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FACULTE DES SCIENCES ET TECHNOLOGIES

CORRIGE DE L’EPREUVE DE RATTRAPAGE
UNITE : PHYSIQUE STATISTIQUE

EXERCICE 01: (07 points)
1. Vecteur vitesse moyenne.

(V) = (vy).€x + (Vy>- éy +(v,). €,
Calculons (v,) :

(vy) = ﬂ-f Uy. f (V). dvydvydv,

m 1/2 +0o 1/2 +oo _ﬁm 2
— x 2 Vy
(V) {(Zn.kBT> f_w } { 2m, kB _w ¢t }
m \1/2 *t® _ﬁ_m Zd
X 2 77

Or la fonction étant normée :

m_ W2t pmg m_\VE e pm
y z =1
(ZT[. kBT) J-_oo ¢ vy (27-[ kBT) -[-_oo ¢ vz

Donc
m \/2Z [(* Bmvzd m \Y2-1[ _pm1"®
= x =(— — 2 Ux
(vr) (2n. kBT> f_ L e Ve = (2n. kBT) Bm [e ]_Oo
Et
<vx> =0
De la méme maniére :
() =(v) =0
Donc
() =0

2. L’énergie moyenne d’une particule est égale a son énergie cinétique moyenne. L'énergie interne
de N particules est égale a :

U=N(E)=N éva) = N%m{(v%) + (v2) + (vA)}

Calculons (v2) :

m V2 (te o pm, m_\YE (T _bmy
(v} = (an T) f vi-e” 2 dve X (an T) f e 2 7Vdyy
B —00 B —o0
)
x zZ
omigr) )¢ Vz

( m )1/2f+oo 2 —Bvag%d _( m )1/2<2)3/2f+002 24
i =\gmrr) | Ve = Onr) \Bm) LT W

Ou on a posé :

Donc

=(=) v, zﬁ—lzdvx et 12=(=—)v2
= () = w= () (%)

En intégrant par parties
2.+

+oo +o0 T.e T «© 1 +0o0 \/E
f T2.€_T2dT=f TX(T.e_TZ)dT=[ — ] +§f e‘Tzdr=7

— 00

— 0o

Page1 | 1ERE ANNEE MASTER PHYSIQUE



UNIVERSITE ZIANE ACHOUR - DJELFA 2010/2011

Donc
m N2, 2\3?\@ kT
= () ()
2m. kgT Bm 2 m
De la méme maniére :
kgT
(%%) =(v}) = o

Finalement

3
U= N(Ec) =5 NksT

3. Capacité calorifique a volume constant.

= auy 3 Nk
V7orl, 2778
Pour une mole de particules N = . /o la capacité calorifique molaire  C, = gR

4. Pression d’'un gaz sur une paroi = la moyenne des chocs des particules de ce gaz avec la paroi.
Paroi perpendiculaire a I'axe OX: condition pour avoir un choc v, = 0.
Quantité de mouvement avant le choc: m¥ = vy. &, + vy.€, + V,.¢€,.

Quantité de mouvement avant le choc: mv’' = —v,.é, + vy.€, + v,.€,.
Le choc est considéré comme élastique  [v'| = [9].

La variation de la quantité de mouvement de la particule : m(7 — 17) = —2mv,. €,
La variation de la quantité de mouvement de la paroi: 2mv,.é&, (conservation de la quantité de
mouvement).
Dans le cas de n particules par unité de volume n = N/V, le nombre de particules incidentes AN
durant un temps At sur une surface AS est égala:
AN = n.At = n.AS. v, At
La quantité de mouvement totale transférée :
Ap = AN X 2mv,.é,
La force appliquée par les particules sur la surface AS :
F= % =n.AS X 2mv2.é,

La valeur moyenne de cette force
+00 400 +00

(Fy =n.AS X 2m f f f vi X f(¥).dvydvydv, ;. €,
0 —o0 —o0
L'intégrale sur v, se fait de 0 a +oo, car seules les particules qui ont une vitesse v, positive peuvent

arriver sur la paroi.
+o00

. mo\VZ R gm0 m \V2 R0 g

J vxxf(v).dvx=(—2n kBT) j vi.e 2 "dvx=§<—2n kBT> f vi.e 2 *dv,
: 0 : o

0

Car la fonction a intégrer est paire. D'ou :
S 1
(F) =n.AS x 2m§(v,§). &y
Comme (v2)=kgzT/m,ona:
(Fy = n.AS X kpT.8,

Finalement, la pression appliquée sur la surface AS:

P—@—nk T
T As T B
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Ou

P = _kBT

On retrouve I'équation d’état des gaz parfaits.

