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M*dèi* de la particxle libre dans un* boite

2.1 Etats stationnaires

Nous allons aonsidérer le cas très irnportant où le hamiltonien fr d'un système est indépendant

du temps. Cet opérateur est associé à l'énergie ë', ce qui signifie que cette dernière constante.

Lorsque c'est le sas, on dit que l'on a unétot stationnaire.

2"2 Particule dans une boite

Nous allons chercher, cofirme première application de l'équation de §chrôdinger

indépendant du temps, les états stationnaires d'une particule libre de masse m confinée dans

une boite cubique tr. Cette étude est importante car elle est le point de départ de la

modélisatioa de nombreux problèmes de physique. Le gaz parfait en est un exemple.

2.2.1 Boite unidimensionnelle

r potentiel

Ce système est décrit par le potentiel suivant :

Irix) = g

I/(x) = oo

eomme l'illustre Ia figure. I"I, ee potentiel comporte sn mur impénétrable çn n = û et x = f,.

A eause de ce mur de potentiel hfiniment haut, la particule ne peut pas se trouver à

L'extérieur de i'intervalle [ü,t]. Sa fonction d'onde doit nécessaireme*t s'annuler dès que r
atteint les barnes de l'intervalie. Far conséq$ent, oû nË doit résoudre l'équation de

Schriidinger qiie pûur n § [t,I], c.à.C. l'équation :

0 < r{L

ailleurs

**)#,**>- Ezÿtx) t2.1)

Âvec co*clition aux b*ct*s ü{s} = s, *(I} = s

. L'équation differentielle (2.1) admet comme solution générale :

iF{,r} *,,1sin{J<x} *,9ras(k;;i

{2.2)

(2.3)
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ÿ=*o

§i9.2.1 - Potentiel d'u*e particule dans une boite unidimensiünsell*

Avec

L'irnposition de la premiàre condition ar-tr homes û(Ct) = Asin{O) * Bcos(0J = 0

ImpliqueB = 0, et (2.3) se réduit à r/r{x} = rtsiri{kr}.

La seconde condition aux bomes, se lit aiors ÿ(f) = dsdn(Icl) = S

Ce qui implique que le prcduit l*À est an multiple e*Éier de Fr, Gu,

nEJvu

On a jcint I'index w àt k trlorir spécifi*r qu* cette quantité (un nombre d'nnde) dépend du

nombre quantique n. Notons que seuies des valçurs entières positives de n sont à retenir, car

en cha:rgeant le signe de n, o* *.e tait que cha*ger la piiase de ia tbnctior d'onde. On noto

aussi que ia valeur n = t a été exclue car elle donner*it une solutior: inacceptable, la saiuti*n

trivialeÉ{x}=t,Yx €f"

, JzmEK: --t-

TtIt

I
t,rLn
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2.2.2 Quantilication de l'énergie

Rappelant la relatian ertre k et l'énergie Ë,(2.4), otr obtieü de (2.5)

LA- an'ftit.
U4"tL 2m

ÿl'"n2:r,2

?mL,Z n € tv* ii"6i

2.2.3 Propriétés des états stationnaires

On a trsuvé dôns les paragraphes precédents que les fonctions propres de f,associées aux

vâleurs propres E', de (2.6), sont de la forme

,hr- A*nff)

C)ù n est un eatier n+n aul. La eonstante A dans cotte expressi*n est déterminé* par

norn:alisation, c.à.d. par la c*ndition :

.L,. , \.3 .

lrllt"v)f ax = 1

.#f o"-;l,",oszudul*L

e" ftIf,wt- | lrtnzrri§o = t

A: l+
a{ i,

Â't'P-fr:l'a x = Az §! s*zz (ff) a, = I

Changement de variable, oÊ pose ; u =T * + du = Y dx
a

1 dx - -?-du
n$

a fwt

-l 
sinzudu=L

nsc Jo

Az LIf "o (r * totz"l 
du = Lwrllç 2 .l

On trouve alors :
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Et I'expr,:ssion frnale ds la fonction d'onde âssociée à la valeur 1Jrôpre E',, s* lit donc

**{x} = ,Eui*{T)

On peut déduire de c*tte expressi*n ies prapriÉt*s prin*ipales suil'antes iles icrn*ti*ns d'*nde

décrivânt les états stationnaires de la partieule dans une boite :

