UNIVERSITE ZIANE ACHOLR - DJELFA Mardi 15/03/2016

FACULTE DES SCIENCES ET TECHNOLOGIES
CORRIGE DE ’EPREUVE SEMESTRIELLE

MODULE : PHYSIQUE STATISTIQUE.

EXERCICE 01: (08 points) p

1. Contraintes. p3f--
Transformation 1 — 2 : refroidissement a pression constante.
Contrainte : Cylindre fermé par un piston étanche et libre.

. . . . Isotherme
Transformation 2 — 3 : compression adiabatique.

Contrainte : Enceinte (cylindre et piston) calorifugée. Adiabala
Transformation 3 — 1 : détente isotherme. 200 57 ' 1
Contrainte : Le systeme est placé dans un réservoir thermique i i

(thermostat) en assurant un bon contact thermique. ! :

2. Transformation adiabatique dans le cas d’un gaz parfait.
dUu =n.C,.dT ; 6Q=0 ; O6W=-—-pdV

En écrivant le premier principe, on a:
n.Cy.dT +p.dV =0
Pour un gaz parfait p.V =n.R.T, on remplace la pression dans I’équation précédente :
G a1 +R v _ 0

YT Vo
D’autre part, en prenant la différentielle du logarithme népérien de I’équation d’état :

dT dp dV

—_— =4 —

T D %4

En remplagant dans ce qui précéde, on trouve :

dp dv
Cy— R+Cy)—=20
Vp+( +V)V

Ou
dp av R+¢C G
» y 7 avec y G C,
Qui s’intégre, comme suit
Inp+InVY =Inp.VY = Cte = pV?Y = constante

Dans le cas d’un gaz parfait monoatomique

3
CV=§ ; Cp=R+C,=5R donc y =

w| U

3. Pressions p; et p; et volume V, du gaz parfait.

L'équation d’état (pour une mole de gaz parfait) : p;.V4; =R.T;y = p1 =R T,/V;

La transformation 1 — 2 estisobare donc p, = p4, et de I'équation d’état: p,.V, =R.T,
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Donc v, =R-T2/P2 =R-T2/p1

En remplagant p; on trouve: V,=W.T,/T;

La transformation 3 — 1 estisotherme donc T3 = Ty, et de I'équation d’état: p3.V3 = R.T;

Donc p3 =RT3/V3 et p3 =RT1/V3

4. Echange de chaleur durant les parties du cycle (pour une mole de gaz parfait n =1):

Transformation 1 — 2 : refroidissement isobare.

) 5

Transformation 2 — 3 : compression adiabatique.
60=0 = Q3=0

Transformation 3 — 1 : détente isotherme.
1
du =0 > 6Q = —6W =p.dV > Q%,:fp.dV
3

En utilisant I’équation d’état (T = constante)

Q1 flRT v Q! = RT,.1 (Vl)
= e = .In|—
3 3 % 3 1 %

3

Travail durant les parties du cycle (pour une mole de gaz parfait n =1):
Transformation 1 — 2 : refroidissement isobare.
2
SW = —p.dV > WZ= —f p.dV (p = constante)
1

Donc

Wi = —p1.(V; = V) ou |Wl2 =R.(T; — Tz)l (P2 = p1)

Transformation 2 — 3 : compression adiabatique.

3
6Q =0 = oW =dU =n. Cv.dT et W23 = CV.AT = ER. (T]_ - Tz) (T3 = Tl)

Transformation 3 — 1 : détente isotherme.
1
SW = —p.av = Wi = —j p.dV
3

En utilisant I’équation d’état (T = constante)

wi = flRTdV - Wl—RTl(V3)
3 = 5 v 3 = 1-T1V1

5. Pour le cycle complet.

5 V.
Qcycle = Qf + Q% + Q% = ER- (T, —T,) + RT;.1In (V_g)
1

3 V.
Weyae = Wi + W3 + W3 = R.(Ty = T) + 2 R.(T, = T3) + RT1.In (73)
1

On remarque que : IQcycle = _chclel
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6. Variation de I’énergie interne du gaz parfait.

AUy, = Uy — Uy = QF + WY = AU, = %R- (T, - Ty)
AUp3 = Us — Uy = Q3 + W3 = AU3 = ;R- (T, — T2)
AUs, = Uy, — Us = Q} + W N
Et AUcycle = Qcycle + Weycle = O| ou AUcycle = AUi3 + AU, 3 + AUz =0

7. Variation d’entropie du gaz parfait (pour une mole de gaz parfait n = 1).

Transformation 1 — 2 : refroidissement isobare.

50 ar 2dr T, 5 T,
as = T =n. Cp T = ASl_,z = Cp . ? donc ASl—)Z = Cp.ln (T_l) = ERln (T_1>
Transformation 2 — 3 : compression adiabatique.

