Corrigé MP Physique

Probléme 1 (35 pts)
I- | Etude des trous d’Young -
1- | Deux sources indépendantes sont incohérentes car la différence de phase entre les deux ondes dépend
du temps et par conséquent on ne peut pas obtenir un phénoméne d’interférences
2- C’est un dispositif & division de front d’onde car il sépare spatialement le faisceau provenant de la
source principale en deux faisceaux.
a- La vibration résultante S=S, +S, = §= 5, &= [1+e"“"*'“’] =S, &%) [1+ e"”]
b-L’intensité au point Mest 7=S.5" = §; [ 1+e™ |[1+* | =21, [1+cos ¢]
¢ La différence de marche & = (Szlll)—-(SlM)=%E donc @= 31—,5— = —2—7—;?—
"1 d-Les franges d’interférences sont des segments de droite paraliéles a T'axe Oy car I ne dépend que de
x: .
3- . ) , nAD
: e- Franges brillantes : [ = I = 4l — @=2nx avec n€Z d’ol x,=—— Franges obscures :
; a
I=1,=0- ¢=Cm+DravecmeZ d’ou:x, Q_”_’%M
a
3 103
f- L’interfrange i = x,,, —Xx, ='1—D AN:i= £~m—lg-—lmm
a a 0.5 ~
g- La frange centrale est caractérisée par § = 0 —x=0. C’est une frange brillante.
4- | Lafigure reste mchangée car la différence de marche est inchangée.
5- | La fente fine peut étre assimilée & une infinité de sources ponctuelles dont chacune va donner la méme
figure d’interférences par conséquent les intensités vont s’ajouter. II en résulte alors une augmentation
dela lummos1té des franges bnlla.ntes ' o
= (S'S,M)—(S'SM)= —+_d_ La frange centrale est tel que & =0 —> x, __%x_'
' .
b~ Franges brillantes : S=ni= a%s +£C—- =X, =@——{——D— d’ou I’interfrange
Ao i el DA . d e
6 AD .
i'=x,, —x,=—— . Le déplacement de la source 'S ne modifie pas la valeur de I'interfrange mais
a
seulement la position de la frange centrale. Le déplacement de la source S suivant la direction des
x déplace en bloc 1a figure d’interférence dans le sens oppos€.
II- | Influence de la largeur de la fente source : Cohérence spatiale
a-la fente de largeur ( contribue par une intensité lumineuse [, donc la fente élémentaire de largeur
dx' va contribuer par intensité élementalre dly =1 é—c—— . En utilisant (3-b et Sa):
dx' 2w 27w ax  ax'
dl =2dI |1+ 21 [1+cos p}|— avec p=""="r(—+—).
o[I+oosp] =24 L+ cosp] T aves === (G40
C N
? 2 ax' . dx'
b- P’intensité totale I au point M: I= j 21,1 +cos( id (ﬂ +——))]———-
sin(Z%
21, 2ra , x 2ra , x 4 2rax
I==2 €+——— ~——=(=+—))~sin —~—-———-—) =2I[1+ cos(——)]
. (,[ P (A(D 2d)) n (——( =211 wal D

Ad




I=2] [1+V(£)cos( )] V()= smc(-——-) V({) estle facteur visibilité.

