe/}rm% /ckmf%%d'a,wf‘o& £
 dA L. = S
A g =8 =% TE

=> (A’>{::— < AD, s oémmww‘é’wﬂm/é
il P

Poies 0> :;QA ﬁ,@@ g on o
| Vb b nendbats L e Wfﬁ””"g’“% %W’él

#* De T A
ﬂt_o/_/:/_:o :54H>5:<H>0

o & [H,H]=C .7
o — /Z{‘W Y&

pr <H> = %EAE(E&)
e iz 7 / o 2L
Moo Ao drors ymene? i dfels <

2 anec 3 /m;ﬂ"M %”




LS Znt @ n b J @/)

f: KLl Ce W 2.9,

j) oles Imveaun 67”/(15‘@/1«;7»22 E‘é e Aot f\»@s "/‘lj%d{e‘; Cah
y

Spur T dlonne’ ) By Lomespond & wun ek vedao " (%)

;
ek e fa fumf‘ajf ot , &5 T =0 , omne pa
il = 2~ (’é/ﬁ/> e <
a- LL, yilhins e £b uener e Pen ”jﬂé et /ﬂu/m’ &
,,7/67&15:;&%@) Ly vl Joopres e Dolserale H
Reo fmee #) = %Eh e B, @j

- " . 2 héz ‘iréhz Zﬁ‘oﬁ/z}
St 1, éa%{):?ﬂ;{, 2T S

m at’ A
’ /Zmu’d HAE
47703 e //Lﬁ%»tgg,/(/ /(,w e e LD f;& T{%IL zyé// C
/WK Dt Pr(B)- ,u;ﬁféﬁ_{?_{?

Seb:  BEYlaft ), B o (5)= 1al2, D(8)=1%l
ok Be() =llt
lp(e)> chonk merme’ _,:2%/ Jeul*= 2B () = -
e- PelEd iﬂ’z”&) ~ PrE) + frg”z,g)z e (el
e T olad
L7r(E> “&%”— = A (’Ci ;7, ) + '
3 j’”z‘; ) (/~ w/c/z sla s le)
g 2e Pr(Eg = 1
3/ ~H % 2 B 73 /zm’ﬁ&f‘ ©)

%Oyu gfuwtl/m;‘.. /1,/[{;/> = éi C,QC()’// é> /ci Wm

L >= Hutt) >
mm oét. 44/«»@'&(« M W/ufu
/j/ [ J/ﬁo s s ,9/%7(:9&:} Drecerncte (:1] d-m« afﬁ'{h\f’




oy oh g !
l \W(J/’)? % G lo) e i /%>/

¥ 2o UBD>= Jal*+lal* (S je ] = 4

}/\7»(5)7 o e ot / )

r -
5/ (dw VA /&W = E%ram/ MJQM
dLa> _ 4 <[AHT> +<a’_ﬁ_§ ﬁ% /L
A A A

Conterere 2 M @Fﬁ’m/‘stwﬂﬁu’%{m

/M/a'v task th A )
jiz:J frar ééu-kw/xx (jw Eéﬁf/e)) @;LM/,&A[H K=o
- = :Cbc[ummu%eaf

@%32“ — e TS k(e

. Aok X Dt M ez vabours avte

- % ¥re e 5:0
/éw /m;mw %WM‘&&O ?wz 7L Ac o /a W%ﬂf\
b Lo O pololics o £€
ﬁdﬁ& / mj /Mmt - MW{/ M/S
M%M g?’ h/:l ﬂ/év)

, B, B

/Q’.efm e &ILJM } Z‘L

é/ i /ée’h e M’?/Z ,ééﬁa/{/ /c;,mmﬂ%b‘/&’w&‘t g_jh‘w E‘/[—
ARACERS i

/)14(/7”‘"/’1’ Sera : jw/[{/)>: /4)[{/) )>
f _ ]Cﬂtf7<cﬁ+’

(>

[¢f,> hond s /
[)/Uu

| -’}_/(;MM - Cﬁf7} A
= WWW /%> on frove
” gn‘g’%g' avee i EL,>¢ {

Sites.google.com/site/saborpcmath/
cours en ligne
par whatsapp: 0638148874



