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DS DE PHYSIQUE N°6 
SAMEDI 1er AVRIL 2023 – 4 HEURES 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

RAPPEL DES CONSIGNES 

• Utiliser uniquement un stylo noir ou bleu foncé non effaçable pour la rédaction de votre composition ; 
d’autres couleurs, excepté le vert, peuvent être utilisées, mais exclusivement pour les schémas et la 
mise en évidence des résultats.  

• Le vert peut être utilisé pour dessiner de l’herbe.  

• Ne pas utiliser de correcteur. 
 

1) Effet Hall quantique :  
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2) Réalisation d’un oscillateur quasi-sinusoidal :  
 
 

Donnée : dans cet exercice l’ALI est idéal et fonctionne en  

régime linéaire. 

Le nom ALI est un hommage au célèbre ALI BABA,  

un personnage des « Mille et une Nuits ». 

On rappelle que pour un ALI idéal en régime linéaire : 

o Les courants de polarisation i+ et i- sont nuls ; 

o La tension d’entrée différentielle 𝜀 = 𝑉+ − 𝑉− = 0. 
 

 

            i+ 
           +      is 

            𝜀    i-      _     
V+ 
   V-                  s(t) 
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 Q63. L’acquisition du signal de la figure 6 a été réalisé de manière numérique. Proposez des valeurs de        la       

fréquence d’échantillonnage fe et du nombre de points N permettant cette acquisition. 
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3) Moteur Stirling : 
 

Le projet KRUSTY, dont le nom est un hommage à KRUSTY le clown, un personnage de la série « Les Simpson », 

est un projet de la NASA qui vise à développer des réacteurs nucléaires pour l’exploration spatiale. Le projet a 

débuté en 2012 et est actuellement en phase de test. Il utilise en particulier des moteurs de Stirling. La conception 

d'un tel moteur et délicate en raison des gros écarts de température qu'il doit supporter et de la nécessité d'une 

excellente étanchéité ; son prix reste donc élevé. Par ailleurs il est difficile de faire varier son régime. Son emploi 

reste ainsi cantonné à des utilisations de niches : générateur d'électricité en milieu extrême, propulseur pour sous-

marins. Sa réversibilité conduit à l'utiliser comme pompe à chaleur capable de refroidir à moins 200° c ou de 

chauffer à plus de 700° c majuscule. 
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Effet Hall quantique (CCP TPC 21) : corrigé 

II.1 – Modélisation sans champ magnétique 

Q16. Inégalité d’Heisenberg ∆𝑥∆𝑝𝑥 ≥
ℏ

2
 

 

Q17. On part de l’inégalité d’Heisenberg : ∆𝑥 = 𝑙𝑥 et ∆𝑝𝑥 = √〈𝑝𝑥
2〉 − 〈𝑝𝑥〉2 or 〈𝑝𝑥〉 = 0 car il y a autant de 

particule allant selon +𝑒𝑥⃗⃗  ⃗ et selon −𝑒𝑥⃗⃗  ⃗. 

Comme 𝐸𝑥 =
𝑝𝑥

2

2𝑚
 ⇒ ∆𝑝𝑥 = √2𝑚〈𝐸𝑥〉 

∆𝑥∆𝑝𝑥 ≥
ℏ

2
 ⇒ 𝑙𝑥√2𝑚〈𝐸𝑥〉 ≥

ℏ

2
 ⇒ 〈𝐸𝑥〉 = 𝐸𝑥 ≥

ℏ2

8𝑚𝑙𝑥
2 Donc 𝐸𝑥𝑚𝑖𝑛=

ℏ2

8𝑚𝑙𝑥
2   

Dans le cas classique, 𝐸𝑚𝑖𝑛 = 𝐸𝑐𝑚𝑖𝑛 + 𝑉 = 0 
 

Q18. C’est la densité de probabilité de présence. Cette densité est indépendante du temps en régime 

stationnaire. 
 

