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FACULTE DES SCIENCES EXACTES ET INFORMATIQUE
CORRIGE DE ’EPREUVE SEMESTRIELLE

MODULE : PHYSIQUE STATISTIQUE.

EXERCICE 01: (10 points)
1. Pour un gaz parfait.
dU=n.Cy,.dT et pV=nR.T
Lors d’une transformation isobare :

dU =8Q + W =6Q — p.dV
Avec
6Q =n.Cp.dT
En remplagant
n.Cy.dT = n.C,.dT — p.dV

En prenant la différentielle de I’équation d’état avec (p = constante)
p.dV =nR.dT
D’ou
n.Cy.dT =n.C,.dT — nR.dT
Ce qui donne

=GR o

2. Diagramme de Clapeyron.

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

Transformation 1 — 2 : Compression adiabatique.
60=0 = Q=0

Transformation 2 — 3 : Chauffage isochore.

V. V. ;
8Q =n.Cy.dT > 103 =C,.AT = ¢,.(T; — T,)| 2 ! Va

Transformation 3 — 4 : Détente adiabatique.
60=0 = Q3=0

Transformation 4 — 1 : Refroidissement isobare.

8Q =n.C,.dT = Qi =C,.AT = C,.(Ty — T,)

Et pour un cycle complet Qcycle = Q7+ Q3 + 05+ Q3 = Cy. (T3 = T,) + Cp. (T, — T)
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Travail durant les parties du cycle (pour une mole de gaz parfait n=1):

Transformation 1 — 2 : Compression adiabatique.

50=0 >  dU=n.C,.dT=6W  donc  |WZ=Cy.AT =Cp. (T, =Ty

Transformation 2 — 3 : Chauffage isochore. (V = constante)
SW=—p.dV =0 = W2 =0

Transformation 3 — 4 : Détente adiabatique.

50 =0 =  dU=n.Cy.dT = 6W donc (Wi =C.AT =C,. (T, — Ty)|

Transformation 4 — 1 : Refroidissement isobare. (p = constante)

SW =—p.dV =-nRdT =  |W]=—RAT=—R.(T,—T,)]

Et pour un cycle complet
chcle = W12 + W23 + W34 + W41 =Cy.(T, =T1) + Cy. (T, — T3) = R.(T; — T,)

chcle = CV- (Tz - T3) + CV- (T4 - T1) - R. (T1 - T4) = CV- (TZ - T3) - (CV + R)- (Tl - T4)
Et

|chc1e =Cy. (T, — T3) — Cp- (T, - T4)|

On voit bien que

| Qcycle = _chcle |

4. Variation d’entropie du gaz parfait (transformation reversible).

Transformation 1 — 2 : Compression adiabatique.

_%Q_

2=0 = [5,=0)

Transformation 2 — 3 : Chauffage isochore.

5Q dT T3
= T =nNn. CV ? = ASZ_)?) = CV.ln (T_z)

ds

ds

Transformation 3 — 4 : Détente adiabatique.

_%0_

2=0 = [S..=9)

Transformation 4 — 1 : Refroidissement isobare.

ds

6Q dT T;
ds = T =n. Cp? = AS, 1 = Cp.ll’l (T_4_)
Et pour le cycle complet
T3 T
Ascycle = A51—>2 + ASZ_)3 + AS3_)4_ + AS4_)1 = CV' In (T_) + Cp. In (T_)
2 4

Ou

5iyae = Gy (1n (22) .0 () = Gotn (22
cycle = Ly. | 1N T2 y.n T4 = CLy.In TZTI
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Or la transformation 1 — 2 est adiabatique : p1 V= p,. V)
Et la transformation 3 — 4 est adiabatique : pa V) =p3. Vi
Puisque la transformation 4 — 1 estisobare : P1 = P4

Et puisque la transformation 2 — 3 estisotherme: V, =V,

En divisant les deux premiéres équations

W PV WP

pa V) ps3 V) v ps

Or en utilisant I’équation d’état, avec (V, = V3)

p2V2 nR.T, p2 T,
—_— : —

psVs nR.T; pz T3
Et en utilisant I’équation d’état, avec (p; = p4)
(prl)y (nR. Tl)y AS 4
= = _—=
AR nR.T, vty
D’ol
T T bi 3T 1
—= = ou bien ——==
T Ts T, T/
Ce qui donne la variation d’entropie sur le cycle : AScycle = 0

5. Lerendement moteur.

Cy. (T, =T3) = . (Th — Tu)
Cy. (T3 = T2)

Q3 Y-

Mais puisque Weyce < 0 car c’est un cycle moteur et Q3 > 0 car c’estla chaleur fournie au gaz.
La valeur W, /03 est négative. Donc
Cycle/ 2 g

WCycle _ (T4 - Tl) ‘

(T, —T1)

=1—y— -
7 VT —Ty)
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EXERCICE 02: (10 points)

1. Un gaz est considéré comme parfait dans la mesure ol molécules qui le composent
n’interagissent pas entre elles. Leur énergie potentielle sera donc nulle et I’énergie totale de
chaque particule sera égale a son énergie cinétique. Comme |'énergie cinétique des molécules
exprime la température du gaz, alors dans ce cas, I’énergie interne du gaz (qui est la somme des
énergies totales de ces molécules) ne dépend que de la température.

