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DEVOIR SURVEILLE A

PROBLEME N°1 : PHYSIQUE STATISTIQUE. CAPACITES THERMIQUES

1. Rappeler la définition thermodynamique de la capacité thermique a volume constant. Donner alors la
définition de la capacité thermique a pression constante. Retrouver la relation liant ces deux grandeurs
valable pour les gaz parfaits.

2. a) En physique statistique, rappeler le théoréme d’équipartition de 1’énergie.

b) Utiliser ce théoréme pour trouver la capacité thermique a volume constant d’un gaz parfait
monoatomique contenant N molécules.

¢) Pour un gaz parfait diatomique, on a représenté la capacité thermique a volume constant molaire
(divisée par la constante des gaz parfaits R) en fonction de la température :
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Compléter le graphe pour des basses températures. Interpréter le graphe en lien avec le théoréme
d’équipartition de I’énergie.
3. Utiliser toujours le théoréme d’équipartition de I’énergie pour déterminer la capacité thermique a
température ambiante d’'un solide constitué de N atomes. Comment s’appelle cette loi?

4. On considére un systéme de N particules & deux niveaux d’énergie £ E a la température T obéissant
a la statistique de Boltzmann.

a) Donner un exemple de situation physique ou on rencontre ce type de configuration.
b) Donner la probabilité qu'un particule soit dans le niveau d’énergie +E.
¢) Déterminer I’énergie moyenne du systéme de N particules. Tracer 'allure de son évolution avec
la température et interpréter physiquement.
d) Déterminer la capacité thermique a volume constant de ce systéme. Tracer I'allure de son
évolution avec la température.
On rappelle que th’u = v/(1 — th?u)
e) Calculer la variance AE? de ce systéme et donner la relation liant cette grandeur avec la capacité
thermique a volume constant. Quel théoréme retrouve-t-on ?
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PROBLEME N°2 : PHYSIQUE QUANTIQUE

Soit une particule soumise a un potentiel V(x), Schrodinger a postulé que la fonction d’onde obéissait a
I’équation :

h? 0%(x,t) L 0Y(xt) _h 34
T TS + V(z)(x,t) = th avec h= 5 = 1,05.107%*].s

On cherche des états stationnaires de la forme
Y(w,t) = @(x)f(t)

1 Généralités
1. Qu’est-ce que la fonction d’onde d’une particule ? Qu’appelle-ton densité de probabilité de présence ?
Comment 'utiliser pour déterminer la valeur moyenne d’une grandeur A quelconque ?
2. En quelle année Schrodinger a-t-il postulé cette équation ?

3. Déterminer la fonction f(¢) en introduisant une constante E homogéne une énergie. A quelle équation
obéit la fonction ¢(x)?

2 Particule libre

On considére une particule libre (soumise & un potentiel nul).

1. Déterminer l'expression de 1(z,t). Comment qualifier 'onde obtenu ? Que pensez-vous de la dénomi-
nation “état stationnaire” 7

2. Retrouver la relation de De Broglie traduisant la dualité onde corpuscule qui lie A et p.
3. Pourquoi cette fonction d’onde ne peut représenter 1’état d’une particule réelle 7 Que faudrait-il faire ?

4. Qu’est ce que le principe d’incertitude de Heisenberg?

3 Particule dans un puits infini

On considére une particule dans un potentiel du type :
V(z)

V(z) =0siz € [0;L] et V(z) = 400 sinon.

1. Déterminer les fonctions d’onde des états stationnaires en introduisant un entier n et une constante

A,

2. Montrer que I'énergie est quantifiée et donner son expression.
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3. Déterminer la constante A,,.
4. Tracer 'allure des 3 premiers modes.

5. Un électron est confiné dans un puits quantique de largeur 3 nm formé d’une couche de GaAs prise en
« sandwich » entre deux couches de GaAlAs. On considére que I’électron posséde une masse effective
de 0,067m, avec m, = 9,1.1073! kg. Déterminer la longueur d’onde correspondant & la transition entre
les niveaux n = 2 et n = 1. La situer dans le spectre électromagnétique.

4 Particule dans un puits fini

Soit un quanton non relativiste de masse m et d’énergie E étudié dans un puits de potentiel rectangulaire
fini unidimensionnel (énergie potentielle V(x) = 0 pour = € [-L/2;L/2] et V(z) = Vy > 0 sinon). Le cas
considéré est 0 < E < V.

~L/2| L2

On donne sur la figure ci-dessous les représentations graphiques de fonctions utiles : f(z) = z tan x (traits
pleins) et g(z) = x cotan = (pointillés).

2mE 2m (Vo — E
et K= (Vo )
h h

1. Expliciter la forme générale de la fonction d’onde spatiale d’un état stationnaire quelconque en utilisant

k et K et sans chercher a déterminer les facteurs inconnus (constantes).

On pose k=

2. Expliciter les relations existant entre les facteurs inconnus précédents. Préciser comment on peut en
déduire la relation implicite vérifiée par les énergies E accessibles (seule la méthode est attendue).

3. On s’intéresse dans cette question uniquement a des états stationnaires de fonctions d’onde spatiales
paires (états symétriques).

, .. KL kL kL
a) Montrer que ces états respectent la condition - =5 tan -
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b) En déduire, par un raisonnement graphique exploitant la fonction f, que les énergies corres-
pondantes sont quantifiées et de nombre fini.

