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EXERCICE 01: (07 points)

o P2z 2
1. f(V)=Ae "' =Ae 2" " avec ﬁz]/kBT.
_pm V2 V24
Normalisation j” d v=1 = ﬂIA.e Z(X o dV dV dv, =1.
. ; espace
2 'dvi} =1

+00
Qu’on peut réécrire : A{ e
—0

ﬂrn ﬂrﬂ +00
En posant X = 7Vi ; dx= \/7.dvi et en utilisant Jexp(— xz)dx =z ona:
3 32 3/2
m
£m 2r 2w kT
La fonction de distribution F( ) du module de la vitesse est donnée par la probabilité d’avoir un

module de vitesse compris entre dv et v+dv, c'est-a-dire: dP(v)= f(v)dv.
Pour obtenir cette probabilité nous intégrons dP(\7) sur toutes les valeurs possibles de fet de ¢ en

d°®v =v?sin 6.dvd&e

2.

coordonnées sphériques.

w2r
J.dP :IIf( vZsin 0.dvdédp  avec
0,9 00
D’ol
Y2 pm o,
f(v)= 47V 1 (V) =47V’ i
- -aer ()
3. Calculdev,,.
= df (v
(V):|_f (V)JMAX = df/ )vv =0.
¥2 A A
Donc 4| m 2ve ? —v2@2v.e 2 =0 = 1—V2@=0
2k, T 2 2
2k T
Et VES B
m
4. Calcul de la vitesse quadratique moyenne V' = <V2>
+o0 +o0 Am V2 3/2
m
avec a=4r .
[Zﬂ.kBTJ

v (v)dv = a_[ve 2 dv
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pm 2

v

pm o 5
et | gr=3y? he® on trouve :

v

En intégrant par parties ; (g =v3 h'=ve 2

V3 _pm, 2 e 3 +o0 _pm, 2
<v2>:a[ ,Bme 2 } +%Iv2e 2" dv
_ . !

pm 2

-y

Le premier terme étantnulen 0 acausede V° etnulalinfiniacausede € 2 ,ona:
3 T, A
<v2>:%a'[v2e 2 dv
0

+0 JZLLN
v
Comme la distribution est normée ¢« Ivze 2 dv=1,alors:

<v2>=i et V= <v2>= 3kBT.

<|

5. Calcul de la valeur moyenne du module de la vitesse <V> =

o +o0 —@vz
(V)= Iv.f(v).dv:a._[v3e 2 dv
0 0

pm
_pm L
En intégrant par parties; (g =v? h'=ve 2 ! J et g'=2v,h= e ? on trouve :

V2 _Pm,e oo 2 ¥ _pm, 2
(Vy=a e 2 +—|ve 2 dv
0

— fm ’
_pm
Le premier terme étantnulen 0 a cause de V2 et nul al'infinidcausede € 2 ,ona:
pm o
to M, >V 3/2
<v>:iaj.v.e 2 dv:ioze = (v) = 2247{ m j .
£m 0 £m — pm (ﬁm) 2wk, T
0
Finalement :
k., T
v=(v)= 2K
T m
v, =2k T/m =1,41./k, T /m
6. v =3k, T/m =172..[k,T/m donca T donné |V, <V <V’

V =/8/7JkgT /m =159../k,T/m
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EXERCICE 02: (13 points)
MODELISATION A 2 NIVEAUX
1. Calcul de lafonction de partition canonique z d’un seul défaut.

= z = e Po(1 + e7Fle1=€0) = z = e Peo(1 4 e Fe)

2. Fonction de partition canonique Z correspondanta N défauts discernables.

Z =2V = e NPeo(1 + e‘ﬂf)N

3. Energieinterne du systeme U.

dlnz dlnz
— = _—N

aB aB
al e~ PBe
Comme Inz=—Bey+ In(1+e77) = aZZ = —¢€p =2
U = Ney + Ne
~ 0T T Y epe
4. Energie libre F . IF = —kpT.InZ = —NkgT.In7

T lteBe (EO t

Donc F =—NkgT[—Bey+In(1+e7#)] = |F=Ney— NkT.In(1 + e F€)

5. LUentropie du systéeme S.

F=U-TS = dF=dU—-dT.S—T.dS=6Q —P.dV—dT.S—T.dS

Comme
6Q =T.dS
Alors
dF = —P.dV —S§.dT
Et I'entropie :
oF
aT

D’ou en utilisant I’expression de F.