L. *rthogcnalit* et propriétés nodales la figure 2.2 montre le graphique des foncti*ns

*"(s) et des densités de pr*b*triiilé !É'"(rilz pour les queiques premiers niveaux

d'éirergieE',r. On remarqr:e qse, eâ plus des points :- = $ et.t = L, *,, a{n- 1) zéros

situés en

,fi = 1-,2, .,. rTL - L

Ces poiats, où la fonction d'onde et la dersité de probabilité soat nulles, sont appelés points

nt-,daux ou simplement næuds de la fonction d'onde. Le nombrc de *ceuds augruente q*and n

augmente, c.à.d. quantl l'on passe à des états de plus en plus exeités. La fbaction d'cnde $1de

l'état fsndamentale {situé à E : A, = ft) n'a pa-r de næuds, cel}e du premier état excité,$2

d'ênergie E = Ez = 4Er, à un pcint noclai, ceile du deuxième état excité rJi3à deux pûitts

nerdaux, eic...La variatio* des prapriétés nodaies des fonctians $nquand n varie traduit

i'orthagonalité des états stationnaires d'Énergie différente. Ea effet. ca vérifie aisément que

{r$n I,J.,* } est nul qxand m + il

?L1tX mflïXsin(-;)sin{7)dx

? tL { [(n - nr)nxi [(n + m)rxj)=T)ui'o'[-r J-cos[ , JI

Position et impulsicil moyeiules *ômfi1e on peut le voir sur l* figure 2.2"1a deusitÉ d*

probabilité lrllr,12 associée à tout état statio*aairc de la parti*ule est syraé.trique Far rapport

an point médian * =1.

* Lavaleur moyenfle de r sera ex*ctemenl égale à f Aon* *n tel état. En effet :

mL
^-&tn- n

{ùn lü* 1 = f*-t, )lt*{*dx =il:
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ix1= J ü,(x)n[n(x)dx

{t'sin?ff;x*"

tf{r-cos{f}'*}
I{"L . "L -zrn- l

îtJo .ïtt.{ * Jo cost;;xoxj

t{i ",it - i# ['* f=-]'tk] - t' =i"iffi*"]
r il,z I. . - 1 T. \ -Znnx- ,r )

= itî - (#it - t*"1 cosff)lfii

-'{" - rl-r [o - r--lr1 - 1)1] =!L'ItZ 'zttrt'L 'z'n?r'. 'li Lî.

Ce qui donne finale*reat :
L(x)=I
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n

-̂
hh-12

(b)

Fig,2.2 ta) fcnetion d'onde *n et {b) densité de prchabilitélrJr,,l2, n:1,2,3,.{, pour

wre partirule dans unc boite unidirreasio*aellc

On véritie aisément aussi que la valeur moyenne de P,, , la quarrtité de mouvernent le long

de r, est aulle dans t*ut état stationnaire, e.-à-d. que {p*}=ü.

a

1

l.



Modèle de la p,art!;uie iiàre rSans i.lne bsite

Considère mâiûteûant une particule se mouvant librement daas la boite tridimensionnelle de

la ligure 2.3. L'*nergie p*teati*ile de ce s-ystèms est do*ne par

Fig.. 2.3 Boite tridimensionnelle {cubique}"

V(x,Y,z)=$ 0( x(c, 0 1Y 1b, 0< z 1c

V(x,y,z) = æ ailleurs

Comme dans lo cas uaidimensionnel, les murs de potentiel inÏini empêchent la

particule de quiuer 1a boite, et la fonction d'onde n'est non nulle que pour i se

trouvant à l'intérieur de la boite, Elle s'annule nécessairement dès que I'un des murs

est atteint. L'équation de §chriidinger que l'on doit resoudre et donc :

tZ r ta À2 àz 1

--l* +-r-lû(x,y,z) = Eù(x,y,z)
zm tox. ox" ûx"l

Et l*s c*nditioas aux bomer se iisent

ü(x = û,y,2): ü(x = 3,y,ù = 0,

Ù(rY = 0,2): Û(*Y = b,z) = 0,

ü(x,y,z = 0): ù(x,y,z = c) = 0,

3,2 BoËte tridimensic**elle
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N*tons quË I'HârTliltonien du systàme est dÊ la trbnn* ii,+Ëir*fr,,

â / h2\dzH : l--l-"x \ zm./ dxz'

I f,2\ dz
H" = l-r l--," \ émJ üy-

/ h.Z\ )ZI n I0{.H.: | -- l-." \ tmJ dzè

111

7fu la,r,tr)i + ffi Tfr',ÿ{ilL+ ..,*lfr*piz1l - s

*ù

Une teile forme est ditÊ separable : l'Hamiltonien est une sofllme d'op,érateurs

indiviciuels?;, ehaeun ne ddpeniiant que d'une seule variable.