¢~ Pour ( —>0 onal —2[ [I+cos( )] on retrouve I’ mten51te d’une fente trés fine. 1
uﬂl)——a- R ARt e
d- V()= 0s1 | 1."\\5 R 1
sm(fff) 0 M—kﬂ o " 1‘/
. N T
-0, =ﬂé avec keN’
a 1
Ad L e 1
e- La longuem' de cohérence spatiale est L ={,= AN.: L = 05mm
a
- V{{=L)=0—>1=2I, Ainsi on obtient un éclairement uniforme de I’écran. Brouillage des 1
franges d’interférences. . | ’ |
- | Influence de la largeur spectrale d’une raie : Cohérence temporelle
2
a- I= j’ 21, [1+cos (2”‘5")]511:21 [1+s lnc( AV)c{ ( ”5"°)]
~ : -2
é‘ Av
I=2I [1+V(ﬂ3cos(2”§" )]—->V(,B') smc( ) et pr==
-1 0,5
b- )] on ren'ouve R
- I’expressmn de Pintensité pour une rae monochrgz-r:;ﬁque et ”'"055":' T
- V(fHN=0—> ﬁ '=pr , neN : 12 -V(BJ
, 1.0 :
. ) . 4.-;0,3 '_ -
0.4 ; 1
22 e L
g ; .
d- Laprermérevaleur qui annule V(ﬂ')est ﬁ’ 7:—->L 5_-A———. 1
v
e- Pour Ia umiére blanche ona Av= ERRNEL LA L S ol =h)
A A A .
AN : Pour la lumiére blanche Av =3,75 10‘4Hz et L 5~—X———0 8,um Pour le laser - -
V.
c _310° :
. —E— o =3m .Plus Av augmente plus la longueur de cohérence temporelle L, diminue.
La longueur de cohérence la plus grande est c’est celle qui correspond aux raies les plus
monochromatiques tel que les lasers.
11 est difficile d’ observer le phénomeéne d’interférence avec Ia lumiére blanche alors que ¢’est facile
avec le laser. 1.
£ Dfmtque 0<0,="2 o Av<—§-. 1
a




Probléme 2 (65 pts)

X
Poin =P+ Py —2{PP, ‘

Prax = P+ P2+ 2P

La densité de probabilité varie de fagon sinusoidale il y a
des zones oul elle est maximale p = p_ et des zones ol

elle est minjmale P = Puin» 1€ phénomene d’interférences

I- Partie préliminaire _
1- p(x)=|®(x,1)| est Ia densité de probabilité e présence de la particule, La probabilité de trouver la/
.
particule dans I’espace tout entier est égale & 1 donc : J‘ml‘i’(x, t)]zdx =]. I‘I’.(x, t)l est L 2.
a-Ona p(x) = ]‘I’(x, t)[2 = l(o(x){2 est indépendant du temps donc I’état est stationnaire. La fonction
@ vérifie I’équation : — dx(zx) +V(x) p(x) = Ep(x)
¢(x) 2m
b- Si ¥(x) =V, I’équation devient : (E -¥,) p(x)=0
2- e Si E >V, lasolution de cette équatlon est de la forme @(x) = Ae® +Be™ osuAetB
T m(E<V) -
deux constantes complexes et & = \/_’_"_(2_3) .
k
e Si E <V, lasolution est de la forme @(x)=A'e** + B'e™® , o 4’ et B’ deux constantes
2m(V,—E
complexes et g = —T(_hz—)
II- | Particule Libre
3- | . 2
La particule est libre donc' V(x)=0, son énérgie totale est égale son éncigie cinétique E = E, = :2’1-
m
¢(x) - 4™ + Be ™ avec 4 ct B deux constantes complexes et = —
—fp —i(—1—kx ~i{(—t+kx
P(x,t)=p(x)e ] .. donc: ¥(x,t)=Ae f(’.t K Y -|-‘.1_5’e.v1(_€'t+lC )' -
Y(x,1)=A4 e"(““b‘) +B ™™™ Donc @ =§ et k= =
18 La solution de I’équation’ de ¥(x, t) est une somme de deux ondes- planes, Ie premier terme correspond Al
une O.P.PH qui se propage dans le sens des x croissants. Le deuxiéme terme correspond 4 une O.P.P. H
qui se propage dans les sens inverse. On a k2 2m.E et % = @ ce qui donne la relation de dispersion
2 272
(k) = —& = —I—’—- = e —>p=hk= h—z-—j-[— = -11 .-Cette relation est appelee relation de De -
2m 2m A A
: h
Broglie : En MQ & chaque particule d’impulsion p on associe une onde de longueur d’onde 4 =—.
0- p ( x) - ( J’;;erq gt | \/p-: % . e—-i(ax+h))x ( J’;;e—iq O \[/Z . ei(ax+b:))
- p(x)=p +p, +2{pp, cos(2kx+6,-86,)
7-

entre I’onde qui se propage dans le sens des x cro1ssa.nts et o
celle qui se propage dans le sens inverse. '
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R représente la probabilité de réflexion de la particule sur 1a barriére et T la probabilité de transmission de
la particule 3 travers la barriére de potentiel ou probabilité pour que la particule franchit la barriére.