S = +Nk3.ln(1 + e_'gf) + NkBT
Et

N €
= —pe
S = +Nkp.In(1+e )+T(1 o5

6. F=U-TS = U=F+TS

U=Ney— NkpT.In(1+ e P€) + NkpT.In(1+e7P)+ N

On retrouve

Ne

U=N60+m

(e/kBTz)e_ﬁf
(1 + e Pe)

€

(1 + ePe)

1+eBe

)
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7.
T>0 = eff— 400 et U=Ne, :Presquetouslesdéfautssontdansl'état .

Ne N , e
Towo = eff-s1 et U=Ne+ 76 = ;(60+€1) : Les défauts sont répartis également

surles états €, et €.

8. Llachaleur spécifique a volume constant Cy est donnée par:
au

~aT

Cv

V

En utilisant I'expression e I'énergie interne

0 - -
Cy = Ne.a—T(l +eP) " = —Ne.(1+ePe) " (— d eﬁf)

kgT?
D’ou
Ne? ehe
& = T (L PO
Et
c __Ne2 1
V' kgT?, Be  pe?
(e 2 +e2 )
Enfin
Pe 2 1
b=k (8) L
2 ) ch“(Be/2)

MODELISATION A n NIVEAUX
1. Calcul de la fonction de partition z d’un seul défaut.

L r= ek = gt oty

_oyn+l

En utilisant 1+ x+..+x" = il vient que :

1-x

1— e—[s’e(n+1)

1—e-PBe¢

z = e Beo

Qu’on peut réécrire sous la forme

e_%(nﬂ) sh((n+ 1) Be/2)

— p—Beo
z=¢ e_% sh(Be/2)
Puis
_pey _Be, sh((n+ 1),86/2)
z=ete L D)

2. Lénergie libre f associée a un seul défaut est donnée par :
f =—kgT.Inz = Bf = —Inz

ﬁf=ﬁ(60 +%)—ln sh((n+1)%> +ln[sh<%)]

D’ou
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3. LUénergie interne U du systéme.

_ dlnZ _ dlnz
~ 9P
Comme
Inz =—-p (eo + %) + In|sh ((n +1) %)] —In [sh (%)]
Alors
B ney ch((n+1)Be/2).(n+ Ve/2 ch(Be/2).€/2
U= N{(e" " 7) - sh((n+ 1) Be/2) T T Sh(Be/2) }
Et
U=n(e +E)—N£_ D 1
ST 2[th((n+ 1) Be/2) th(Be/2)]

4. LUentropie S du systéme.
L’énergie libre du systeme F.

F=Nf=N(6+ %) — NkgT.In

sh ((n +1) %)

+ NkgT.In [sh (%)]

oF 0 Be Be
=37 . = 3T iNkBT. In [sh ((n +1) ?) — NkgT.In [Sh (7 ]}
D’ou
S = Nkg {ln [sh ((n +1) %)] —In [sh (%)]}
NkBT{ch((n +1) ,6’6/2). (n+1)e/2 ch(Be/2). 6/2}
B kpT? sh((n +1) ,6’6/2) ~ sh(Be/2)
Et
e Nkl Ish((n +1) Be/2) Ne{ n+1) 1 }

~ T T sh(Be/2) | 2T [th((n+ 1) Be/2)  th(Be/2)

Ou bien

F=U-TS = S=W-F)/T|

5. Lachaleur spécifique a volume constant est donnée Cy par I'expression :

C _aU
v = =me
(')TV
Donc
C _6U ap _aU -1
V_G,BVGTV_O,BV kgT?
Finalement
Vv — Bﬂ aﬁv
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_ zi ney € n+1) B 1
bv = —hkab B {N (E" "2 ) 2 [th((n +1) Be/2) th(ﬁe/Z)]}
Calculons
i{ 1 } ~ i{ch((n +1) 56/2)} _ —1 (n+1)e
0B (th((n + 1) Be/2)) ~ 9B |sh((n + 1) Be/2))  sh?2((n+1)Be/2) 2

De la méme maniére (ou en posant n = 0)

0 { 1 } i{ch(ﬁe/Z)} -1 €

9B (th(Be/2)) ~ 9B |sh(Be/2)| ~ sh?(Be/2)2
En remplagant
B an (€ 2 —(n+1)? -1
b =kaf N(Z) Lhz((n+ 1) Be/2) sh’(Be/2)

Finalement

C, = Nk <E>2 !_ y1? |1
VN2 ) | shi((n+1)Be/2)  sh (Be/2)

Page 6 | 1ERE ANNEE MASTER PHYSIQUE