En fait, la forme séparable de l'Hamiltonien permet une separation de variables sur la

fÊnctisn d'ondç elle-môme. Écriv+ns les solutions de (2.i2) sous la fcrme

,Js tx, y,z] = i!{x) tÿ {y}rÿ {e} {2.2a)

D'un prorluit cle trois fai:teurs ; tre prentier,rÿ(x) ne dépend que de x, le secûnd, $(y'), ne

dépend que de y. et le dernier facteur rg{z} est une fancti*n de z seulemeat.

Substituant {7 .7.0) dans {2.12), an otrtient :

,r'(y)-/,(c][4,](x}1 + r]{x}rj;iz}[§r,r{y}] + rÉ(x),}(y}{§,Wt }1= âd;{x}rl;{y}tÿ{z}

Ou ercore. en divisaat les deux membres de ceci par ü{x)ü(y)û{z):

Chaeun d* ces trois term*s n* dtipeada:rt que ci'uae seuls variable, pcur que leur sornme stit

égale à une constante, il faut que chaque terme soit lui-même constant.

(2,27)
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En effet, eTl preûant 1a dérivée des deur mernbres de (2.21) par r*ppori àx, pat sxemple, sI1

â:

dl#,.^tÊ",r(r)jl
ty\^J ) _:*ffi=s

Ce qui signifie qu" # ttrr,pf*:l doit ëtrs égale à une consta*te ; appellons-l* §', , on

Â ak:rs

De même, an *btietrt

tr",lri*: = À,*ri,{x},

Êr4,$) = Ëyqj{y),

(2.22)

{2.23)

frrrÿ{y} = Ërtl:{z}.
(2.?4)

Où E, et E, sei*t des constantes"

Notons que chacune des équations séparees que l'on vient d'obtenir, pow le mouvement de la

particule daas ies troisx,y et z. est l'équatioa de Schnidinger dans u1e boite

unidimensioirnelle. Ainsi, (2.22) d*crit le mouvement dærs la direction desx, iimité à

I'intervalle [S, a] ; elle doit être résolue avec conditioas aux bornes :

ÿ(x=ü)=û=tÿ{x=a),

üe mêrne, iZ.Z3i décrit le mouvement daas la direr:ticn des y limité à I'intervalle iü,bJ et rloit

être résolue avec conditions aux bornes :

4:{y * 0) = C =tl:{y - â},

Finalcment, {2.?4) tiécrit ls m*uvement eÉ z restr*irt à l'intervall* lü. el. Ell* exige les

conditions aux hotnçs : rfiz=ü)=t=r${z=c},

Les résultats de la §€ülion précétlente pcuvent dane êtr* utilises directemeâto et dcnReat

dorie :

t:
I t tïüîl]{.'

ÿn,(x)= f-sini ' !,Lt\ ? 
.ja \ [ !,

n,zhZ
Ë*,nr= #t n, Ë JV*,
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t

rün={y)= Jirt" (Y, Ey,n.=#,n2 É À/*,

*nu{z)= lEri* (T), E*,n, =# , ??3 Ê JVo,

En résum* les étæts statir:nnaires iJe la particule daos ia boite tridimcnsia*nelie sant

spe*ifiés par trais nombres quairiiques eatiers sirict*ment p*sitiit, il1 ; ttp e'i li3 : Let

feraetions d'onde ssnt

{tn,{x, y,r, = .,,H 
r* (T) sin (3#) r," (T)

(2.2e)

Et leurs énergies sont : (2.30)

La technique de séparation de variables détaiilée ei-haut, psrtâ$t de (2.20) pour

abtenir à (2.29) et (2.30), n'esl applicable q::e Faroe que I'Hamiltonien est de forme

s€par*ble.

2 "2.1 D égénérescence et levée de dégén érescence

ûn note que, dans le cas où la boite est un parallélépipèd* irréguli*r, c'est-à-dire qri'a

* b * c, le potentiel est compiètement asyrnétrique, et tous les niveaux sont non-

dégénérés : à chaque niveeu Ënÿtzns, fte coffespsad qu'un seul état, décrit par conke,

dans ie cas où ie potentiel possède unc symétrie, traduite par d'au moias deux cêtés de

la boite, §ertains *iveaux s*nË dégénérés.

