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CORRIGE DU PROBLEME A : SEMI-CONDUCTEURS ET JONCTION PN  
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  donc la constante W  est en seconde. 

 

A.2 Le principe fondamental de la dynamique appliqué à l’électron dans le référentiel du matériau supposé 

galiléen conduit à vmEevm &&&

W
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. En régime permanent, la vitesse ne dépend plus du temps et donc 
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A.3 Vecteur densité de courant : E
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C’est plus de 8000 fois celle du silicium ! Le cuivre est bien plus conducteur que le silicium, qui est un semi-
conducteur. 

 

A.5 
S

R "U  
 

A.6 On trace Uln  en fonction de 
T
1

 et on doit obtenir une droite de pente B  et d’ordonnée à l’origine Aln .  
 

Par régression linéaire ou représentation graphique on trouve K110|B  et m 105,2 6 �:�| �A   

A.7 A 300K, la résistivité du silicium vaut, d’après la relation vue à la question précédente, 
6(300 ) 4.10  mKU �| :�  

 

Le silicium est 300 fois plus résistif que le cuivre à 300K !  
A.8 Pour un métal : si T augmente, l’agitation des atomes du réseau cristallin augmente et les « frottements » 
augmentent donc la résistivité augmente. 

 

Dans le cas du silicium, d’après la relation de la question A.6, on remarque que si T augmente, U diminue !  
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avec 9,45 meVBk B �  E   

A.10 Un trou possède une charge +e  
A.11 Si : 4 él de valence       P : 5 él de valence      B : 3 él de valence  
ion P+  ion B-  
A.12 Dopage au phosphore : densité électronique ne augmente (dopage N)  
Traduisons la neutralité électrique de l’ensemble : nNp P  �   
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A.13 Par analogie : 
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A.14 L’ensemble est neutre donc : 02211  � LL UU   

A.15 Maxwell-Gauss : 
H
U

H
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En intégrant dans les différentes zones et en écrivant la continuité de E (pas de charges surfaciques), on arrive à :  
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Représentation graphique : 
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On choisit 0)0(   xV   
En intégrant dans les différentes zones et en écrivant la continuité du potentiel V, on arrive à :  
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Représentation graphique :  
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A.18 On a immédiatement : 11 Ne� U  et 22 Ne U   
Or 02211  � LL UU  soit 1122 LNLN  .  
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La largeur de la ZCE est 221 LLL |� G   
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A.19 On a 
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A.20 Loi de Fick : xndiff e
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d
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A.21 Le principe fondamental de la dynamique appliqué à l’électron dans le référentiel du matériau supposé 

galiléen conduit à vmFvm &&&

W
� 

dt
d

. En régime permanent, la vitesse ne dépend plus du temps et donc 
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A.22 Force de pression s’exerçant sur la surface gauche d’abscisse x : xeSxP &)(   

         Force de pression s’exerçant sur la surface droite (x + dx) : xeSxxP &)d( ��   

         Force de pression totale : � �  �� xeSxxPxP &)d()( FeS
dx
dP
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A.23 Loi des gaz parfaits : TRnVP   donc TkxnTR
N

xnP B
a
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A.24 La force de pression calculée en A.22 s’applique sur tous les électrons de la tranche. Il y a 
xSxn d)(  électrons dans cette tranche, donc la force s’appliquant sur un seul électron vaut : 
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La vitesse limite est alors : x
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Le vecteur densité de courants de particules est donc : xBpartic e
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Le champ électrique est dirigé dans le sens des potentiels décroissants donc des charges positives vers 
les charges négatives. 

