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Devoir surveillé A

Problème n◦1 : Physique statistique. Capacités thermiques

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

2. a) En physique statistique, rappeler le théorème d'équipartition de l'énergie.
b) Utiliser ce théorème pour trouver la capacité thermique à volume constant d'un gaz parfait
monoatomique contenant N molécules.
c) Pour un gaz parfait diatomique, on a représenté la capacité thermique à volume constant molaire
(divisée par la constante des gaz parfaits R) en fonction de la température :

Compléter le graphe pour des basses températures. Interpréter le graphe en lien avec le théorème
d'équipartition de l'énergie.

3. Utiliser toujours le théorème d'équipartition de l'énergie pour déterminer la capacité thermique à
température ambiante d'un solide constitué de N atomes. Comment s'appelle cette loi ?

4. On considère un système de N particules à deux niveaux d'énergie +−E à la température T obéissant
à la statistique de Boltzmann.

a) Donner un exemple de situation physique où on rencontre ce type de con�guration.
b) Donner la probabilité qu'un particule soit dans le niveau d'énergie +E.
c) Déterminer l'énergie moyenne du système de N particules. Tracer l'allure de son évolution avec
la température et interpréter physiquement.
d) Déterminer la capacité thermique à volume constant de ce système. Tracer l'allure de son
évolution avec la température.
On rappelle que th ′ u = u′(1− th 2 u)
e) Calculer la variance ∆E2 de ce système et donner la relation liant cette grandeur avec la capacité
thermique à volume constant. Quel théorème retrouve-t-on ?
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Problème n◦2 : Physique quantique

Soit une particule soumise à un potentiel V(x), Schrödinger a postulé que la fonction d'onde obéissait à
l'équation :

− ℏ2

2m

∂2ψ(x, t)

∂x2
+V(x)ψ(x, t) = iℏ

∂ψ(x, t)

∂t
avec ℏ =

h

2π
= 1, 05.10−34J.s

On cherche des états stationnaires de la forme

ψ(x, t) = φ(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 l'utiliser pour déterminer la valeur moyenne d'une grandeur A quelconque ?

2. En quelle année Schrödinger a-t-il postulé cette équation ?

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

2 Particule libre

On considère une particule libre (soumise à un potentiel nul).

1. Déterminer l'expression de ψ(x, t). Comment quali�er l'onde obtenu ? Que pensez-vous de la dénomi-
nation �état stationnaire� ?

2. Retrouver la relation de De Broglie traduisant la dualité onde corpuscule qui lie λ et p.

3. Pourquoi cette fonction d'onde ne peut représenter l'état d'une particule réelle ? Que faudrait-il faire ?

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

3 Particule dans un puits in�ni

On considère une particule dans un potentiel du type :

V(x)

x

L

V(x) = 0 si x ∈ [0; L] et V(x) = +∞ sinon.

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

2. Montrer que l'énergie est quanti�ée et donner son expression.
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3. Déterminer la constante An.

4. Tracer l'allure des 3 premiers modes.

5. Un électron est con�né dans un puits quantique de largeur 3 nm formé d'une couche de GaAs prise en
� sandwich � entre deux couches de GaAlAs. On considère que l'électron possède une masse e�ective
de 0,067me avec me = 9, 1.10−31 kg. Déterminer la longueur d'onde correspondant à la transition entre
les niveaux n = 2 et n = 1. La situer dans le spectre électromagnétique.

4 Particule dans un puits �ni

Soit un quanton non relativiste de masse m et d'énergie E étudié dans un puits de potentiel rectangulaire
�ni unidimensionnel (énergie potentielle V(x) = 0 pour x ∈ [−L/2; L/2] et V(x) = V0 > 0 sinon). Le cas
considéré est 0 < E < V0.

V(x)

x
L/2

V0

−L/2

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

On pose k =

√
2mE

ℏ
et K =

√
2m(V0 − E)

ℏ
1. Expliciter la forme générale de la fonction d'onde spatiale d'un état stationnaire quelconque en utilisant
k et K et sans chercher à déterminer les facteurs inconnus (constantes).

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

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

a) Montrer que ces états respectent la condition
KL

2
=
kL

2
tan

(
kL

2

)
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b) En déduire, par un raisonnement graphique exploitant la fonction f , que les énergies corres-
pondantes sont quanti�ées et de nombre �ni.

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

5. Justi�er qu'il n'existe pas d'autre état stationnaire possible.

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

Problème n◦3 : Diffusion thermique
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