2. On peut assimiler un gaz réel a un gaz parfait dans le cas ou ses composants (atomes ou

molécules) sont trés éloignées les unes des autres, ce qui est réalisé pour des gaz dilués c’est-a-
dire pour de faibles pressions.

3. Normalisation de f(vx, Vy, V;, W1, W2, wg).

+00 +00
f f f f f f(ve, vy, vz, 01, 03) X dvedvydv,dw;dw,dws = 1

Donc

+o0 _,Bm 2 3 + o0 & +o0 )BIZ + oo _&
A(f e ’dvl> <J. e” 2 %lde, f e 2% g, f e w3dw =1

En utilisant fjozo Tdr =

ff a7 )\ Ja )| Ja ) -

_ mELLL

(21 kgT)3/2

Donc

4. Calculons (v,):

B m \Y2 (t® _pm ,
(ve) = (Zn kT ) f Voo™ 2 v X (Zn.kBT) f_w e” 2 Vdv,
1/2 +o  pm o, L \Y? [t _gn
x Tvig ( ) f -Frelg
{ 2n kB _00 ¢ ”Z} { A @1
e —Zdew X 3 ) j e _3w3da)
27‘[ kB _00 2. kgT o
Donc
m 1/2 p+o -B—mvzd m 1/2 1 —B—mvz +oo
= . 2 X = — 2 X
(vx) (Zn. kBT> f_m Vi€ Vx (27r. kBT) ([)’m) [e ]_m
Donc (vy)=0
De la méme maniére : |(vy) =(v,) = 0| et (By=0
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Calculons (w1).

m 1/2 p+x _pm_, m 1/2 _pm_,
(wg) = (2” - T) f e” 2 Ydy, ¢ X (Zn - T) e 2 Vdy,
B —o0 B —oo

Donc
I 1/2 +00 I, I 1/2 _1 BI , +o0
2 W1 — — ‘Ul]
(1) <2n ks ) f_ _ wre 2oy (Zn kBT) (ﬁl)[e -
Donc (wy)=0
De la méme maniére : |(w2) = (w3) = O| et (@)=0

5. Calculons (v2).

_ m 1/2 [+ Ux 1/2 +00 _5_mv2
(v2) = T kT dv, ¢ X o k e Ydv,
kp —» B —oo
m 1/2 5 1/2 400 Bl
X {(271 k T) f e dvz} {(277 k ) f e dw }
- p — B — 00
IZ 1/2 [¢e] ﬁlzwz 13 1/2 +o00 _&w3
X{(Zn. kBT) f_oo € da X (271. kBT) f_oo € das

Donc
m \1/2 [+ pm,
VB —o
En utilisant f:: x2e~ " dx = \[m/2a3/? avec a=pfm/2.
Donc
m \Y2,2\3*Vx ksT
— - - t - —
(ve) = (27‘[. kBT) ([)’m) 2 ¢ (ve) = m

De la méme maniére :

kgT
(Uy) (vf) = 7

Calculons (w%).

1/2 .+ ﬁm 1/2 400 _pm_,
m m Bm
W%):{(ZE-RBT) | vxd”"} {(Zn o) e Uyd”y}
1/2 4o ﬁ 1/2 +00 BI
x{(72n.17<BT> f_ e m”zdvzl {(727;]1{371) f_ w%.e_Tl“’%dw1}

12 V2 oo &wz 13 V2 oo —&w3
x{(Zn.kBT> f_me daz( X (Zn.kBT> f_me dos

Donc
11 1/2 + oo _& 2
W= (rgr) |, obe e o
B —00
En utilisant f:r;o x2e~ %’ dx = \r/2a3/? avec a=pm/2.
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Donc
Wh=(27) () 3 o |[@h="—
ZﬂkBT ﬁll 2 11
De la méme maniere :
kgT kgT
(@) =——| et [(0f) =~
L I3

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.) = N%m{wf) +(v2) + (v} + N%{h(w%) + L{w3) + L{w3)}
Donc

6
U= N(E;) = NkgT = 3NkpT

La capacité calorifique a volume constant.

C _ = 3Nk
V_aTV_ B

Pour une mole de particules N = Npyogadro |2 capacité calorifique molaire

7. Pourun gaz parfait dont chaque molécule possede 1 degrés de liberté et dont I’énergie cinétique
de ces molécules s’écrit sous forme quadratique.

U=2nRrRT CV=gR et C,=Cy+R

n+2
= R
2

2
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