Par exemple, dans le cas d'une boite cubique, 6 = b : c, chaque niveau Ënrn"nr

ayëc?rl +nz+ a3 est sexfupleareat degéaéré, 1es six états qui y sont assoeiés étaat

*nrn nr,*n"n n",$nrn nr,$)nto1n2,*nsn nrci *nrrr3rrr(ils §tst obTgnus en c+nsidéiE$t

h' {n' nzz . n3z1
::_l:--r.-f-;-a

8m[Ê' bL e"]Enrnrn,

tCIutes les permutations possibles d*n1, n2, n3). §e même. un niv*au Ënrnrnr, où deux
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ri*s nomhres quaËtiques n11rl37n3 soflt égaux, est triplement dégendré. lss treiis éîats

;lssooiés étant$nrnrna, *eer,ilt et*nrrr,rr. Ainsi, les derr.{ Frelniers niveaux d'une

particuie dans une bcite eubiqu* sailt

f. i.rileau lbttriirntctrial :
3lr2

Ea= a"*^2urrnÉ

Non dégénéré, !e s*ul étêTlt y étânt associé est ,.:,, . ,.

2. Premier niveau excité : ;;::':i.
ûllz

tr
"7 - Bmaz

Triplement dégénéré, les *ois états y étant associés sont {r1y,;z,rÿ121etÿz13,

Partant d'une boite symétrique, pâr exemple ia boite cubique que l'on vient de considérer, une

levée de d'dégénérescence des niveaux est obtenue en déformant la boite, car une telle

déformation réduit la symétrie du système. On distingue deux cas :

-Levée de dégénéressence partielle : Deux des trois cotes demeurent 'égauxn â < b : c, pff

exemplq et le eube devient un parallélépipède à base carrée. Le niveau E du cas cubique se

scinde en deux niveatx :

Ël= Ërrr7 E2* E.,'z= E',t

La discussion précédente sert à illustrer la relation entre la symétis du système et la

dégénéresceRce des niveaux: Un degré de symétie enlevé favorise plus I'apparition de

niveaux dégénérés qu'un faible degré de symétrie.
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2.3 Puits de , Application :

i:.:i,.'r'r,:ir:r' : Cln considère une particul* de masse at s* déplaçant sur t.rtl §egmsfit de Ïongueur L

1. On considère Ia particule corime une onde ÿ de pulsation û, = ? of u la vitesse de

propagatioa et la longu*ur d'ondc de de Braglie 1 ,l = f I.

tZrxt
ÿ)r=ZAsitzL, Jeosat

M+atrer que la conrJiticn de stâticffiarité de l'*nde impiique que l'énergie È'soit quân-

titiée" el que E = #, aveÇ rt. un *osrbre entiEr positif.
SrnLa'

2, résoudre i'équation de Scl:riidinger p*w la panicuie. Vérifier que l"on retrouve

l'*xpression obtenue à la question précéd*rt* p*ur l'énergie des *iveau-x pernlis. ûn

verir appliquer ce madàle pnur décrire le système d'électr*ns n de l* molécule de F-

carotàne {figure ci-dessous). On fait I'hyp*thèse que chaque électr*n du système de

liaison rr cairjugué*s se déplace librern*at $rr un segrnent de longueur L.

§'igure 2,4 Molécule de S-carotène

quel est i* norabrc il'élechons du systÈ.me r ? §achant qu* chaque niveau quantique

peut *oatenir au plus deux électrons {de spin et I ), combien de niveaux d'énergie

s*nt remplis dans l'état fondamental ?

Estimer ia vaieur de L pour le f -carotène.

Qnelle est ia longueur i1'o*de en rua pr:ur la transition éle*tranique de plus basse

énergie ?

Ën r€alité, la première trsnsition éleetroniqu* se produit pour Â:50ü *m. Expliquer
pr:urquoi le modèle choisi est trop simple.

*1,

4.

6"
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Solution

l. L'onde incidsnte se déplaçant dans la boite (ÿ; ) peut s'écrire :

/ rx .\ Znx
üi = Âsin 

{ro \;- ,) 
) 

= Asin(a- - d,rt)

L'onde réfléchie $, = Asin(ff + *t).

E . -rtnx-= I:Stnt-J
1Jr" tJ

et l'ande tctale : ÿr = .,{[sin (T - *lri + sir,-i§ * r,rr)i= 1Asin(3f,) ccs*.rf

Pour que l'snde totale soit stationnajre, elle doit s'annuler aux bards de la boite (en x = 0, et

,?r"xtti-ZLhx= !, i, soit î= n?râver n un eatier positif, d'oà L:7 et i=ï=: ce qui entraine

hnz?fhzp = î,ei l'énergie ci*étique cle ia particuie esi : E = h- æ.

