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EXERCICE 01 (5 points) :

RX

La loi de Bragg : 2dpx;sinfp,; = ni %\e
De lafigure,ona: tg(26y) = thl/

Pour le premier ordre (n = 1)

A partir de la loi de Bragg, on obtient : 8, = arc sin(1/2dnx) %
OU dhkl = a/VhZ + k2 + 12

Alors le rayon de I’anneau est : Ry = D.tg(20p1) = D.tg(2arc sin[1/(2a/Vh? + k% + 12)])

Les données: 1 =0.865A":D =80mm;a=3.136 A".

(hicl) Akt Ohki Ruu
: 0.865 T %
(100) d100 =a=3136A 9100 = arcsin (_ ) =0.138rd RIOO 22.72mm

2%*3.136

O 0.865 :
(110) | dyy0 = a/V2 = 222 4° | 6,40 = arcsin (m) = 01967d | Ryyo = 33.08 mm ‘

0.865

) R =41.94mm
111 = =1. = in|\>——7-5)=0. 111 S
(111) | dyyy = a/V3 =18094" | 611, = arcsin (2 % 1.809) 0-24rd %
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EXERCICE 02 (7points):

1. Les équations du mouvement pour les deux types d’ions.

UZn—l UZn U2n+1 U2n+2 *‘”

MUz, = f(Uznt1 = Uzn + Uznet = Uzp) = f(Usngr + Uzpy — 2U3p)
MUypi1 = f(Uan2 — Ugngr + Ugy — Uppyr) = (U2n+2+U2n_2U2n+1)

Les solutions de ces deux équations sont de la forme :

Uy (t) = Aeli@t=2nka)l ot [, (t) = Beli(wt-2n+1)ka)]
md_ [Ae[L(wt—ana)]] — f(Be[i(wt—(2n+1)ka)] + Be[i(a)t—(Zn—l)ka)] 24e [i(wt— ana)])

dt?
i(wt—2nka)] fe [i(wt—2nka)] [B(e—Lka + e+1ka _

= —mw?A = 2f[Bcos(ka) — A]

dtz [Be [i(wt—(2n+1)ka)] ] _ f(Ae[z(a)t (2n+2)ka)] + Ae[z(mt 2nka)] _ 2Be [i(wt— (2n+1)ka)])*

_MwZBe[z((ut (2n+1)ka)] fe[L(wt (2n+1)ka)] (Ae —ikal + Ae[tka] _

— —Mw?B = 2f[Acos(ka) — B]

(2f — mw?)A - 2fcos(ka)B =0
{chos(ka)A +(Mw?—-2f)B=0

Ce systeme admet de solutions, si le déterminant est nul
2f — mw? —2fcos(ka)
= 2f — ANMw? -2 2 =
2fcostka)  Ma? — 2f 0 & [2f — mw?|[Mw? — 2f] + [2fcos(ka)]* = 0
2fMw? + 2fmw? — mMw* — 4f* + 4f*cos*(ka) = 0
=>mMw* — 2f(M + m)w? + 4f%[1 — cos?(ka)] = 0
La solution de cette équation est :

w?, = 5 1M {Zf(m + M)+ \/4f2(M +m)2 — 16f2mM[1 — cosz(ka)]}

SUEDYE S S (I S S R
wl'z_f(ﬁ-l_a)_f <M+E m_M[ — cos?(ka)]

> w?, = +fJ — —smz(ka)

Qui repreésente la relation de dispersion w(k)

—mw?Ae!

2. On obtient le systéme suivant
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3. Représentation graphique de w (k) dans la premiére zone de Brillouin.

=V

4. Les expressions de w pour k = 0.

== o ) =G =G

oo s ) o) (o).

= , (1 1) (1 1) . 2 o
=fl=+—)-fl=+—)= wy =
wy=f M m f v m 2
W, = /Zf (% aF i) mode optique
w; =0 mode acoustique

5. La valeur de w pour le mode optique en k=0 pour NaCl, avec f =42N/m, m(Na) = 23 amu,
M(Cl) = 35.5 amu (lamu = 1.6 10727 kg).

w1=\/2f(%+%)=\/2*4Z(ﬁ+%)ﬁz6.13.1013rd/s

0.5

£
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EXERCICE 03 (8 points):

a- Ladensité d’état g(w) :

g9(@) = #Is(w=cte) |Viial:)| - (Zn‘;3VS fs ds
ou [Fu (k)] = %2 = v,
S(w = cte) > k = cte = S est la surface d'une sphérede rayon k
_ 4 ) _ A4nV , vV )
9<‘"> B T T

La densité d’état dans I’espace des fréquences g(v) :
gw)dw = gv)dv=gWw) = gw)dw/dv = g(w)d(2rv)/dv =2ng(w >*

_ 2V 2 _ 4tV 2 2
=gWw) = ey 2nv)? = eV = Av
ou A=

/AN

b- La fréquence de Debye v, : %
Vp _ __ (VD 2 _ Vp 2 _ fu _A_ 3 3 _ 3N _ 3V5z
J,Pg)dv=N = [P Avidv =A | vdv—A3|(§’—3vD S vp’ == =22

1
. 3VS3N 3
b — 4-7TV
c- L expresswn de I’énergie interne U sous forme d’ 1ntegrale
=3 [" g(w)Ed ol E= = ot f=—
eRT— 1

On néglige le %2 quantum qui correspond a 1’énergie de I’oscillateur a T = 0K.
w3
U =34 [ dv=2—?<KT>3f;’”—(f_f) @
eKT—1 eKT-1
hv
Posons X = — , Xp = —=
KT KT

KTfXD X3dXx _ 3 (4nV ( , KT Xp x3dx _33N (KT>3KTIXD X3dx
o eX—1 p? h eX—1 “wvp3\h o eX—1

=>U—9N(kT) KTfXDX X

hvp eX—1
T3 Xp x3dx
:>U=9N(—) KTf
9D 0 eX—l

d- L’énergie interne U aux basses températures : KT < hvp =T < 0p = XD > 1.
3 3
X°dX

T » T\?
= U = 9N KT | ————=9N KT—=>U—— 4NK—
(9,;) jo eX — 1 (eD) 15 r *
e- La capacité calorifique Cy:
= —_— = —T71T —_—
4 v 5 9D3

hVD

>U = hz (KT)3

4/4



