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-
CORRIGE TYPE

EXAMEN FINAL (EF) du 12/05/2024

Exercice 1 (5 points)
a

L=N.a

… … … n-3 n-2 n-1 n n+1 n+2 n+3……………………

L’équation du mouvement est :

݉ .
ௗమ௎೙

ௗ௧మ
= ௡ିଵܷ)ߚ − ܷ௡) + ௡ାଵܷ)ߚ − ܷ௡)

݉ .
݀ଶܷ௡
ଶݐ݀

= ௡ାଵ+ܷ௡ିଵܷ)ߚ − 2ܷ௡)

Les vibrations de la chaine sont décrites par la fonction d’onde :

ܷ௡ = ௜.(௞.௡.௔ିఠ݁.ܣ .௧) (0,5 pt)

En appliquant les conditions aux limites périodiques de Born et Von Karman :

ܷ௡ = ௜.(௞.௡.௔ିఠ݁.ܣ .௧) = ܷ௡ାே = ௜.(௞.(௡.௔ା௅)ିఠ݁.ܣ .௧)

On déduit après simplification : ݁௜.(௞௅) = ݁௜.(௞ே௔) = 1 ⇔ =ܮ݇. ݊.ߨ.2 ֞ ݇=
ଶ.గ.௡

௅
avec n : entier relatif.

(0,5 pt)

Le nombre de modes compris dans un intervalle dk de l’espace réciproque est donné par :

ௗ௞
మഏ

ಽ

=
௅

ଶగ
.݀݇= )ܦ )݇݀݇ on déduit )ܦ )݇ =

௅

ଶగ
(0,5 pt)

߱݀(߱)ܦ = )ܦ )݇݀݇ (0,5 pt)

Sachant qu’à chaque mode correspondent deux valeurs du veteur d’onde +k et –k, et en utilisant

l’approximation de Debye ߱ = ݇.௦ݒ on déduit :

(߱)ܦ = )ܦ.2 )݇
ௗ௞

ௗఠ
d’où (߱)ܦ =

ே .௔

గ.௩ೞ
(1 pt)

On remarque que la densité de modes (߱)ܦ est dans ce cas indépendante de ߱ .

- Sachant que le nombre total de modes est N, on peut écrire :

∫ ߱݀.(߱)ܦ = ܰ
ఠವ

଴
⇔ ∫

ே .௔

గ.௩ೞ
.݀߱ = ܰ

ఠವ

଴
⇔

ே .௔

గ.௩ೞ
߱஽ = ܰ ⇔ ߱஽ =

గ.௩ೞ

௔
(1 pt)

- Le vecteur d’onde de Debye est déduit de la relation ߱஽ = .௦ݒ ஽݇ ⇔ ஽݇ =
ఠವ

௩ೞ

D’où ஽݇ =
గ

௔
(0,5 pt)

- La température de Debye est déduite à partir de la relation:

ℏ.߱஽ = ஻݇ ஽ߠ. ⇔ ஽ߠ =
ℏ.ఠವ

௞ಳ
⇔ ஽ߠ =

ℏ.௩ೞ.

௞ಳ

గ

௔
=

௛௩ೞ.

ଶ௔௞ಳ
(0,5 pt)

avec ℏ. =
௛

ଶగ
où h est la constante de Planck et ஻݇ . la constante de Boltzmann
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Exercice 2 (5 points)
Modèle d’Einstein

- Expression de l’énergie moyenne des vibrations des atomes
Le solide est considéré comme un ensemble d’oscillateurs harmoniques quantiques
vibrant à la même fréquence.

Soit l’énergie moyenne qui est donnée par :

=തܧ
∑ ௡ℏఠ௘

ష೙ℏഘ
ೖಳ೅ಮ

೙సబ

∑ ௘

ష೙ℏഘ
ೖಳ೅ಮ

೙సబ

(1 pt)

On pose =ݔ −
ℏ߱

ܶܤ݇

D’où

=തܧ ℏ߱
݁௫ + 2݁ଶ௫ + 3݁ଷ௫…

1 + ௫݁ + ଶ݁௫ + ଷ݁௫ + ⋯
=
ܰ

ܦ

ܰ

ܦ
==

′ܦ

ܦ
=

(݀ln(ܦ))

ݔ݀

=തܧ ℏ߱
(݀ln(1 + ݁௫ + ݁ଶ௫ + ݁ଷ௫ + ⋯ ))

