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FACULTE DES SCIENCES ET TECHNOLOGIES
CORRIGE DE L’EPREUVE DE RATTRAPAGE

MODULE : PHYSIQUE STATISTIQUE.

EXERCICE 01 : (06 points)

1. D’aprés la figure ci-contre les particules ayant une vitesse
¥ qui arrivent a la surface s du trou durant un intervalle
de temps dt, sont contenues dans le prisme cylindrique de
base s et de hauteur v.At.cosa,avec a estl’angle entre
S et ¥. D’ou les molécules incidentes sont contenues dans

un volume
dt =v.dt.cosa.s
Comme
- -
V.COSA =V eé, =1,
Alors

dt = v,.dt.s

Le nombre de molécules contenues dans ce volume est obtenu
en multipliant la densité volumique, considérée uniforme, par
le volume

N . N 5
dN = Vdr'f(v)' dvydvydv, = va.dt.s.f(v). dvydvy,dv,

La proportion de molécules ayant une vitesse ¥ est donnée par le facteur de Maxwell-Boltzmann

0= (a57)

o T kBT(”x+”y+”Z)

Pour obtenir le nombre de molécules du gaz qui traversent la surface s quelque soit leur vitesse (a
condition que v, > 0) on intégre sur toutes les vitesses en respectant la condition précédente. Il

vient que :
m 3/2 (vE+v3+vE)
- Zk, T\"x "y "T¥z
dNg = fff Vy.dt.s. <27T kT ) .e dvydvy,dv,
Et
+00 +00 400
3/2 (v2403402)
dN, :—dts 27Tk e 2k T dv,dv, dv,
BT
Comme
T 3/2 s 1/2 m
Ux+‘l7 +vz m _m 1;)%

f f f 27_[ kB ) .e Zk T( y )d xdvydvz :—[ ‘l]x_(zr[- kBT) e Z_RBT( )dvx

Zo —oo J
Et

[ +oo 1/2

[ () Dy, = () [T 0] (JaT

P . e
2m. kgT 2m. kgT m o y—

0

Alors :
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2. Lavariation du nombre de particules dans I’'enceinte :

dN = —dN. = — Y ¢ (kBT)l/Z— A N.dt
B sT Ty orm o
Avec
l_s<kBT)1/2_s<R.T)1/2
vV \2m.m T v\2n.M
Donc
dN— A.dt
N_ .

En intégrant

In(N) = -4.t+C® =  [N() = No.exp(—1.0)]

N, est le nombre de particule initial dans I'enceinte (t = 0).
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EXERCICE 02 : (07 points)

1. Echange de chaleur.

Transformation 1 — 2 : compression adiabatique (Q? = 0).
Transformation 2 — 3 : chauffage isochore (Q3 # 0).
Transformation 3 — 4 : détente adiabatique (Q§ = 0).

D3
Transformation 4 — 1 : refroidissement isochore (Q1 # 0).

2. Transformation isochore dans le cas d’un gaz parfait.

Transformation 2 — 3 : En intégrant, on a : P2]

3
Q3 =Cy.AT = SR. (T; = T,)

Q3 > 0 : Chaleur absorbée par le gaz.

Transformation 4 — 1: Enintégrant,ona:

3
Qi = Cy.AT = ER. (T, —T,)

Q1 < 0 : Chaleur cédée par le gaz.

Pour une mole (n = 1) de gaz parfait monoatomique (C, = 3R/2).

3. Travail.

Transformation 1 — 2 : compression adiabatique (W7 # 0).
Transformation 2 — 3 : chauffage isochore (W5 = 0).
Transformation 3 — 4 : détente adiabatique (W3 # 0).

Transformation 4 — 1 : refroidissement isochore (W41 =0).

Transformation adiabatique dans le cas d’un gaz parfait.
dU =n.Cy.dT ;0 00=0 = W =n.Cy.dT

Transformation 1 — 2 : Enintégrant,ona:

3
WZ = Cy.AT = ER.(T2 -T))

Transformation 3 — 4 : En intégrant,ona:

3
W4 = Cy.AT = ER. (T, — Ts3)

Pour une mole (n = 1) de gaz parfait monoatomique (C, = 3R/2).
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4. Rendement travail.

travail fourni par le moteur

n= chaleur absorbée
La transformation 1 — 2 est adiabatique = p1 V= p,. V)
Et d’aprés I’équation d’état p = RT/V (pour une mole)
Donc
_ _ T, (V\"7?! C 2
T.vY =T, 11 = —=<—) avec —1=2-1==
14 2% T, \Ij vee ¥ Cy 3
Comme

VZ < V1 = T1 < TZ et W12 >0

Dans ce cas le gaz recoit de I’énergie sous forme d’un travail du milieu extérieur.

De la méme maniere

Ts  (Va\' ! C 2
-1 -1 3 4 p
T3.V3y =T4.V4y = T_4:(V_3) avec ]/—1=C—V—1=§
Comme
V3=V2<V4=V1 = T3>T4 et W34<0

Dans ce cas le gaz cede de I'énergie sous forme d’un travail au milieu extérieur.

D’ou le travail fournis par le moteur en valeur absolue :

w =W+ wi| = -wi - ws

_WE-W T+ T —Tu+ T LT,
n= 3 = = n=1+
Q3 T3 =T, T3 —T,
Comme
T,V =11t B .
{Tl Vly_1 = T2 VZV—l = (T - T4)-V1y t= (T, - T3)-V2y !
4 =13.Y;
D’ou

Pour un rendement de 90%
AN
n=09 = (7) =01 et V,=01YY"Lv; =032V,
1

Donc

[V, = 0,0316.V] ou |V; =31,623.V,

Ce qui n’est pas possible pour une voiture réelle.
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EXERCICE 03 : (07 points)

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

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

Unin = N.€pin = N.e, = —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 | o0 4 ptfaB — 1 4 2.cosh(ﬁaB)|
Et

| Z=01+ 2.cosh(ﬁa’3))N|

3. Energieinterne:

olnZ _ Nalnz
B ap

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

sinh(BaB)

U=-N2aB 1 + 2. cosh(BaB)

n, = lenombre 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 systéme est égale a :

U= Zni.ei =n..€ +Nng.€g +tN_1.€6_4
Donc
U=n,.(—aB) + n,.(0) + n_;.(+aB) = aB.(n_; — n,)

L’aimantation du systéme :
M, = Z ety = 1. (+1) + ng. (0) + n_y. (=1)

Donc
Mz = (nl - n—l)

En comparant, il vient que :

U=—aB.M,
D’ou
U sinh(BaB)
R B 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, = §NﬁaB =x.B

Avec y lasusceptibilité magnétique.

_ 2 Na
X =30, T
Quand T -0 : y = +oo.
5. Energielibre F . |F = —kgT.InZ = —NkpT.Inz|
Donc
|F = —NkgT.In(1 + 2.cosh(ﬁaB))|
, . . U—F
L’entropie du systéme S. F=U-TS = S = -
D’ou

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

S = Nkg {ln(l + 2.cosh(BaB)) —

T - o = pBaB=x<«1 = onutilise: sinhx ~x et coshx = 1.

S = Nkg {ln(3) —g(BaB)Z}

T-0 = e PP xe"®50 = onutilise: sinh(BaB) = cosh(faB) ~ %65“3 »>1.

S =~ Nkg{BaB — BaB} =0

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