 

A.26 A l’équilibre le courant électronique s’annule. Il vient donc : E
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A.29 Si on applique une d.d.p. U  positive entre la zone P et la zone N, l’allure du potentiel dans  la jonction 
devient :  

 

 

 

On a donc abaissé le potentiel de diffusion : des électrons vont passer de la zone N vers la zone P.  
Lorsque la d.d.p. U  négative, on augmente le potentiel V0 : le courant va passer très difficilement.  
A.30 La caractéristique fournie par l’énoncé est tracée en convention récepteur. De plus le sens du courant I 
correspond au sens de déplacement des charges négatives (les électrons). D’après la question précédente, on a 
donc : 

 

 

 

 

PROBLEME B : Le jeu de Jokari: 
 

Préambule : Ecoulement sur un obstacle: 
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B.2  L’équation de conservation de la matière s’écrit :  wU/wt +div(Uv ) = 0 
On en déduit que pour un écoulement incompressible � � 0div v  

&
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B.5  Il y a invariance par rotation suivant M   

et tout plan passant par Ox est un plan de symétrie donc xF Fe 
)& ))&

 
 

B.6  Comme 2

3 cos
2

v Rp p
r

K Tf
f � et 2

2 2

1 1 sin
sin

p pp r
r r r r

T
T T T

§ w w · § w w ·§ · § ·'  �¨ ¸ ¨ ¸¨ ¸ ¨ ¸w w w w© ¹ © ¹© ¹ © ¹
 

3

cos3p v R
r r

K Tfw
 

w
2 cos3p v Rr

r r
K Tfw

�  �
w

 alors 2
2

cos3p v Rr
r r r

K Tfw w§ ·  �¨ ¸w w© ¹
 et 

 

V 

x L2 -L1 

+VP 

-VN 

V0 



 
CORRIGE MINES-PONTS 1 PC 2014  - INTERACTIONS MICROSCOPIQUES 
 
Corrigé rédigé par Marc STRUBEL(marc.strubel@wanadoo.fr), relu par Nicole ADLOFF 
(nicole.adloff0212@orange.fr ). 
Merci de nous faire part de vos remarques et commentaires ! 
Ce corrigé peut être diffusé à vos élèves dès 2014. 

I . Etude microscopique: 

I.A. La vapeur d’eau : 
 
I.A.1.La loi des gaz parfaitss’écrit : 

P.V = n.RT 
On en déduit : 

nv = P.NA/RT= P/kB.T = 1,94.1025 molécules.m-3. 
 
La distance moyenne est donc : 

𝑑𝑉 = 1
 𝑛𝑣
3 = 3,72 𝑛𝑚 

Cette valeur est confirmée à la question 8. 
 
2. Les interactions intermoléculaires sont négligées dans un gaz parfait. 
A pression constante, l’équation des gaz parfaits montre que le volume molaire décroit linéairement 
avec la température lorsqu’on le refroidit. 
 

B. Un modèle atomique simple :  
 
3. Par symétrie et invariances :  

𝐸  = 𝐸 𝑟 .𝑢𝑟      
Le théorème de Gauss appliqué sur une sphère de rayon 𝑟 =  𝑃𝑁         fournit : 

𝐸 𝑟 = 𝜌𝑟
3𝜀0

avec 𝜌 =  3𝑒
4𝜋𝑎3  

On en déduit finalement : 
𝑬+      (𝑵) = 𝒆

𝟒𝝅𝜺𝟎𝒂𝟑  . 𝒓   
 
4. On néglige le poids de l’électron devant la force exercée par le noyau. 
Le principe fondamental de la dynamique appliqué { l’électron s’écrit alors : 

𝑚𝑑2𝑟
𝑑𝑡2
        

= − 𝑒2

4𝜋𝜀0𝑎3  . 𝑟  

 
C’est l’équation d’un oscillateur harmonique de fréquence propre : 

𝑓0 = 1
2𝜋 𝑒2

4𝜋𝜀0𝑚𝑎3 

On calcule : 

𝝀𝟎 = 𝒄
𝒇𝟎

= 𝟐𝝅𝒄 𝟒𝝅𝜺𝟎𝒎𝒂𝟑

𝒆𝟐 = 𝟒, 𝟏𝟗. 𝟏𝟎−𝟖 𝒎 = 𝟒𝟏, 𝟗 𝒏𝒎 

 
Ce rayonnement est dans l’UV. 
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C. Notion de polarisabilité : 
 
5. A l’équilibre de l’électron, on a : 

𝐸+      𝑁 + 𝐸0     = 0   
On en déduit : 

𝑟𝑒𝑞      = − 4𝜋𝜀0𝑎3

𝑒 𝐸0      
 

p  = −𝑒𝑟𝑒𝑞      = 4𝜋𝜀0𝑎3𝐸0      
La polarisabilité est : 