2, L'équation de Schrôdinger s'écrit, sur le segment t 5 r < i:

frrl,=-**rp{x}=§*(x),

Soit #rpf.S + Eÿ(r) = 6

L'énergie de la particule est uniquemeirt cinétique {E' > 0) , on peut poser ç' ='S avec k

un reei quelcoaque, et la soiution générale de l'équation de Seirëdinger peut s'écrire :

Lafonctioarl(x) doitsoannuleren = 0,tr(û) =.r{ t B = 0,d'oùtÿ(r) =ZAisin{kx).

Ëlle doit aussi s'annuler en x = L d'où kI = a:T âlrec n tur entier positifa*a nuL {pcur il = û,

la fcrnction rÿ(s) serait aulle partout). On otrtient donc = {3 , U est quanti{iée et dépead d'un

nambre quaatique n {eatier positif}' § = #*.

Ea aormant les fcncticns ÿ{r}, qui dépendent dc n, an obtier.t : *{r}"

*p {* sinz%6r( : Ar|,

{d:ix}"1{.,{x),,} = 1

= Aeir" + BS
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{:,'t *

3. te système n du $-carotène æÉtient 1i iiaisons doutrles conjug*éer et 22 électrons.

Dans l'état fondamental de la molécule, trl fonctions û{x}" sont occupées, chacune par 2

électrcns.

4. i est à peu près égal 11 tbis l* i.ongueui'd'unÊ liaison e=c dcubtre (* 1,33 Â') plus 1S fbis

celle d'une liaison C-C sirnptÊ {* t, 54 é"}, sûit 30,03 Â".

5. La transition éiectronique de pius basse énergie correspond au passage d'un électron ciu

niveau oceupé i* plus haut in = lli au niveau r,'iie ie ;ilus lias {,n= 1?i. i.a lan-§ueur

d'cnik .e du pht-rtlin sbsrrrbé ait cûLlrs C* t*1te kansitii:n e=l :

^ hc c SmLzA=fr=;6= ily+nm

Cette &ansition se produit dass l'infraroüge.

6. L'expérience monte que la fiansition se ptoduit dans le visible,l. = 500 nm (d'où la cou-

leur des carottês qui sont riches en bita-carotène).

r
!i't
i:-l!

T"

En partieulier, le:

constaRte.

Exer'eiee 2.1

long r.le 1a chaine carbonée, l'énergie polentielle I/{x} *'est s'ûrement pas

Scnje- E<

Uire particule dc masse m cst a-rsuj*ttie à se depiaeer slrr unc drcite de longueur L fixée Ëü sËs

deux extrémités x = * et "x = L. Montrer, ea utilisant le caractère o*dulatoire du mouve-

ment de la particule, quÊ son énergie est quantifiée. Quelles sant les fonctious d'onde et les

énergies ?

Exercice 2.2 {Partienle en rotation dans u* plaa}

Une particule de masse rr, p*rtant uae charge -e, sô riéplaee sur lirl cerçlç de rayon R, dans un
potentiel erée par une charge Q placée au centre du cercle. La position de la particule est re-

pérée par l'angle ç , dans un réfercntiel rüy {ligxre *i-dessous}.

l. Écrire l'expressi*n des cardcnndcs cartésieaaes x, y sa foncticln des cocrdannÉes ptlaires

{-rl = eonstante} et ç. Réciprcquement, écrire À et ç en fonctian de r et y.

avcc, ies :rCI:y'Ëtlx *t i;s a*Tri:s ciectrons dc !a makicui+.
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?" Caïculer, eÉ fûnctiûn de À et p, les dérivées partielles , S et , S'ôxAy

3. Calculer le la placien Â en coordonaées polaires .R. rp.

4. Eerire 1'équation de Schrôdi&§er. cn ccsrdrfinées poiaires, des états statioilneires de ia

particule en rotation.

5. Ecrirc l'expr*ssion veetorielle du mamcat cinétique +lassique t de la p*rticule de la parti-

cule, aiasi que l'expression de sss Ëümpcsantes eR ea+rdornées cartésiennes.

6. En utilisant les règies de *orresp*nrJarics entre g{ffldeurs classiques et opérateurs" valables

uniquement etl seordafflées cartésienncs, écrire l'*xpressian de l'operatÊur comp.isa:rts I:
du moment cinétique en mécanique quærtique, en eoordonnées cartésiennes, puis en ooor-

elonnées pala,kes.



