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Exercicel:

Soit un r6seau lin6aire d'atomes identiques, de masse m et 6quidistantes de a.

Chaque atome est soumis i une constante de rappel Cr ex€rc6€ par ses premiers voisins et C2

exerc6e par ses seconds voisins.

1) Etablir l'6quation r6gissant le ddplacement de l'atome S soit U, en fonction de U.*r, U+r 8t

Us+z r Us-2.

2l Etablir la relation de dispersion des phonons longitudinaux, i partir d'une solution de la

forme

U, = Uexpi(ksa-wt).

3) Dans cette relation, mettre en 6vidence le facteur correctif S(k), lie i l'influence des seconds

voisins.

4l lndiquer l'allure de la courbe de dispersion pour Cz=$ Cz>O Cz<O {Cr>0}.

Exercice2:

Consid6rons une chaine d'atomes de carbones du type -Q=f,-f,=f,-f=C- possddant des liaisons

simples et doubles altern6es.

Le param6tre de maille est a et la double liaison i une longu eur b=a14,

Les interactions sont limitdes aux premiers voisins et caractdris6es par une constante de rappel

Cl pour les liaisons doubles et C, =(/3 pour les liaisons simples.

1) Ecrire les 6quations du mouvement et 6tablissez les relations de dispersion des modes de

vibrations longitudinaux.

2l D6terminer les valeurs de fr6quences au centre et au bord de la 1ZB.

*4,?



'*t /'"-/"r;.L otz& aj.,LrilE,*$"xWJdz LZb'
r ) l\ *nrtht ?

3W ryfffi * tff .3:l ll ;,3 #*,,+
wt(Na)=23qwv t fl@)=3ilSqwtt't / fle"tu = 4rtrlo'"{u4 )'

>,_-4

o-z* Tww3



sulrE s#8, Ml Phy(M)

l-1. Montrer que I'6nergie totale U des N oscillateurs harmoniques i 3 dimensions peut

s'6crire sous la forme: U= 3Nhw( i. "**h 
,

2. Etablir l'expression de la capacitd calorifique d volume constant Q (T ) de ce cristal.

En posant 0s = phw (appel6e temp6rature d'Einstein), donner la nouvelle expression de C-.

3. D6terminer la loi de variation de Cv A haute temp6rature et sa loi de variation

i basse temp6rature . Comparer ces r6sultats aux r6sultats exp6rimentaux.

4. Tracer l'allure de Cv en fonction de la temp6rature.

ll- A une temp6rature T donn6e, les atomes du solide vibrent et les ondes de phonons

correspondantes peuvent s'6crire sous la forme: U(x,y,z) = uoexpfK'.i- wt)

L. En utilisant les Conditions aux Limites P6riodiques (CLP) de Born von Karman:

a) Montrer que les composantes du vecteur d'onde K sont quantifiees.

b) Pr6ciser l'espace occup6 par les vecteurs d'ondes K des phonons puis d6terminer la densit6 de

vibrations g(K).

2. Par la suite, on suppose que la relation de dispersion des phonons peut s'tlcrire sous la forme

W(k) = vK (approximation de Debye), oU v la vitesse de son'

a) En d6duire l'expression de la densitd de vibrations (ou densit6 de modes) D(trr) pour

chacun des trois modes de vibrations. Tracer l'allure de D(trr).

b) D6terminer l'expression de la fr6quence maximale de vibration we (fr6quence de

coupure de Debye). En d6duire la temp6rature de Debye 0e.

3. Donner l'expression de l'6nergie interne totale U due aux vibrations des atomes.

4. Etablir les expressions de U(T) i haute temp6rature et i basse temp6rature

. On pourra utiliser le r6sultat de l'int6grale suivante: I; X=*
5. En d6duire les expressions de la capacit6 calorifique i volume constant Cv(T) i f,ru,"

temp6rature et i basse temp6rature. Tracer l'allure de Cv(T) en fonction de la temp6rature puis

comparer cette courbe aux rdsultats exp6rimentaux.
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