4,‘

8- | La probabilité totale est # 1 car .[:p(x)aﬁr =.[:(pl + 0, + 2o, cos(2kx+6, —-92))dx diverge,
ce qui n’est pas acceptable physiquement, la particule libre ne peut pas étre présentée par une onde 'plane.
11 faut décrire la particule par un paquet d’ondes (superposition d’ondes planes de pulsations différentes).
| . 1 ko+‘3"-' , Ak . (Ak
a- ¥(x,0)= 2 ol = —-——smc(——x)e“"‘
Ak Akx 2
b- p(x)=—-—smc ( 5 ) o=
2nr .
p(x)=0-x, = neZ
Ak
= p(0)=—
Po p( ) 27 0047 o6
-4m/AK  -2n/AK 0 2miAK  AmiAK X
-|-o: ‘
b- I M]‘P (x, t)l2 dx ne diverge pas on vérifie bien qu’il est égal & 1.En effet :.
W—f‘is" inc (Akx)dx == J. sinc’ (u)du =1avec u = Akx . Donc le paquet d’onde peut
~ 27 2 2
représénter 1”état d’une partlcule libre puisqi’il est normalisable.
.. . . . Armh . ,
e Ar=x—x =%Z;_ —>Ax-Ak=4r - Ax-Ap=4nxh — Ax=% —> On ne peut pas mesurer -
simultanément avec autant de précision que I’on veut la position et la vitesse de la particule. Ceci est
compatible avec I'inégalité de Helsenberg Ax: Ap > TS S
10- Ona: @ hk2—+v do hk et v @ hk v =hk=mv,=mv -V, v
C O =— —_—— == £ = =V
2m ¢ dk m "% am 2 P77 on
est la vitesse de la particule en mécanique class1que Donc le paquet d’onde qui se propage 2 la vitesse
v, Teprésente bien la particule libre. <
- | Effet tunnel Y
11~ |-Larésolution des équations de- Schrodmgerdans les trois: régmns donpe ;- e
- Régionl: @ ()= A,e'kx +BIe k* avec 4, et B, deux constantes complexes
- RégionIl: @y (x) = Aye”” +Bye ™ avec 4y et By deux constantes complexes.
- RégionIll: @, (x)= A" avec A estune constante complexe.
-1 12~ | La fonction d’onde ainsi que sa dérivée premiére par rapport & x 'sont continues en x=0 et X=a.cequi | =
donne un systéme de 4 équations a 5 inconnues (les constates d’intégrations).
A +B =4+ B
(4 -B)=a(4-5;)
Aye™ +Be ™ = Ay e™
q(A4ye™ ~Bye™ ) = ikdye™
13- hk hk -
En utlisent Ia définiion : 7, =[¥,[' =], k, 7, =|®, |2f‘l‘_=-_§B [~ L



On doit avoir R+T =1, puisque la parucule est soit réfléchie soit transmise : la somme des probabilités
=1.

¢- In(%,) =In(T; ) = 1—>1n(T) ln(T) 2qa =1 2qa pmsqueqa»l—)ln(T) 20 E

| IV- | Radioactivité a _
_| - Lasolution de l’équatlon di(r) 2m = E+V; ) #(r)=0 est: ¢(r) Ae +B _'l". L
k=, /____Zm(§+V ) .Condition aux limites : @(r =0)=0— A-FB =0, Ceqm donne *
2 .
16- | @(x) =Dsin(kxr).La normalisation de ¢ : J. lgo(r)l dr=1 ——)ID[2 oo —>D= J-TZ
0

b- Lacondition @(r= r;,) 0~>sm(kr;,) 0 donc £, =2 newn
o N
ST h2 N
E = -V, -——————--—V L’énergie de la particule est quantifiée

" 2m 2mr}

17-

-La particule o peut franchir la barriére par effet tunnel.

b- K =2(Z-2)e* =4,62x10%C* >V, = =74,25McV

LY A

K -
¢c- 7 estdonné par larelation V' (r)=E -7, =m=6,50x10 “m

18-

a- Entre r et 7+dr , le potentiel peut étre approximé par une barriére rectangulaire d’épaisseur dr et de
hauteur ¥(r). La probabilité pour que la particule traverse cette barriére correspond 4 la probabilité

T'(r) d’étre arrivée en r multipliée par la probabilité de franchir la barriére rectangulaire d’épaisseur

14- | Pour Pélectron on obtient T'=0.78 qui représente une probablhte de passage de~80 % . Donc | -
Iélectron est délocalisé dans I’atome et peut franchir la barriére de potentiel atomique. Dans les mémes
conditions, un proton a une probabilité T =107, Cette probabilité est trés faible & cause de I'effet de
masse. Autrement dit, un proton ou un noyau occupent un site bien déterminé (figé) dans un atome ou
une molécule.