Q19. Condition de normalisation ∫ |𝜓1𝐷|2
𝑙𝑥
0

𝑑𝑥 = 1  . Conditions aux limites 𝜑(0) = 𝜑(𝑙𝑥) = 0  

 

Q20. La corde vibrante (𝑦(0) = 𝑦(𝐿) = 0) 
 

Q21. Dans le puits, V(x)=0 et 𝜓 = 𝜓1𝐷(𝑥, 𝑡) = 𝜑(𝑥) exp (−𝑖
𝐸𝑥

ℏ
𝑡) 

En remplaçant dans l’équation de Schrödinger : −
ℏ2

2𝑚

𝜕2𝜑

𝜕𝑥2 exp (−𝑖
𝐸𝑥

ℏ
𝑡) =  𝐸𝑥𝜑(𝑥) exp (−𝑖

𝐸𝑥

ℏ
𝑡) 

𝜕2𝜑

𝜕𝑥2
+

2𝑚𝐸𝑥

ℏ2
𝜑(𝑥) = 0  

On pose 𝑘𝑥 = √
2𝑚𝐸𝑥

ℏ2  

 

Q22. Par analogie avec la corde vibrante, il y a quantification de 𝜆 : 𝑙𝑥 =
𝑚𝑥𝜆

2
 ⇒ 𝑘𝑥 =

2𝜋

𝜆
=

𝑚𝑥𝜋

𝑙𝑥
 

𝐸𝑥 =
ℏ2𝑘𝑥

2

2𝑚
. On obtient 𝐸𝑥 = 𝑚𝑥

2 𝜋2ℏ2

2𝑚𝑙𝑥
2  

Ce résultat est cohérent avec l’inégalité d’Heisenberg car pour 𝑚𝑥 = 1 ,  
𝜋2ℏ2

2𝑚𝑙𝑥
2 ≥

ℏ2

8𝑚𝑙𝑥
2 = 𝐸𝑥𝑚𝑖𝑛 

 

Q23. Par analogie 𝑘𝑦 =
𝑚𝑦𝜋

𝑙𝑦
 

 

II.2 – Modélisation en présence d’un champ magnétique 

Q24. Pour 𝜓(𝑥, 𝑦) = Ω(𝑥)exp (𝑖𝑘𝑦𝑦),  

Δ𝜓 =
𝜕2Ω

∂x2
exp(𝑖𝑘𝑦𝑦) − 𝑘𝑦

2Ω(𝑥) exp(𝑖𝑘𝑦𝑦)  et 
𝜕𝜓

𝜕𝑦
= 𝑖𝑘𝑦Ω(𝑥)exp (𝑖𝑘𝑦𝑦) 

−
ℏ2

2𝑚
(
𝜕2Ω

∂x2
exp(𝑖𝑘𝑦𝑦) − 𝑘𝑦

2Ω(𝑥) exp(𝑖𝑘𝑦𝑦)) + 𝑖
ℏ𝑒𝐵𝑥

𝑚
(𝑖𝑘𝑦Ω(𝑥) exp(𝑖𝑘𝑦𝑦))

+
𝑒2𝐵2𝑥2

2𝑚
Ω(𝑥) exp(𝑖𝑘𝑦𝑦) = 𝐸Ω(𝑥) exp(𝑖𝑘𝑦𝑦) 

−
ℏ2

2𝑚

𝜕2Ω

∂x2
+ [

𝑒2𝐵2𝑥2

2𝑚
+

ℏ2𝑘𝑦
2

2𝑚
−

ℏ𝑒𝐵𝑥𝑘𝑦

𝑚
]Ω(𝑥) = 𝐸Ω(𝑥) 

−
ℏ2

2𝑚

𝜕2Ω

∂x2
+ [

𝑚𝜔0
2𝑥2

2
+

𝑚𝜔0
2𝑥0

2

2
− 𝑚𝜔0

2𝑥0𝑥]Ω(𝑥) = 𝐸Ω(𝑥)  
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Q25. On retrouve une énergie potentielle similaire pour l’énergie potentiel élastique 

du système masse-ressort. 
 