5. Normalisation de f(vy, vy, v, @1, @,).

+o0 +o00
fff ﬂ- f vy, vy, 1, 01, 03) X dvydvy,dv,dw,dw, = 1

400 ﬁm 3 +00 ﬁ[ 2
A(f e_T"izdvl) (f e_Twizdwi> =1

En utilisant f_J:o e " dr = .
3 2
2 2
A ’— il =1
[)’mﬁ \/;\/E

m \32/ I
A=

6. L’énergie moyenne d’une particule est égale a son énergie cinétique moyenne. L’énergie interne
de N particules est égale a :

U = N(E) = Ngmi{(ud) + (o) + u2)) + N3 1) + (w3)

Donc

Donc

Calculons (v2) :

08 = () [z an () [ e | () [ e
= \ankr) ), C Ve \amrr) ), ¢ Y \2mkpT L vz

( 1 )1/2f+oo _ﬂde ( 1 )1/2J,+oo _ﬂde
X 2t X 7 W2
wmker) )€ @1 mkgT) ) € @2

i ) [ e () ) [
V= omagr) ) Tf = \onket) \pm) )T ¢

, . +00 ) Ne
Comme on a calculé (par parties) [~_"7%.e™ " dr = =

Donc

Donc

m )1/2( 2 )3/2\/5 kT
2

(ve) = (27r. kgT pm -

m
De la méme maniére :
kgT
2 2 B
v = v — —
(vy) =(v;)
Calculons (w?) :

, mo\MZ [t pm, m o \Y2 [t _pm, mo\V2 [+ pm,
(i) = (Zn kBT> f e 2 dgrx (Zn kBT) f e 2 Vdvy X (27r kBT> f e 27dv,

I 1/2 +0o0 _ﬂ R I 1/2 400 _ﬂ )
X (an T) f wi.e” 2 dwy [ X (an T) f e"z " dw,
B —0 B —o0

I 1/2 400 BI 5 i 1/2 2 3/2 f+o0 )
Bt ) () o
(@1 (Zn.kBT) J_ L e = \Gnagr) \p) ) T4

Donc
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, . +o00 2
Comme on a calculé (par parties) [~ _"7%.e™ " dr = —.
Donc

(i) = (Zn. kBT) (

De la méme maniére :

Finalement

5
U= N(Ec) = 5 NksT

7. Capacité calorifique a volume constant.

= au| 5Nk
V7orl, 2778
Pour une mole de particules N = . /o la capacité calorifique molaire  C, = ;R

EXERCICE 02: (07 points)
€npgq = ho(n+p+q)

1. Puisque toutes les particules sont localisées autours de leurs positons d’équilibre (solide cristallin), donc
on peut les distinguer les unes des autres et alors elles sont discernables.

Dans ce cas :

2. Calcul de la fonction de partition canonique z d’une seule particule.

7 = Z e Beénpq

np,q

En remplagant :

7 = Z Z Z e~ Bho(ntp+q) — <Z e—ﬁflw-n> Z e ~Bhwp Z e ~Bhwq
n p q n

p q
Ou bien
7= <Z(e—ﬁhw)”> Z(e—ﬁhw)p Z(e—ﬁhw)q
n P q
_en+1
En utilisant la somme d’une suite gé¢ométrique 1+ x4+ -+ x" = % avec x = e Fhe .

1— xn+1 3
z=|—
1—x
Comme la somme se fait sur tous les nombres naturels :

111}:1 (e—ﬁ’hw )n+1 — e—ﬁhw(n+1) =0
n-+o

1 3
Donc zZ = (m)
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Ou

1
(1— e 0E/T)3

Avec |0y = hw/kg| est une constante appelée température d’Einstein.