𝛂 = 𝟒𝝅𝒂𝟑 = 𝟑𝐕 
 
 
6. Bien que le nuage concerné par la question précédente ne soit pas le nuage électronique, le volume 
V est de l’ordre de grandeur du volume de l’atome. 
On peut ainsi penser que la polarisabilité croit avec le volume de l’atome, qui décroit avec Z dans une 
période.Ainsi le néon sera moins polarisable que le lithium. 
Concernant les molécules diatomiques, la polarisabilité croit également avec le volume des atomes qui 
la constituent, ainsi le diiode est plus polarisable que le difluor. 
 

II. Interactions intermoléculaires : 

II. A. Interaction entre deux molécules polaires : 
 
7. Le module du champ 𝐸1,02

         est : 

 𝐸1,02
          = 𝑝

4𝜋𝜀0𝑑3  1 + 3𝑐𝑜𝑠2𝜃1  

Il est maximal pour 𝜃1 = 0 𝑜𝑢 𝜃1 = 𝜋. 
 
La valeur minimale de ep,i s’obtient pour 𝜃1 = 0 𝑒𝑡 𝜃2 = 0 et vaut emin = −2𝑝2

4𝜋𝜀0𝑑3 . 
 
 
 
La valeur maximale de ep,i s’obtient pour 𝜃1 = 0 𝑒𝑡 𝜃2 = 𝜋 et vaut emax = 2𝑝2

4𝜋𝜀0𝑑3. 
 
 
On en déduit : 

∆𝒆 = 𝒑𝟐

𝝅𝜺𝟎𝒅𝟑 

8.emax = -emin = 1,37.10-23 J ; Δe = 2,73.10-23 J ; eth = 5,15.10-21J . 
 
On constate que : 

eth>>Δe 
Les deux configurations sont donc facilement accessibles. 
 
9. Pour le système à deux états : 

P(emin) + P(emax)=1. 
On en déduit : 

𝑃1     𝑃2     

𝑃1     𝑃2     



𝐴 = 1
exp  − 𝑒𝑚𝑖𝑛

𝑘𝑇  + exp(−𝑒𝑚𝑎𝑥
𝑘𝑇 )

= 1
2. ch(𝑒𝑚𝑎𝑥𝑘𝑇 ) 

 
 
On a alors :  

𝑒1 = 𝑃 𝑒𝑚𝑖𝑛  . 𝑒𝑚𝑖𝑛 + 𝑃 𝑒𝑚𝑎𝑥  . 𝑒𝑚𝑎𝑥  

𝑒1 = 1
2. ch(𝑒𝑚𝑎𝑥𝑘𝑇 ) .  exp − 𝑒𝑚𝑖𝑛

𝑘𝑇  . 𝑒𝑚𝑖𝑛 + exp  − 𝑒𝑚𝑎𝑥
𝑘𝑇  . 𝑒𝑚𝑎𝑥   

𝑒1 = 1
2. ch(𝑒𝑚𝑎𝑥𝑘𝑇 ) .  − exp  𝑒𝑚𝑎𝑥𝑘𝑇  . 𝑒𝑚𝑎𝑥 + exp  −𝑒𝑚𝑎𝑥

𝑘𝑇  . 𝑒𝑚𝑎𝑥   

𝑒1 = −𝑒𝑚𝑎𝑥 . th  𝑒𝑚𝑎𝑥𝑘𝑇  ≃ −𝑒𝑚𝑎𝑥2

𝑘𝑇 = −3,65.10−26𝐽 
 

II.B. Interaction entre une molécule polaire et une molécule polarisable : 
 
10. On a :  

𝐸1,𝑂2
          = 2𝑝1

4𝜋𝜀0𝑑3  .𝑢   
d’où :  

𝒆𝟐 = −𝟏
𝟐𝜶𝜺𝟎  

𝟐𝒑𝟏
𝟒𝝅𝜺𝟎𝒅𝟑

 
𝟐

= 𝟑,𝟒𝟑.𝟏𝟎−𝟐𝟖𝑱 

 

II.B. Interaction entre molécules non polaires : 
 
11.La théorie physique en question est la théorie quantique, car le résultat fait intervenir la constante 
de Planck h. 
On calcule numériquement : e3 = -2,91.10-26 J,  
Rq : la fréquence fo donnée ne correspond pas à celle calculée en question 4. 
 

