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Module 30 - Physique des Matériaux I
Série 6 : Constantes d’élasticité et ondes élastiques - Correction du devoir 6
Exercice 3 : Détermination du module d’Young du cuivre par la méthode de traction

1. La figure ci-dessous, donne la courbe € = f(m).
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La courbe est une droite passant par l'origine. La masse m et la déformation € sont proportionnels. Le fil
s’allonge sous l'influence des forces appliquées par la masse. Il reprend sa forme initiale aprés que les
forces cessent d’agir. C’est le domaine d’élasticité.

2. Le module de Young E est lié a la contrainte s et la déformation e par la relation:

o
£ X7
€
_F mg
-
En remplagant 'expression de o dans la premiere formule on obtient:
_mg
" mer?
3. On appelle p le coefficient directeur de la droite € = f(m). On déduit que
g g 1

npr? mwr? p
D’apres la courbe on a:

' 1500 kg™?
p g

On déduit:
E =1,2%x10'" Pa
4. On calcule I'écart relatif:
A_E . |Emesuré - Eréférencel
E Eréférence
AE [1,17098 — 1,28|
E 1,28
5. L’écart relatif est supérieur a 5%, comme indiqué dans le cours la détermination du module d’Young
par la méthode de traction est peu précise. En général il faut avoir recours aux techniques d’analyses non
destructive (TAND) comme la propagation des ondes ultrasonores.

X 100 = 8, 5%
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Série 7 : Phonons et vibrations des réseaux - Correction du devoir 7
Exercice3 : Vibration d'une chaine linéaire diatomique
1. Les équations de mouvement s’écrivent

d?u,,
m dez = C1(Upnt1 — Upn) — Co(Uzp — Upp—1)
d2u2n+1
m iz = —C;(Uzn+1 — Uzn) + Co(Uans2 — Uznt1)

2. Les positions instantanées x; sont reliées aux écarts par rapport aux positions d’équilibres u; par les
relations (Schéma) :
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a,
Xon-1 = (M —1)az + ay + Upn_1; Xzn = NAy + Uppn; Xongr = NAz + Ay + Uspyy

Xon+z = M+ 1)az + Uspys

En tenant compte de 'approximation du texte, on obtient:
Xon-1 = (M —1)az +ay; Xon ® NGy ;5 Xopiy ® NAy + Ay 5 Xonyz ® (N4 Day

En introduisant dans les équations du mouvement les solutions en forme sinusoidales qui sont proposées
on obtient un systeme homogene. Ce systeme n’admet de solutions non nulles que si le déterminant est
nul (Calcul détaillé en cours). Ce qui donne I'équation bicarré :

2(C;+C C,C
—Mw . 22 (1 —cos(ka,)) =0
m m

w* 242

Sa résolution donne la relation de dispersion :

, C+G C,+C\* 4C,C, . rka,
o =S [ o ()
m m m 2

Le signe (—) correspond a la branche acoustique. Le signe (+) correspond a la branche optique.
3. Représentation graphique :

2(Cy + C, Branche optique
m
2¢,
m
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m
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[ |
Branche %
acoustique ;
( K
T
a,
4, Calcul des amplitudes pour k = 0
Branche w? A/B
Acoustique 0 1
Optique 2(C; +Cy)/m -1
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Module 30 - Physique des Matériaux I
Série 8 : Théorie de Drude pour les métaux - Correction du devoir 8
Exercice 3 : Caractéristiques d’'une sonde de température en platine
1. La conductivité du platine est donnée par :

vXdX X N vXdX X Ny X e X
c=nXexu= Peau A XexXu= Peau A U
Mp, Mp,
1x21,45% 103 % 6,022 x 1023 x 1,60 x 1071° x 8,53 x 107* 6 1 6 1
o= =9,03682%x10°S.sm~ 1 =9,04 x10°S.m"™

195,084 x 1073
2. Calcul du temps de relaxation :
m 9,11 x 10731 x 8,53 x 10™*
e 1,60 x 10-19
3. Selon I'hypothese de Drude, au cours de leur mouvement dans le métal les électrons subissent des collisions

=4,86x 10155

avec les porteurs de charge positive. Le temps moyen entre les collisions successives d'un électron est noté t et
appelé temps de vol moyen ou temps de relaxation.
4. La loi de Wiedemann-Franz s’écrit:
K =olLT
Kpr =9,03682 x 10° x 1,12 x 1078 x (27,0 + 273) = 30,3637 W.m 1. K™! = 30,4 W.m L.K™?!

