
6.8.2 Puits-Exercice 12 
 

__________________________________________________________________________________________ 
 Un électron est confiné dans un cube de coté a.  

Le potentiel V(x,y,z) vaut : V(x,y,z) = 0 si 0  x  a et 0  y  a et 0  z  a 
                                            V(x,y,z) =  sinon 

La fonction d’onde est :   𝜓(𝑀, 𝑡) = 𝜙௫(𝑥)𝜙௬(𝑦)𝜙௭(𝑧) 𝑒𝑥𝑝( − 𝑖
ா

ℏ
𝑡) 

 
a-Pourquoi l’énergie de l’électron n’est-elle pas nulle dans son état fondamental ? 

 Montrer que 𝐸ଵ = 𝐴
ℏమ

௠௔మ 

 
b-Expliciter 𝜓(𝑀, 𝑡) en dehors du cube. Etablir les équations différentielles pour 𝜙௫(𝑥),𝜙௬(𝑦) et 𝜙௭(𝑧). 
 
c-Déterminer 𝜙௫(𝑥),𝜙௬(𝑦) et 𝜙௭(𝑧) puis l’expression finale de la fonction d’onde 𝜓(𝑀, 𝑡) 
 
d-Déterminer l’énergie de l’électron et commenter.  
__________________________________________________________________________________________ 
a-L’inégalité spatiale de Heisenberg impose une énergie minimale de confinement non nulle 

Inégalité spatiale de Heisenberg : ∆x.∆p≥
ℏ

2
 

On a : 𝛥𝑥 ≈ 𝑎  et  ∆𝑝 ≈ √2𝑚𝐸     

Donc : 𝑎. √2𝑚𝐸 ≥
ℏ

ଶ
     =>   𝑎ଶ. 2𝑚𝐸 ≥

ℏమ

ସ
    =>    𝐸 ≥

ℏమ

଼௠௔మ        Donc : 𝐸ଵ =
ℏమ

଼௠௔మ 

 
 

b-En dehors du cube  le potentiel est infini donc la probabilité de présence de la particule est nulle : 𝜓(𝑀, 𝑡) = 0 

Equation de Schrödinger indépendante du temps dans le cube : −
ℏమ

ଶ௠
Δ𝜙 = 𝐸𝜙 

 −
ℏమ

ଶ௠
ቂ

ௗమథೣ

ௗ௫మ
(𝑥)𝜙௬(𝑦)𝜙௭(𝑧) +

ௗమథ೤

ௗ௬మ
(𝑦)𝜙௫(𝑥)𝜙௭(𝑧) +

ௗమథ೥

ௗ௭మ
(𝑧)𝜙௬(𝑦)𝜙௫(𝑥)ቃ = 𝐸𝜙௫(𝑥)𝜙௬(𝑦)𝜙௭(𝑧) 

En divisant par 𝜙௫(𝑥)𝜙௬(𝑦)𝜙௭(𝑧) :    

೏మഝೣ
೏ೣమ

థೣ(௫)
+

೏మഝ೤

೏೤మ

థ೤(௬)
+

೏మഝ೥
೏೥మ

థ೥(௭)
= −

ଶ௠

ℏమ
𝐸 

 On en déduit : 
೏మഝೣ
೏ೣమ

థೣ(௫)
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 =  −𝑘ଵ

ଶ      

೏మഝ೤

೏೤మ

థ೤(௬)
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 =  −𝑘ଶ

ଶ      
೏మഝ೥

೏೥మ

థ೥(௭)
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 =  −𝑘ଷ

ଶ 

 

Avec : 𝑘ଵ
ଶ + 𝑘ଶ

ଶ + 𝑘ଷ
ଶ =

2𝑚

ℏ
2 𝐸 

 

Donc :       
ௗమథೣ

ௗ௫మ + 𝑘ଵ
ଶ𝜙௫(𝑥) = 0       

ௗమథ೤

ௗ௬మ + 𝑘ଶ
ଶ𝜙௬(𝑦) = 0        

ௗమథ೥

ௗ௭మ + 𝑘ଷ
ଶ𝜙௭(𝑧) = 0 

 
 

c-Solution : 𝜙௫(𝑥) = 𝐴ଵ sin(𝑘ଵ𝑥) + 𝐵ଵcos (𝑘ଵ𝑥) 
 Conditions de continuité de la fonction d’onde : 𝜙௫(0) = 0 = 𝐵ଵ 
                                                                                 𝜙௫(𝑎) = 0 = 𝐴ଵsin (𝑘ଵ𝑎) 
   Donc : 𝑘ଵ𝑎 = 𝑛𝜋     avec n entier positif 
 

 Finalement : 𝜙௫(𝑥) = 𝐴ଵ sin ቀ
௡గ

௔
𝑥ቁ 

 

 De même :   𝜙௬(𝑦) = 𝐴ଶ sin ቀ
௣గ

௔
𝑦ቁ      𝜙௭(𝑧) = 𝐴ଷ sin ቀ

௤గ

௔
𝑧ቁ        avec p et q entiers positifs 

 
 

La fonction d’onde est : 𝜓(𝑀, 𝑡) = 𝐴ଵ𝐴ଶ𝐴ଷ sin ቀ
௡గ

௔
𝑥ቁ sin ቀ

௣గ

௔
𝑦ቁ sin ቀ

௤గ

௔
𝑧ቁ 𝑒𝑥𝑝( − 𝑖

ா

ℏ
𝑡) 

 

d-𝑘ଵ
ଶ + 𝑘ଶ

ଶ + 𝑘ଷ
ଶ =

2𝑚

ℏ
2 𝐸    =>   

గమ

௔మ
(𝑛2 + 𝑝2 + 𝑞2) =

ଶ௠

ℏమ
𝐸       =>  𝐸 =

గమℏమ

ଶ௠௔మ
(𝑛2 + 𝑝2 + 𝑞2) 

   L’énergie est quantifiée par trois entiers 
__________________________________________________________________________________________ 
 


