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FACULTE DES SCIENCES ET TECHNOLOGIES

CORRIGE DE L’EPREUVE SEMESTRIELLE
MODULE : PHYSIQUE STATISTIQUE

EXERCICE 01: (10 points)
1. Vitesse quadratique moyenne.

£ 2y — /"B_T_ /E
v* = J(v?) = /3. m—\/§. v
Avec R:kB.NA et M:m]\& /

(V4 est le nombre d’Avogadro et M la masse molaire).

2. D’apres la figure ci-contre les particules ayant une vitesse
¥ qui frappent la surface s durant un intervalle de temps
dt, sont contenues dans le prisme cylindrique de base s et
de hauteur v.At.cosa, avec a estl’angleentre § et V.
D’ou les molécules incidentes sont contenues dans un

volume
dt =v.dt.cosa.s
Comme
- -
V.COSA =TV 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

Nl - Nl -
dN = 7dr,f(u), dvydvydv, = 7 U dt.s. f(¥). dvydvydv,

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

m 3/2 (vE+v3+vZ)
SY — Zk T\ Ty +Vz
f@ <2n. kBT) ¢

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 :
Ny m 3/2  _ m P2 4v2ev2
ANy, = ﬂfvvx.dt.s. (27‘[. kBT) e Z.kBT( y )dvxdvydvz
Et
+00 +00 400
e T2kp ko (VEHV5+v2)
dNy,, = —dt s 27r kB .e dv,dv,dv,
Comme
e 3/2 'S 1/2 m
vEi+vitvZ m B 02
f f f 27_[ kB ) e 2kg T( y )d Vydvydv, =.[ vx_(zn. kBT) e 2—-kBT( )dvx
Zoo —oo J
Et
+ 00

1/2

m 1/2 M _(y2) m V21 kT __m_ (v2) B
2kpT\Vx — TV
_[ 17"'<27T.ICBT) € dvx (Zﬂ. kBT) [ m ¢ ] (2n m)

0
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Alors :
N kgT \/?
=" s ()
12 V S 2m.m
3.
ANy, = 24 (kBT)l/Z—AN dt
A AV I
Donc

/1_5<kBT)1/2_s<R.T)1/2

v \2r.m v\2n. M

A.N. A =99,73 sec™!

4. Llavariation du nombre de molécules dans I'enceinte Ej.
dN1 = —le_,z + dN2—>1
Puisque les deux enceintes sont identiques en volume et que le trou est le méme (en considérant

que les molécules n’interagissent pas entre elles en entrant et en sortant du trou)

A.N,.dt. D'ob :

Et

N,
dt

La variation du nombre de molécules dans I’enceinte E,.
dN; = —dN,,1 — dNjyide + ANy

De méme que précédemment :

dN2—>Vide - A. Nz. dt

dNZ = +A. Nl.dt - ZA. Nz.dt

dN.
—2 422N, =Ny =0

dN2_>1 = A. Nz. dt et
D’ou
Et
dt
5. Pour N, maximum nous avons :
dN, _
dt

En remplacant dans la seconde équation, on obtient :
(ZNZ - Nl) = 0

6. Quand le trou estfermé:

0

=

Ny

=2
N,

le = _dN1—>2 + dN2—>1 = - Nl' dt + A Nz. dt
dNZ = _dN2—>1 + dN1—>2 = - Nl.dt + A Nz.dt = _le

Les deux équations différentielles deviennent :

dN
d—t1+,1.(N1—N2)=0 et

Et le maximum est obtenu pour :
dN, 0
_ " = =
dt

an,

N1=N2

dNyq =
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EXERCICE 02: (10 points)
€n = hw (n +%) avec n=201.2..

1. Calcul de lafonction de partition canonique z d’une seule molécule.

z = Z e_.BEn

n

7 = Z e—Bhw(n+%) =e” hTw (Z e—ﬁha).n)

n n

En remplagant :

n+1

En utilisant la somme d’une suite géométrique 1+ x + -+ x™" = —/——

1-x
ho (1 — xn+1
1—x

avec x = e Fho .

Comme la somme se fait sur tous les nombres naturels :

lim (e‘ﬁh“’ )n+1 = lim e Ao+l —
n-+oo n—+o

_Bhw( 1 ) 1

zZ =€ 2 \m—m—————— ou 7=
— p—Bh

1—efho 2.sinh (,[)’hTw)

Fonction de partition canonique Z correspondanta N molécules discernables.

Donc

) Ao\ Y
Z =zN = (2.smh ([)’7))
2. Energie interne du systeme U.
_ 0lnz d1n z
B g aB
Donc
U tht h( hw)
= N~ tanh{f—
Energie libre F . IF = —kgT.InZ = —NkzT.InZ
Donc

hw
F = NkgT.In (2. sinh ([3 7))

3. Capacité calorifique a volume constant.
C au
T

hw\? 1
6
v 2

cosh? (ﬁ hTa))

4. Particules discernables. Z=2zN

5. Calcul de la fonction de partition canonique d’une particule d’énergie €, , = hw(n +p + Q).

Z= Z e_ﬁen’p’q

np,q

En remplagant :
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10.

11.

Z=YnYp2q e~ Bhon+p+q) — (Zne—ﬁhw.n)(zp e—ﬁhw.p)(zq e—ﬁhw.q)

= (Ea(e)") (Zplem)") (Zoe 1))

De la méme fagon que dans la question 1. On obtient :

Ou bien

1 3 1
(o) | o gy
Avec |0 = hw/kg| estune constante appelée température d’Einstein.

Energie interne du systeme U.

dlnZ dlnz
— = —N
ap P
Comme Inz = -3.In(1—e A" ), donc:
—(—hw)e Pho
U=3N———

Et

= 3Nhw o = 3Nk~
U'=3Nho gro—1 = 3Nks oo —1

. 9
Pour une seule particule u = 3kp ﬁ .

Quand T>» 6 = 05/T <1 = /T ~146;/T.

Donc

Capacité calorifique a volume constant.

U 05 (— 65 /T? )e%/T
¢ =2 — _3nk, g(—0p/T?)
oTly (efE/T —1)2
Ce qui donne
0z\2  ef/T 0z\> 1
Cy = 3Nk (—) —— =3Nk (—) _—
v BXT ) (e%/T —1)2 B\21/ sinh2(0;/2T)

Quand T>» 60y = 0r/2T <1 =  sinh(8g/2T) = 65 /2T. Donc:
CV = 3NkB

Energie libre F . |F = —kpT.InZ = —NkBT.lnzl
Donc

F =3NkgT.In(1— e P ) = 3NkpT.In(1 — e=%/T)

L’entropie du systeme S. F=U-TS = S = g

D’ou

O /T —-0g/T
S=3Nk3{m—ln(1—e E/)
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