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14-PH-A2 Physique statistique

Note importante :

• Les unités doivent être ajoutées à la fin des résultats finaux.

Constante de Boltzmannk=1,38×10−23 J/K= 8,62×10−5 eV/K
Constante de Stefan-Boltzmann :σ=5,67×10−8 W/(m2K4)
Nombre d’Avogadro :NA=6,022×1023 noyaux par moles
Approximation de Sterling :ln(N !) = N ln(N)−N
Expansions en série pourx ≪ 1
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Question 1 (25%)

Un solide contientN sites atomiques qui sont occupés par des ions chargés négativement
(ces ions négatifs correspondent à des impuretés qui ont été implantées dans le cristal). Les
sites atomiques disponibles dans le cristal apparaissent en noir à la figure 1 et le site occupé par
un ion négatif en gris (indiqué par un signe négatif). Des ions positifs (N , car le solide doit être
neutre), qui peuvent se déplacer dans ce solide sous l’effet d’un champ électriqueE dirigé selon
l’axe desx, se fixeront obligatoirement sur une des 4 positions intermédiaires dans le réseau qui
entourent chaque site chargé négativement (les points blancs à la figure 1). L’énergieǫ(x) d’un
ion positif se trouvant à une positionx par rapport à la position de l’ion négatif est donnée par

ǫ(x) = qxE

Cette énergie sera donc négative (x = −a/2) si l’ion positif est situé à gauche de l’ion négatif
et positive (x = a/2) si l’ion positif est localisé à droite de l’ion négatif (voir Figure 1).
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Figure 1: Impuretés dans un solide.

En utilisant cette information, on vous demande de répondre aux questions qui suivent.

a) Déterminez l’entropieS(E,N, E) due à la présence des impuretés dans le système.

b) Évaluez la températureT (E,N, E) due à la présence des impuretés dans le système.



Question 2 (25 %)

Une boı̂te cubique de volumeV = L3 (la boı̂te est localisée dans la région0 ≤ x ≤ L,
0 ≤ y ≤ L et 0 ≤ z ≤ L) est remplie d’une solution aqueuse à la température de la pièce qui
contient une petite concentration d’atomes magnétiques de spin1/2 et de moment magnétique
µB. Cette solution est exposée à un champ magnétiqueB, uniforme enx et y, et qui varie
linéairement enz :

B(z) = B1 +
z

L
(B2 −B1),

avecB1 < B2. L’énergie d’un atome magnétique dans ce champ est donnée par

ǫ±(z) = ∓µBB(z),

et dépend de son alignement avec le champ magnétique (ǫ+ s’il est aligné dans la même direc-
tion et ǫ− s’il est aligné dans la direction opposée au champ magnétique). En supposant que
n±(z)dz correspond au nombre moyen d’atomes localisés entrez et z + dz dont les spins sont
alignés (+) ou dans la direction opposée (-) au champ magnétique et quen(z)dz correspond au
nombre moyen d’atomes localisés entrez et z + dz.

a) Déterminez le rapportn+(L)/n+(0).

b) Montrez que le rapportn(L)/n(0) est donné par

n(L)

n(0)
=

eβµBB2 + e−βµBB2

eβµBB1 + e−βµBB1

avecβ = 1/kBT .

c) Montrez que siµBB ≪ kBT , le rapport(n(L) − n(0))/n(0) est alors proportionnel à
1/T 2.



Question 3 (25 %)

Un contenant sphérique de rayona qui contientN molécules dipolaires est maintenu à la
températureT en présence d’un champ électrique~E = E~z. L’énergie associée à un dipôlei
dans ce champ électrique est donnée par

εi = −Eqd cos(θi)

q est la charge des molécules,d la distance qui les sépare etθi l’angle entre le dipôle et l’axe
desz.

a) Évaluez la fonction de partition de ce système.

b) Déterminez l’énergie moyenne〈E〉 de ce système.

c) Calculez le moment dipolaire total du système sachant queP = −〈E〉 /E .

d) Évaluez le moment dipolaire à très basse température et très haut champ électrique (Eqd/kBT ≫
1). Qu’en concluez-vous?

Ici, vous supposerez qu’il est possible de négliger l’énergie cinétique des molécules.



Question 4 (25 %).

Considérez une région de volumeV remplie deN électrons libres. Chaque électron de
quantité de mouvementp et de massem a une énergie cinétique donnée parε(p) = p2/(2m).
Ici on supposera queε < µ oùµ est le potentiel chimique.

a) Calculez l’énergie de FermiεF (N, V ) de ce système.

b) Calculez l’énergie totale des électrons en fonction deεF lorsqueT = 0 K.

c) Calculez la vitesse moyenne〈|v|〉 des électrons se retrouvant dans cette région.