II.D. Synthèse :  
 
12. On peut remarquer que e2 << e1, e3. 
 
L’énergie totale d’interaction s’écrit , dans l’approximation kT >>emax et en négligeant e2 devant e1 et 
e3:  

e =  e1 +  e2 + e3 ≃ e1 + e3 = − 1
𝑘𝑇  

2𝑝2

4𝜋𝜀0𝑑3 
2
− 𝛼2𝑓0

2𝑑6  

La force d’interaction est donc : 

𝐹 = −𝑔𝑟𝑎𝑑            𝑒 = −  1
𝑘𝑇  

2𝑝2

4𝜋𝜀0
 

2
+ 𝛼2𝑓0

2  6
𝑑7 𝑢   

où 𝑢   est dirigé de O1 vers O2 et 𝐹 est la force exercée sur le dipôle situé en M2.  
 
On a alors : 

𝐂 = 𝒉𝒇𝟎
𝟐 ;𝑫 =  𝟏𝒌 

𝟐𝒑𝟐
𝟒𝝅𝜺𝟎

 
𝟐

 

Pour des molécules non polaires, D est nul. 
 
Cette force est la force de Van der Waals. 



II.E. Conséquence pour un gaz réel : 
 
13. La densité de molécules moyenne est nv = N/V. 
Les molécules sont non polaires donc D = 0. 
Le nombre dN de molécules contenu dans une couche d’épaisseur dr est donc : 

𝑑𝑁 = 𝑛𝑣 . 4𝜋𝑟2. 𝑑𝑟 
 
L’énergie potentielle d’interaction entre M et les dN molécules est :  

𝑑𝐸𝑝 ,𝑖 = 𝑑𝑁. 𝑒 =  −𝑁
𝑉 4𝜋𝑟2 𝐶. 𝛼2 𝑑𝑟

𝑟6  

 

⟺ 𝑑𝐸𝑝 ,𝑖 =  −𝑁
𝑉 4𝜋 𝐶. 𝛼2 𝑑𝑟

𝑟4  

 

⟹ 𝐸𝑝 ,𝑖 =   −𝑁
𝑉 4𝜋 𝐶. 𝛼2 𝑑𝑟

𝑟4

∞

2𝑎
 

 

⟺ 𝑬𝒑,𝒊 =  −𝑵
𝑽 𝟒𝝅 𝑪. 𝜶𝟐 𝟏

𝟑(𝟐𝒂)𝟑 

 
14. L’énergie interne est donc pour N molécules équivalentes : 

𝑈 𝑇, 𝑉 = 𝑁(𝑒𝑐 𝑇 +  12 𝐸𝑝 ,𝑖) 
 
Le facteur ½ provient du fait qu’en sommant sur toutes les molécules, on compte chaque couple de 
molécules deux fois. On obtient finalement comme prévu : 

𝑈(𝑇, 𝑉) = 𝑁  𝑒𝑐 𝑇 − 𝑁𝜋
𝑉

𝐶. 𝛼2  

12. 𝑎3  

 
Le nombre de moles est lié au nombre de molécules par : 

N = n.NA. 
Pour un gaz monoatomique : 

𝑒𝑐 𝑇 = 3
2 𝑘𝑇 = 3

2
𝑅
𝑁𝐴

𝑇 

On en déduit : 

𝑈 𝑇, 𝑉 = 3
2 𝑛. 𝑅. 𝑇 − 𝑛2. 𝑁𝐴

2𝜋
𝑉

𝐶. 𝛼2

12. 𝑎3  

Soit : 

𝝌 = 𝟑
𝟐 . 𝑹 ;  𝝃 = 𝑵𝑨

𝟐𝝅𝑪. 𝜶𝟐

𝟏𝟐. 𝒂𝟑  
 
𝜒 s’identifie { la capacité thermique molaire à volume constant. 
 
Cette relation reste valable pour des molécules polyatomiques non polaires, 𝜒 prenant alors une 
valeur différente. 
 
  