5Q
as="=0 =
Transformation 3 — 1 : détente isotherme.
5 3 V.
ds = —Q (T = constante) = AS;_,, = % et AS;_,; =R.In (—1)
T Ti 3
Et pour le cycle complet
5 T, Vi
ASCYC]E = ASl_>2 + ASZ_)3 + AS3_)1 = ER. ln (T_l) + R. ln (73)
Or en utilisant I'’équation d’état
L_rVz_" (p, = p1)
I pVi W P2 =h
D’ol
e = 20 (2) 4 o (2) = o ((2) (2)”
eyele =5 A0y ) ) T R )y
Or
La transformation 1 = 2 estisobare = D1 =D>
La transformation 2 — 3 est adiabatique = pz.sz = p3.V3y
La transformation 3 = 1 estisotherme = Vi = p3V;
En divisant les deux dernieres équations (et en remplagant p,) :
Y
/A8 AN AN Vs (V\r-1
41 Vi Vi i\
Comme
5 Vs (V\*? —
=3 o 5t .
8. Lerendement moteur.
5 Vi
= [Wesce| _ 3R.(Ty = T) = RTy.In () . y—1_30=T/T)
= —| = —1 T 27717
Qs RT;.In (%) 2.In(V1/V3)
3
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EXERCICE 02:
Modeéle a trois niveaux (08 points)
€E.1=—€ ; €=0 ; €41=+€ avec e>0

1. Calcul de lafonction de partition canonique z d’une seule molécule.
7 = Z e_.BEi
i

|z =etPef14ePe=1+ 2.cosh(ﬁe)|

En remplagant :

Fonction de partition canonique Z correspondanta N particules identiques et discernables.

|Z =zN=(1+ 2.cosh(ﬁ6))N|

2. Energieinterne du systeme U.

_ 0lnZ Na Inz q U= 2N sinh(Be¢)
~ T - Vg one ~ N1 2 cosh(Be)
3. Capacité calorifique a volume constant.
C_aU _ou| ap N = 1 aU
V' orl, ~ apl,aT T kgT? 08I,
Donc
2Ne? cosh(Be) . (1 + 2.cosh(Be)) — 2.sinh?(Be) 2 + cosh(Be)
v = Cy = 2Nkg(Be)?
kgT? (1 + 2.cosh(Be))? (1 + 2.cosh(Be))?
4. Energielibre F .
|F = —kpT.InZ = —NkpT.In z|
Donc
|F = =NkgT.In(1 + 2.cosh(e/kgT))|
5. Entropie.
— € sinh(e/kgT)
S = — = Nkg {ln(l + 2.cosh(e/kgT)) — 2 koT 1+ 2. cosh(e/kpT)

6. Probabilités canoniques.
1
P(&) = —e Fe
z

D’ou

e+ﬁe 1 e—ﬁe
= ; P, = ; P =
1 + 2.cosh(Be) ™ 14 2.cosh(Be) *17 1 4 2.cosh(Be)

Py

Quand T—0: f—+0 = e P =0 ; cosh(fe) =e*Pe/2 et e*Fex1
Dans ce cas : P,=1 ; Pyb=0,; P,=0
Toutes les particules vont occuper I’état de plus faible énergie (—e¢).

Quand T —+40w: f—0 = ePex1; e*fex1; cosh(Be)~1
Danscecas: P_,~1/3 ; Py,~1/3 ; P, ~1/3
Les particules vont se répartir de facon équiprobable sur tous les niveaux d’énergie.
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Modéle & (2n + 1) niveaux (04 points)

€p =p.€ ou —n<p<+n estunentierrelatif

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

p=n p=n
p=-n p=-n
En développant

z=etPE  ot(n-DBe .y othe L 1 e Pt o o (mDBE | pmPe

Nous avons deux sommes de laforme 1+ x + ---+ x™ en utilisant

1 _xn+1
1+x+4-+x"=
1—x
Nous avons donc

~ 1— (e+Be)n+1 1— (e_'ge)n+1
T T e 1—ePe

-1

En réduisant au méme dénominateur commun

(1 _ e+(n+1)Be)(1 _ e—Be) + (1 _ e—(n+1)ﬁe)(1 _ e+56)
(1—e*Fe)(1 —ePe) -

7 =

En développant
1— e+(n+1)Be _ e—Be + e+nﬁ6 +1— e—(n+1)B6 _ e+B6 + e—n[i‘e

“= 1—ethe —e=Be 41 -1

Donc

_2-2 cosh((n + 1)ﬁ€) + 2.cosh(npe) — 2. cosh(Be) 1
Z= 2 — 2.cosh(Be) B
Et
1-— cosh((n + 1)ﬁ6) + cosh(nfe) — cosh(Be) . cosh((n + 1),6’6) — cosh(npe)
z= 1=_

1 — cosh(Be) 1 — cosh(Be)

En utilisant: cosh(a) — cosh(b) = 2sinh (%) sinh (%) avec 1 = cosh(0)

2 sinh((Zn +1) [36/2) sinh(Be/2)
B 2 sinh(Be/2) sinh(Be/2)

Finalement

_ sinh((2n + 1) Be/2)

sinh(Be/2)
8. Energie interne du systeme U.
_ dinZz _ dlnz
B ap
Donc:
v=-n|Gnt 1)Ecc.)sh((2n +1) Be/2) _ EC(.)sh(Be/Z)
2sinh((2n + 1) Be/2) 2 sinh(Be/2)
Et

U= % (cotanh(ﬂe/Z) - (2n+1) cotanh((Zn +1) 36/2))
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