3. Energie interne du systeme U.

_ dinZ _ dinz
0B ap
Comme Inz = —3. ln(l — e hhw ), donc:
g = 3y e ™
B 1 — e~ hBho
Et
U = 3Nho———— = 3Ny ——E
= SN 1 = Befs/T —1
4. Pour une seule particule u = 3kp % .

Quand T>» 0y = 0:/T <1 = e%/T ~14+6,/T.

Donc

5. Capacité calorifique a volume constant.

0g/T
_c’)U _ _3Nk 95(—95/T2)€
A N L
Ce qui donne
0:\°  efE/T 0:\ 1
C,=3Nkg( =) ——— =3Nkz (2| ———
Y B<T> (ef/T —1)2 B<2T> sh*(65/2T)

6. Quand T>» 0 = 0:/2T «1 =  sh(6gy/2T) = 65/2T.

Donc
CV = 3NkB
7. Energie libre F . |F = —kgT.InZ = —NkpT.Inz|
Donc
F = 3NkgT.In(1 — e P ) = 3NkyT.In(1 — e7%/T)
8. L’entropie du systéme S. F=U-TS = S = g
D’ou

0z/T o
— et _ o~ 0E/T
S =3Nkg {e 55T 1 In(1-e % )}
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EXERCICE 03: (06 points)

m, = +1 €, =—aB
€ = —aBm, troisétats {m, =0 = trois énergies possibles {60 =0
m, = —1 €., =aB

1. Dansle cas de N particules, I'état de plus basse énergie est donné par :

Umin = N.€pin = N.€¢ = —NaB
Dans ce cas tout les moments magnétiques sont alignés dans le sens du champ magnétique extérieur
B (m, = +1).

2. Puisque les particules sont discernables :

Calculons z:
7 = Z e_ﬁEn
n
Donc
|z = e PaB 4 o0 4 g*haB — 1 4 2, cosh(ﬁaB)|
Et

| Z=01+ 2.cosh(ﬁ0£B))N|

3. Energieinterne:

aan_ Nalnz
B ap

Comme Inz =In(1 + cosh(BaB)), donc:

sinh(BaB)

U=—-N2aB
¢ 1 + 2.cosh(BaB)

n, = le nombre de particules d'énergie €,
Calcul de I'aimantation : { ny = le nombre de particules d'énergie €,
n_, = le nombre de particules d'énergie €_,

D’ou I'énergie du systeme est égale a :

U= Zni. € =MNq.€, +Ng.€g+N_q1.6_4
Donc
U =ny.(—aB) +ny.(0) + n_;.(+aB) = aB.(n_; — ny)

L'aimantation du systeme :

M, = Zni.mzi =ny.(+1) + ny.(0) + n_1.(—1)
Donc
M, =y —n_q)

En comparant, il vient que :

U=—-aB.M,
D’ou
U sinh(BaB)
2= aB  “" 1+ 2.cosh(BaB)
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4. Danslecasou B estpetit = faB=x<«1 = onutilise: sinhx ~x et coshx =~1.
Dans ce cas :

2
M, = gNﬁaB =x.B

Avec y lasusceptibilité magnétique.

_ 2 Na
X = 3h,T
Quand T—=>0 : y = 400,
5. Energielibre F . |F = —kgT.InZ = —NkpT.Inz|
Donc
|F = —NkpT.In(1 + 2. cosh(BaB))|
, . . U—F
L’entropie du systéme S. F=U-TS = S = -
D’ol

2BaB x sinh(BaB)
1 + 2.cosh(BaB) }

S = Nkg {ln(l + 2.cosh(paB)) —

T - o0 = paB=x<«K1 = onutilise: sinhx ~x et coshx =~ 1.
2
S = Nkg {ln(3) -3 (ﬁaB)Z}
T—->0 = ePF¥Bx~e"®50 = onutilise: sinh(BaB) ~ cosh(faB) =~ %eﬁ‘w > 1.

S =~ Nkg{faB — faB} =0

S = 0 correspond a un état parfaitement ordonné (question 1.).
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