On calcule I'écart relatif entre les deux valeurs :

A¥X 71,6 — 30,3637

x 71,6
L’écart entre les deux valeurs montre la limite du modéle de Drude dans la description des propriétés de transport
dans les métaux de transition. Il permet de retrouver la loi de Wiedemann-Franz découverte expérimentalement
cependant il ne permet pas d’expliquer le comportement de la chaleur spécifique. Par conséquent la valeur de la
conductivité thermique calculée a partir du modele de Drude est inférieure a la valeur expérimentale.
5. Calcul de I'épaisseur de la couche :

= 58%

1 L L L
o(®) T p(t) R()XS R(t)xfxe Ry(1+ at)xfxe
L
°N Roy(1+ at) X £ x a(t)
1,00 x 1072

=9,98722x 10"’ m = 10 nm

® = 700 x (1 + 0,0040 x 27,0) X 1,00 X 103 x 9,03682 x 106

6. Lorsque la température du métal augmente, ’agitation thermique des atomes du cristal augmente, ainsi que les
vibrations du réseau, ceci a pour conséquence I'augmentation du nombre de phonons et donc 'augmentation des
collisions électrons-phonons. Il en résulte une diminution de la mobilité des électrons de conduction et par
conséquent une augmentation de la résistivité. D’apres la relation (2) la résistance augmente avec la température.
7. Longueur du fil :
L' =0,25x a(t) X R(t) X T x D?
L' = 0,25 % 9,03682 x 10° x 100 x (1 + 0,0040 x 27,0) X 7 X 1,00 x 107° = 786,403 m = 7,9 x 10> m
8. La masse est donnée par:
Mem = dpe X Pegu X L X € X e = 2,14226 X 1077 kg = 2,1 x 107°°g=2,1pg
My = dpe X Peqy X L' X 0,25 X w x D? = 13,2484 kg = 1,3 x 10" kg
9. miniature : la masse et les dimensions de la couche de platine font d’elle un dispositif de faible taille et masse. En
tenant compte du prix de revient de 1 g de platine le prix de la sonde en couche mince est pratiquement nul devant
celui du fil.
10. L’épaisseur de la couche est de quelque nanomeétre, elle confinée suivant une direction c’est donc un systéme de
basse dimensionnalité (2D).
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Module 30 - Physique des Matériaux I
Série 9 : Matériaux semi-conducteurs - Correction du devoir 9
Exercice 3 : Conductivité d'un cristal de silicium
1l.a

1,14 x 1,60 10719

2 X 1,38062 x 10723 x 300
1.b Dans un semiconducteur la conductivité est due a la fois aux électrons et aux trous :
o =e(p.up +n.pp)
n=p=mn;
0= eni(“p + I-’-n)
o, =17%x10"*S.m™!
2.a. La concentration en atomes dans le cristal de silicium est donnée par la formule :
N d x Peau X NA
Ney =—= —m
Si V MSL'
N(donneurs
—( ) _ 1077

n; = /2,82 x 1025 x 1,83 x 1025 X exp (— ) = 6,22 x 1015 m™3

N(silicium)
On en déduit que :
1077 X d X pegy X Ny
Mg;
n =499 x 10?* m3

n= 1077 Xng =

b.
n_ H99107 8,02 x 10°
n; 6221015
C.
2
ni 9. ..-3
p= —=775x10°m
n
d.
o =e(p.pp +n.1p)
p<Ln
0 =e.np,
0, =1,601071° x 4,99 10?1 x 0,12 = 96 S.m™*
e.
O
2 =56x10°
01

Un dopage de 10-7 par atome de silicium permet de multiplier la conductivité par un facteur de 106.
Exercice 4 : Effet Hall dans les semi-conducteurs

- Uy=-30mV B=01T [ =75 mA.
1. Uy est négative les porteurs de charge dans le cristal sont des électrons.
2. La démonstration est faite dans la série 8 (effet hall dans les métaux) :

U = 1 BI
H™ "ne b
3.Calculden:
BI
=— =52x%x10%"m=3
" eUyb m

4. La mobilité des porteurs de charge est obtenue a partir de la relation :

o= e(p.up + n.,un)
On peut négliger la concentration en trous ce qui donne :

o
Hn = en
Si on appelle p la résistivité du semi-conducteur :
1
Hn = pen

Up = 0,31 m2.V-ist



