Série lll M1 physique des matériaux 2025/2026

Exercicel :
Soit un réseau linéaire d’atomes identiques, de masse m et équidistantes de a.

Chaque atome est soumis a une constante de rappel C, exercée par ses premiers voisins et C;
exercée par ses seconds voisins.

1) Etablir 'équation régissant le déplacement de I'atome S soit U en fonction de U, , Uy, et
Uiz, Us,

2) Etablir la relation de dispersion des phonons longitudinaux, a partir d’'une solution de la
forme
U, = Uexpi(ksa-wt).

3) Dans cette relation, mettre en évidence le facteur correctif S(k), lie a I'influence des seconds
voisins.

4) Indiquer I'allure de la courbe de dispersion pour C;=0, C,>0, C,<0 (C,>0).

Exercice2 :

Considérons une chaine d’atomes de carbones du type -C=C-C=C-C=C- possédant des liaisons
simples et doubles alternées.

Le paramétre de maille est a et la double liaison a une longueur b=a/4.

Les interactions sont limitées aux premiers voisins et caractérisées par une constante de rappel
C, pour les liaisons doubles et C, =C4/3 pour les liaisons simples.

1) Ecrire les équations du mouvement et établissez les relations de dispersion des modes de
vibrations longitudinaux.
2) Déterminer les valeurs de fréquences au centre et au bord de la 1ZB.



) Lonelofin de daipsis foee ot hroie liodPric
%z: CI/C—\E'V; +,l/ﬂ._) + JZ%/—/%)Q; %ﬂ %;Vfégf
D Dt Llespzssisn deud am e s hordde 126

@)W@}W W'ZML@«/\/(’@(_K) d»w%ig[g
E)KW W/M@M Wk:(ﬁ,ak/eagczq,@/\//ywdf

Wl (Wa)= 23 amik /MCCZ): 24,5 amu / [iqu( = 4/6““5'7'7%5 )
>

) B Coupdine rt romnte e Lot L ¢ de EN
Lo 4t Choes T4 & Gurk bt e @ 20 é quil It
1) Le curt A pebotes— a/eme oLes e
MW (ﬁL)ﬁ¢&W@&&Q€W4%WW
; WWWWMCOL)/@W//W“ oy
‘ Lo e rsden proat Cor 4% o

%Q%WW)ML v Wﬁpmﬂlgui%@

WWW%” * wJ@WWQWW‘

o) Elebtn /@Z&W@@@Mmﬁwﬂ*r
v
© e -

é)EVw«@m % W



SUITESERIE 3 M1 Phy(M)

I-1. Montrer que I'énergie totale U des N oscillateurs harmoniques a 3 dimensions peut

1
exp(fhw)—1

)

;e 1
s’écrire sous la forme: U= 3Nhw( >+

2. Etablir 'expression de la capacité calorifique a volume constant C, (T ) de ce cristal.

En posant 8¢ = Bhw (appelée température d’Einstein), donner la nouvelle expression de C..
3. Déterminer la loi de variation de Cv a haute température et sa loi de variation

a basse température . Comparer ces résultats aux résultats expérimentaux.

4. Tracer I'allure de Cv en fonction de la température.

Il- A une température T donnée, les atomes du solide vibrent et les ondes de phonons
g —tP

correspondantes peuvent s’écrire sous la forme: U(x,y,z) = Ugexp(K.r — wt)

1. En utilisant les Conditions aux Limites Périodiques (CLP) de Born von Karman:

a) Montrer que les composantes du vecteur d’onde K sont quantifiées.

b) Préciser 'espace occupé par les vecteurs d’ondes K des phonons puis déterminer la densité de
vibrations g(K).

2. Par la suite, on suppose que la relation de dispersion des phonons peut s’écrire sous la forme
W(k) = vK (approximation de Debye), ol v la vitesse de son.

a) En déduire I'expression de la densité de vibrations (ou densité de modes) D(w) pour

chacun des trois modes de vibrations. Tracer I'allure de D{w).

b) Déterminer I'expression de la fréquence maximale de vibration wp (fréquence de

coupure de Debye). En déduire la température de Debye 6p.

3. Donner I'expression de I'énergie interne totale U due aux vibrations des atomes.

4. Etablir les expressions de U(T) a haute température et a basse température

3 4
e c _— ; cox dx T
. On pourra utiliser le résultat de l'intégrale suivante: fo e

5. En déduire les expressions de la capacité calorifique a volume constant Cv(T) a haute

température et a basse température. Tracer 'allure de Cv(T) en fonction de la température puis
comparer cette courbe aux résultats expérimentaux.
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