4. On s’intéresse dans cette question uniquement a des états stationnaires de fonctions d’onde spatiales
impaires (états antisymétriques). Montrer que de tels états n’ont pas les mémes énergies que celles
des états précédents de fonctions d’onde paires. Comment se situent ces énergies par rapport aux
précédentes ?

5. Justifier qu’il n’existe pas d’autre état stationnaire possible.

6. A quelle condition n’y a-t-il qu'un seul état stationnaire lié possible ?

PROBLEME N°3 : DIFFUSION THERMIQUE

Les microprocesseurs des ordinateurs actuels sont constitués de plus d’un million de transistors répartis sur une
plaque de silicium de quelques cm?. L’évacuation de la chaleur dégagée par le microprocesseur est indispensable
pour le bon fonctionnement du composant.

IV.A — On étudie tout d’abord le transport thermique & travers un objet solide
parallélépipédique, de dimensions a X b X £ avec a >> £ et b > £, lorsque les faces
repérées par les points O et A sont uniformément aux températures T} et T}
respectivement (cf figure 9). L’objet est caractérisé par sa masse volumique p,
sa capacité thermique massique ¢ et sa conductivité thermique \. L’origine de
l'axe des = est prise en O.

IV.A.1) Justifier qu’on puisse considérer que la température dans le solide est
une fonction de x et ¢ seulement.

IV.A.2) Etablir Péquation de la diffusion thermique vérifiée par la température

T(x,t) dans le solide considéré.
Figure 9

IV.A.3) Les températures T, et T} étant constantes, on étudie le régime sta-
tionnaire. Etablir la loi d’évolution de la température dans le solide en fonction
de x.

Exprimer la puissance thermique ® qui traverse le solide de O vers A.
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IV.A.4) Montrer qu’on peut relier la différence de températures T} — Tj, au flux @, de fagon analogue a la loi
d’Ohm en électrocinétique, faire apparaitre la résistance thermique Ry, de l'objet parallélépipédique.

IV.B — Lorsqu’un solide est placé dans I’air dont la température est uniforme égale
a T,, I’échange thermique qui s’effectue a I'interface entre I’air et le solide est conduc-
to-convectif. C’est & dire que dans une mince couche de fluide en surface du solide
le gradient de température entraine un mouvement de convection du fluide. Il en
résulte une expression de la quantité de chaleur qui est transférée du solide vers l'air
pendant dt a travers une surface de section dS = dydz:

6Q., = h(Ty —T,)dydzdt

ou h est appelé coefficient de Newton, qui caractérise I’échange thermique entre le
solide et le fluide et T}, est la température de surface du solide (cf. figure 10).

Figure 10
IV.B.1) Donner 'unité de h dans le systéme international d’unités.
Définir puis exprimer la résistance thermique R;, qui modélise I’échange thermique
conducto-convectif pour une surface S de solide.
IV.B.2) Dans le cas d’une interface silicium/air, h, = 30 S.I. si lair environnant est immobile et vaut

h, =300 S.I. si l'air environnant est brassé, par exemple grace a un ventilateur.

On considére un parallélépipede de dimensions a x b x £ = 40 x 24 x 1,5mm?. Calculer les valeurs des résistances
thermiques R,;, dans le cas ou l'objet est en cuivre puis en silicium, calculer aussi R, l'air étant immobile

q th ) 1% ) h )
commenter.

IV.D — Pour maintenir le microprocesseur a sa température de fonctionnement optimale ~ 70 °C, on utilise
un radiateur sur lequel souffle I’air brassé par un ventilateur d’une part et un dispositif appelé caloduc d’autre
part, qu’on se propose d’étudier.

Le caloduc est une enceinte métallique (elle est parfois en silicium) creuse, de volume constant, plate et longue,
qui relie thermiquement le microprocesseur situé en M au radiateur situé en R. La plupart des ordinateurs
portables en sont équipés. La figure 11 & gauche représente le caloduc vu de I'extérieur.

Figure 11

Dans un premier temps, on étudie le radiateur (cf figure 11 & droite) qui est une piece métallique qui présente une
surface de contact avec I’air tres importante, grace a un grand nombre d’ailettes parallélépipédiques représentées
en coupe sur la figure 11. La dimension des ailettes dans la direction €, est notée [, e selon €, et H =z, — x4
selon €.

Pour étudier I’évolution de la température dans les ailettes, on isole une ailette, que I'on assimile a un milieu
unidimensionnel selon €. La température est notée T'(z), elle est uniforme dans une section de lailette. Enfin,
comme l'ailette est plongée dans l'air, qui est en permanence renouvelé grace au ventilateur, on considere que
I’air qui entoure ailette a une température T, = 20 °C, et on se limite a 1’étude du régime stationnaire.

On note Ty, la température au niveau du socle du radiateur, on considére que c’est la température en T'(z,) sur
chacune des ailettes.

IV.D.1) Aprés avoir fait un schéma correspondant & 1’étude d’une ailette considérée isolément, effectuer un
bilan d’énergie sur une tranche de longueur dz de l'ailette.

Déduire de I’équation précédente ’équation différentielle vérifiée par T'(z) :

T 1
Gz 52 T@) —To)=0

ol J est a exprimer en fonction de A, e, [, et h.

Résoudre cette équation en considérant que la longueur H de 'ailette est tres grande, c’est a dire H — oo.

IV.D.2) Calculer la puissance thermique évacuée par le radiateur complet, constitué de 6 ailettes et donner la
valeur de la résistance thermique équivalente au radiateur.
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Pour I'application numérique on prendra A = 100 W-Ktm™!, e =2mm et [, = 1 cm.
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