ݔ݀

=തܧ ℏ߱
(݀ln൬

1
1 − ௫݁൰)

ݔ݀
= ℏ߱

݁௫

1 − ௫݁

=തܧ
ℏ߱

݁ି ௫ − 1
=

ℏ߱

݁
ℏఠ
௞ಳ் − 1

(1 pt)
- Capacité calorifique Cv

௩ܥ =
்ܧ݀
݀ܶ

்ܧ = തܧ3ܰ

Soit

்ܧ = 3ܰ
ℏ߱

݁
ℏఠ
௞ಳ் − 1

D’où

௩ܥ = 3ܰ ஻݇ ቀ
ℏఠ

௞ಳ்
ቁ
ଶ ௘

ℏഘ
ೖಳ೅

൭௘

ℏഘ
ೖಳ೅ିଵ൱

మ (1 pt)

- Comportement de Cv à hautes températures :
-
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஻݇ܶ ≫ ℏ߱

݁
ℏఠ
௞ಳ் ≈ 1 +

ℏ߱

஻݇ܶ

்ܧ ≈ 3ܰ ஻݇ܶ

௩ܥ = 3ܰ ஻݇ = 3ܴ (1 pt)

Comportement de Cv à basses températures :

஻݇ܶ ≪ ℏ߱

்ܧ = 3ܰℏ߱݁
ି

ℏఠ
௞ಳ்

௩ܥ = 3ܰ ஻݇ ൬
ℏ߱

஻݇ܶ
൰
ଶ

݁
ି

ℏఠ
௞ಳ்

ܵ݅ ܶ → ௩ܥ    ,0 → 0 
(1 pt)
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Exercice 3 (5 points)
La résistivité de l’aluminium à 20,5°C est =ߩ 2,655. 10ି଼  Ω.݉ et la mobilité de ses électrons de

conduction est =ߤ 1,2. 10ିଷ mଶ. Vିଵ. sିଵ

a) Calcul du nombre d’électrons de conduction par ܿ݉ ଷ

Sachant que la conductivité est ߪ =
ଵ

ఘ
= .݊ ,ߤ݁. (1 pts)

On déduit : ݊ =
ଵ

ఘ௘.ఓ
ou bien ݊ =

ఙ

௘.ఓ
(1pt)

Application numérique : ߪ =
ଵ

ఘ
=

ଵ

ଶ,଺ହହ.ଵ଴షఴ
= 3,766.10଻ (0,5pt)

݊ = 1,962. 10ଶଽ݉ ିଷ (0,5pt)

b) Calcul du nombre moyen d’électrons de conduction par atome d’aluminium
Le nombre d’atomes d’aluminium par unité de volume est donné par

ܰ =
ఘேಲ

ெ
=

ଶ଻଴଴.଺,଴ଶଷ.ଵ଴మయ

ଶ଻.ଵ଴షయ
(0,5pt )

ܰ = 6,023. 10ଶ଼݉ ିଷ (0,5pt )

Le nombre moyen d’électrons de conduction par atome Al est donné par :

=ݖ
ே

௡
=

ଵ,ଽ଺ଶ.ଵ଴మవ

଺,଴ଶଷ.ଵ଴మఴ
= 3,257 (0,5+0,5 pts)
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Exercice 4 (5 points)

L’énergie de Fermi est donnée par :

ிܧ =
௛௕మ

ଶ.௠
(3. (ଶߨ݊.

మ

య (1,5 pt)

Avec n la concentration des électrons par unité de volume :

݊ =
௭.ఘ.ேಲ

ெ
(0,5 pt)

Z : valence ߩ : masse volumique ; ܰ஺ : nombre d’Avogadro et M : masse molaire.

Al Ga In

࢓ࢉ/ࢍ)࣋ ૜) 2,7 5,91 7,31

M (g/mole) 26,98 69,72 114,82

Z 3 3 3

࢓)࢔ ି૜) 1,8.1029 1,53.1029 1,15.1029

(࢙ࢋ࢒࢛࢕࢐)ࡲࡱ 18,66.10-19 16,71.10-19 13,80.10-19

(ࢂࢋ)ࡲࡱ 11,66 10,44 8,63

(0,5 +0,5 pts) (0,5 +0,5 pts) (0,5 +0,5 pts)