Correction drs exercices

trq, ü* =p-iqt : {sa+ -:-1- r)l

-.:tp+rqJ :(p-iq){p+iq}
if* -l - fl
' iir,q} * v et q eomrnutent.

Chapitre 2

La partieule de masse m est confinée sur 1â droite d*nt les extrémités sont fixées. ün peut lui

ass*cier une +nd* §* ilrtFâgeenÉ d* gê$ehe à dr*ite, $:i{x,t} == firsitttx*wr}. *t çne t-rnde réflé-

chie ÿr{x, t} = Are*i{'ix*lÿr}.

La eorde étant fixée sT! ses deux exh.émités la fonetian d'onde t+tale doit être nuile en ces

deux points.

*;{x=ü)+ür{x*t)=t e(,4r* Ar}e-t'ut} =Ü Yt *A, **"4t

ÿi(x = L)+ rÿr(x - t) = CI:r^4;{eikl *e*ikL)r-iwt = 0V t*ZiAisinkl=0

eeei i*:ptique k* * T ,, gr, = H -W.L " Zrn ZmL

La fonclian d'ouils iotais de ia parti*ule s'éent : ?"Â;sfnkxsfawf.

§xercicc 2.2

l. Les e*ordonnées cariésierures sont ies pr*.leetio*s du vecteur position sur chaciffi rles axcs,

d'où:

x=Ëcesg : y=&sirugÊ

Réciproquement" on obtient :

{1}

,ffi v *- ÿ .^.p:dxâ*lr i tantp=* D'ou {ÿ=erctün'; (2)

2. I-e calcui des ddrivées pariieiies peut se fairc en utilisært les formules classiques de dériva-

tion. Cependa::T *n peut cpér*r plus simpl*mr.at ra calcuiaat Ccs differentielles partielles, la

rnéthade pûr;vâÉt êtr"e empl*-vée pour tous les s,vstèiues de coordoanées. On évite ainsi le rc-

coilrs aux dérivees des foncTions irl'erses.

ta reiation Tançt = ! doiure. pour ]r = Çüÿr.sfs?tte ,1*ditlëreati*i1* :

dy = *rl{.tanq) = -4 d,o (3)



Corrertici": des exercices

Puisque tr est uÊe Çûnstante, les differ=ntielles sent partidles, et I'oa a :

{aç\ _ôE _cos2ç _cosztp _cosq
\dyJ x=constante 0y x RccsE Ë

(+i

Un calcul analogue donne, Fsrir )' : coÊsËââte, la différentielle :

6y x yd{cofg} = **aç (5}
sîTt1 tÿ

D'où: {y\ =9=-sinq {6)\ôÿJ Y=,on,ïo*îu 8x F

3, Clampte tenu respectivernent de i6) et (4), on obtient pour ies dériv-ées partielies :

0 ôE ô sin$, ôe ô ôrtt ô costp ô--=*-a-i-:*--.æ=:9"*,=Èææ (7;8x ôxô* Ë ôx' ôy ôy*ç R ôE

Les dérivées secondes s'otrtiennent de façon identique, en dérivant les expressions ci-dessus.

Le la placien a fiaalement pûrrr expression en coordcinnées polaires ,?, q :

^ a2 az Laz
Â= *; +* - ++ i8)Axz ôyz R ii,?1

4. L'équation de Schrôdinger des états statiofinair€s de la particule en rotation s'écrit, compte

tcnu de {Bi :

?##-#) ÿ{ç)-Eù{ç) (e)

5. Le moment ciaétique *lassique I de la partie*le est défini par le produit vectoriel :

I=rXp (10)

Où r est le vecte*r position et p:r*v. Dans 1e cas présent, I est perpendiculaire au piaa de

rotation, et possède donc une seule composante lr. §on expression en coordornées carté-

siennes est :

lz=xÿy*ÿÿx i1 1)

6. Pour obreair l'*pérateur eorrespandanl à 1, , ies comptsaates de p en caord.rËnées carté-

siennes s*nt r*mplacé*s en utilisaat 1*s règ1es de correspondance, et 1es cr:ordo*nées carté-

siennes restent inchangées" On obtient l'opérateur l* associé à la composante lr:

r 1?)

Les for:nuies {7i permetteni de ren:Bla+er les dérivées partielles qui figurent dans {13), d'aù

i'expression de i'opérateur l, en coordonnées rt, g i l, = -rO* t13i