Q26. −
𝑙𝑥

2
≤ 𝑥0 ≤

𝑙𝑥

2
 ⇒ −

𝑙𝑥𝑒𝐵

2ℏ
≤ 𝑘𝑦 ≤

𝑙𝑥𝑒𝐵

2ℏ
 donc 𝑘𝑦𝑚𝑎𝑥 =

𝑙𝑥𝑒𝐵

2ℏ
 

 

Q27. 𝑘𝑦 =
𝑚𝑦𝜋

𝑙𝑦
 ⇒

𝑚𝑦𝜋

𝑙𝑦
≤

𝑙𝑥𝑒𝐵

2ℏ
 ⇒ 𝑚𝑦 ≤

𝑙𝑥𝑙𝑦𝑒𝐵

ℎ
 

 

Q28. D’après Q49, il y a au max 
𝑙𝑥𝑙𝑦𝑒𝐵

ℎ
 niveaux d’énergie et comme sur chaque niveau d’énergie, on peut 

mettre 2 électrons d’état différent sur un même niveau d’énergie, on obtient donc 2
𝑙𝑥𝑙𝑦𝑒𝐵

ℎ
 d’état max pour 

un électron. 
 

Q29. 𝑁𝑒 = 𝑛𝑣 × 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 = 𝑛𝑣𝑙𝑥𝑙𝑦𝑏  

 

Q30. 𝑁𝑒 ≤ 𝑔 ⇒  𝑛𝑣𝑙𝑥𝑙𝑦𝑏 ≤ 2
𝑙𝑥𝑙𝑦𝑒𝐵

ℎ
 ⟺ 𝐵𝑚𝑖𝑛 =

𝑛𝑣ℎ𝑏

2𝑒
≤ 𝐵  

 

Q31. 𝑁𝑒 ≤ 𝑔 × 𝑝 ⇒ 𝑛𝑣𝑙𝑥𝑙𝑦𝑏 ≤ 2
𝑙𝑥𝑙𝑦𝑒𝐵

ℎ
𝑝 ⟺ 𝐵𝑝 =

1

𝑝

𝑛𝑣ℎ𝑏

2𝑒
≤ 𝐵  

 

Q32. 𝑅𝐻 =
𝐵𝑃

𝑛𝑣𝑒𝑏
=

1

𝑝

𝑛𝑣ℎ𝑏

2𝑒𝑛𝑣𝑒𝑏
=

ℎ

𝑒2

1

2𝑝
 

Ce modèle ne concorde pas avec le document 5 car p est pair alors que le document 5 montre que p peut 

prendre la valeur 3 également. Dans la littérature, il est expliqué que pour les faibles champs magnétiques, 

on n’observe des plateaux que pour des indices pairs car l’écart énergétique entre deux niveaux d’énergie 

n’est pas résolu. C’est que nous avons dans ce modèle.  
 

Q33. A 4K, l’agitation thermique est négligeable, il y a bien remplissage des couches de plus basses énergies 

en premier. 

Réalisation d’un oscillateur quasi-sinusoidal (CCP TSI 18 ) : corrigé  
 

 

𝑉𝑒𝑓𝑓 

𝑥0 

𝑥 
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62. On doit observer l’harmonique de fréquence f1 = 10 kHz. Le critère de Shannon impose donc femin=20 
kHz. 
On prend une marge pour avoir une bonne acquisition, soit fe = 100 kHz. 

L’acquisition montre environ 3,2 périodes du fondamental, donc la durée d’acquisition est t = 3,2 ms. 

On doit donc utiliser N = fe. t = 320 points. 
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1) Moteur Stirling (Centrale TSI 22 ) : corrigé 
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