Solutions des problemes de physique 2001

Probléme 1.

Partie 1.

a) (0.5 L’éguation du gaz parfait C écrit pV=nRT , ou nest le nombre de mols

b) (0.5) Sachant quen=N.Na €t que n=N on trouve p=nkT.

\Y,

©) (05) Par définition p:%.
d) (25) On va d abord regarder qudle et la force qui S exerce sur une surface S

de la pat d'un gaz, dont la vitesse moyenne des paticules et v. Chague
paticule a une gquantité de mouvement mv et subit des chocs dadtique sur la

surface. Lors d'un choc la composante de la vitesse pardlde ala surface v,

ne change pas, par contre la composante perpendiculare a la surface w.
change de dgne La quanttité de mouvement recue donc par la surface et

DP=2mv. . Pendant un temps Dt la quantité de mouvement recue par la

surface de la part du gaz e DP=2mvDN ou DN et le nombre de particules
qui arivent sur la surface. Vu que la direction des particules et équiprobable,
on peut fare I'gpproximaion que 1/3 de paticules ont une vitese
perpendiculare a la surface et 2/3 une vitese padlde De ces 1/3 de
particules la noitié ont la vitesse dirigée vers la surface e I'autre maitié ont la
vitese opposfe Au totd 1/6 des paticules ont la vitese dirigée
perpendicularement vers la surface. De ces particules cdles qui vont ateindre
la surface pendent un temps Dt sont cdles qui se trouve dans le cylindre dont

la section et la surface S et la hauteur e vDt. D'ou DN:%nS/Dt. AvVeC ces

hypotheses on peut confondre v.=v, €@ findement pour la quantité de
mouvement recue par la surface on trouve Dﬁz%nvaSDt Donc pour la
og =D_|5:l 2
presson p=-gg-=gnnw2.
mv? . ot
(L0) Comme e—=—, on trouve immediadement que nkT=2ne, dou le

2 3
résultat voulu e=%kT )

(20) Dans le compatiment 2 On doit écrire que le nombre de particules qui
viennent de part du compatiment 3 et 1 et égd au nombre de particules qui

Sortent du compatiment 2. Soit nla dendté en paticules dans le
compatiment i et v la vitesse des particules. On écrit dors ny v, +rgVs =2V, -



b)

De méme la oonsavaion de I'énerge améne a I'égudion
MViT +NeVs T3 =2\
(80 En utlisant que =L e que v~+T, on trowve les équations

kT
2p2 e pWTh + 2p D'ou en multipliant ces équations
JT— V'T_ Wi Fapaft,

Jﬂﬁ y
ontrouve p,=p X1 3 eenlesdivisant ontrouveT. ;/i T, .
2 m— 2 1 '3

Probleme 2.

Partie 1.

a)

b)

d)

(0.5) Pour un choc pafatement indadtique la saule quantité consarvée et la
guantité du mouvement. On peut donc écrire que lors d'un choc entre I'aome

de quantité de mouvement , e le photon de quantité de mouvement 7k on a
lardation p,+ik=p, . En projetant sur I'axe x, ontrouve p, - ik=p, .
(05) La fréguence et la pulsation du laser sont liées par la foomule w=2(f .

On trouve donc k=2|IQ )

i —DE _AvDN DN_W
(1.0) Lapuissance du laser et W="= - D .D'ou W
(80) Lors d'un choc I'a@ome regoit une quantité de mouvement Dp=- 7k . VU
DN
Dt
interagissent avec |'atome, la quantité de mouvement par unité de temps recu

par I'aome est Dp hkqm--qu q;N la force et donc de direction —x

que le laser envoie photons par unité de temps e qu'une fraction q

et F:-M
c

(+) En ré&dité le bilan de quentitt de mouvement et le auivat
P, +ik=p,+iX ou X e un vecteur d onde aéatoire mais de module égd a k.
Comme la probabilité d'envoyer un a@ome dans une direction donné et la

méme pour toutes les directions on a que < > =0, d'ou on obtient en moyenne

I'équation  p, +1k=(p,) . On retrouve la méme équation que dans & et donc
tout ce passe comme 9 I'atome absorbat les photons incidents. La force ne
change pas (en moyenne) mas on voit que des petites fluctuaions sont
possibles.



Patie 2

d)

f)

(05) Sur notre systéme il y a deux forces qui Sexercent. Une dorigine
interaction champ dectrique — dectron F,=-eEet l'autre c'ext I'interaction
dadiquequi et F, =- 2KDz& -

(1.0) L’ éguation du mouvement s écrit m d;tDzz +2K Dz=- eE,cos(wt) .
(1.0) En supposant que le systeme oscille a la pulsation w et en notant dors
.e
Dz=Z,cos(wt) On troue -nmMweZ,+2KZ,=eE,, dou ZO—W”_‘ oy avec
we=2K
m
- QEO
(1.0) Quand WO O Z,® \T\F g quand we@¥ Z,®0. On troue une
divergence pour W=W.

(1.5) Comme la probabilité d absorption d'un photon et grande g I'amplitude

d oxillation et grande, dors on choidt la fréquence du laser proche de W
pour assurer la mellleur absorption de la lumiére. On dit qu'on s place prés

delarésonance.

(+2) L’introduction d'un terme de frottement fluide complique un peu

I'équation. On suppose que le frottement et reativement faible (pour gquon
puisse avoir une résonance). On essaie de résoudre I'équdion de la méme
fagon que dans ©). Il auffit de remarquer que cos(wt)=Re(e"), aors on prend

d abord une solution du type Dz=Zj"ewt et on écrit auss E=E,e" . Avec cedi

-QEO
i 1 A4 i _ imai im im—_ € ' A im— m
on obtient I'équation - WeZIM+iwhZim+WeZ| rnE0 dou Z WV -
En prenant le module pour avoir I'amplitude des oscillaions on trouve

eg,
JEwFan:

du frottement fluide correspond a une disspaion dénegie Cest ce guon
avat moddise dans la patie 1. par une absorption et une reémisson d'un
phaoton. En fait la disspation et justement la partie de reémisson du photon.

Zy= . On voit qu' avec ce terme on ne diverge pas. La patie