2
a-(V,—E)>0 et (V,~2E) 20 : Donc —-—V—————smhz(qa)»l
——)V2>4E(V E)-—-)——-————- -1
4E(V,-E) ‘, A 2
ainsi T=| -8 _sinh?(ga)
'nhz( ) 2% , » 4E(V,-E)
ga>1—-si qa AN » _
4 s0it T= 1615&2_@ =T "
E(V,-E 1=
b- I,(E)= 16-—-(————)~ -0 E——V— D — ~
o dE 2 .
13- | »L,_=4.T(E=0)=0 —->T(E=V)=0
Pour £=0 ona Ty =0donc I'=0.: -1a particule ne franchit | T i
pasla barnére puisqu’elle est immobile. Pour E = V on
obuent T, =0, mais I’approximation de la barriére épaisse
n’est plus valable en revenant 4 I’expression initiale de T on
trouve .1 etc’ estnorma]lapartlculepasseavecme e _
--probablhte Proche de 1i—- e mrivm o womomr o e : 0 R e Tl R
: P, T)_—j °[l6———32[V




dr quiest ~e"
- T(r+dr)=T(r)e*™ - In(T(r+dr))=In(T(r))-2qdr.

b m(r(r+dr))—1n(f(r))¥-24drﬁd?;r=“24 o g= \/ﬂﬂ%‘)ﬁ

q=.1. 2ma ___If___E __,_‘.1__1£=_Z'2ma K —E En intégrant sur toute la barriére :
h 4ns,r dr ] 47:£Dr o

2
K A
In7=-~= —-E dr--——‘/z  E 1|dr
- I (47:57' } I [4”85?‘ ) - 7
-Onar=—X_ siT=-2fom Ej"',“’-’l—l dr=-2fmEa 72 [n) 1
| 1 E h @ n\r h @ 1 9 = rl
1
T _2 [2mnK K\/Zm 1 ey 2 2m,rK ot b K\2m,
g, 4soh N \/— r\ 7z, dg,h
1 2E 7=l 107, - |
a- Ona E=Emav2——>v= e AN:=138x10"ms™ ~10'm.s 1
m, _
b-Entre deux rebonds la particule parcourt 1a distance” 27;, donc £, =—> -ro E“ =5x10™s donc
V_‘» _ _ S 0,5
19- 0,5
L1 E hq0m 05
c- Dans une seconde la particule effectue n rebords sur la barriére d’énergie potentielle a chaque | -
| rebond elle a une probabilité T de sortir du noyau. Donc pendant une seconde elle a tme probabilité |
nT,dolla probabilité par unité de temps d’émettre une particule o est ﬂ nT 1
a- Le nombre de désintégration par seconde pour un noyau est f=n-T . Donc le nombre de noyaux.
. N(t) diminue de B N(£)df pendant une durée df ce qui donne N(t+dt) N(t)—'——ﬂNgt)dt g
_—ﬂN(t) ‘ . N
p= nxT 2x1021x2x10‘39 4><10“18 ", Cettevaletit est ds mbme ordre quelavaleur e
expenmentale ce qui valide le modéle de Gamow.
20 b- L’intégration de 1’équation précédente donne N(t)=N,e xd - N(t)= N (O)
: 1
Bt
Ny 4 -Azr" > pt =21 = 2
t T .
o In| 2 |=tn[ 224 |~ 1n(1n2) - In(T) =In(1n2)~a+ 2= 1
RS PO tm o ﬂ JE— ..... e
0,5

La loi de demi-vie obtenue précédemment indique qu’elle est proportionneile 2 E? ce qu1 est prouve

expérimentalement.




