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FACULTE DES SCIENCES EXACTES ET INFORMATIQUE
CORRIGE DE ’EPREUVE SEMESTRIELLE

MODULE : PHYSIQUE STATISTIQUE.

p
EXERCICE 01: (08 points)
1. Un gazréel peut étre considéré comme un gaz parfait dans 2 3
la mesure ol nous pouvons négliger les interactions entre P3
les particules qui le composent. Ce cas de figure peut étre
réalisé quand les particules sont — en moyenne — éloignées —W eycle
les unes des autres. C'est le cas de gaz ayant une faible
pression (gaz dilués).
. pl ______ 1 1 1 4
2. Diagramme de Clapeyron. : :
3. Echange de chaleur et travail durant les parties du cycle V V
1 3

Gaz parfait diatomique: C, =5R/2 ; C, =Cy +R="7R/2

Transformation 1 — 2 : Chauffage isochore.

5
SW =0 et 6Q=n.C,.dT = W =0 et Qf=§nR.(T2—T1)

Comme
piVi =nR.Ty et p,V, =p3Vy =nR.T, ;o (p2=ps3 et V,=V,)
Donc

5
Qi = §V1- (p3 —p1) et Wi =0

Transformation 2 — 3 : Chauffage isobare.

dU=n.Cp.dT , 8§Q=n.Cp.dT = SW = dU — 6Q = —nR.dT

Donc
7
Q3 = EnR. (T3 —T,) et W3 =-nR.(T; — T,)
Comme
p2V, = p3Vy =nR.T, et p3V3=nR.T; ;o (p2=ps3 et Va=V,)
Donc

7
QG =5ps s —1)| et [W5=—py (Vs 1)

Transformation 3 — 4 : Refroidissement isochore.

5
SW=0 et 6Q=n.C,.dT = Wi =0 et Q§=§nR.(T4—T3)

Comme
psVs =nR.T; et psV,=pV3=nR.T, ;o (Pa=p1 et V=V3)
Donc

5
Q% = EV3- (p1 —p3) et Wi =0
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Transformation 4 — 1 : Refroidissement isobare.

dU =n.Cy.dT , 6Q =n.C,.dT = OW =dU — 6Q = —nR.dT
Donc
7
Q1 = EnR (T, —T,) et Wl =-nR.(T, —T,)
Comme
piVi =nR.T; et psV,=p,V3=nR.T, ; (pa=p1 et V,=V3)
Donc

et

7
Qi =2p1.(, —V3) Wi = —p. (V1 = V)|

Et pour un cycle complet

5 7 5 7
Qcycle = Q1 + Q3 + Q3 + Q4 = EVL (p3 —p0) + EP3-(V3 -V + EV3- (p1—p3) + 5 P1: (V1 =V3)

|Qcyc1e = Vip1 — Vips + Vaps — Vapy = (V1 = V3)(p1 — p3)|

Et
chcle = W12 + Wz3 + W34 + W41 =0—p3. (V'3 =V)+0—p;.(V; = V3)

|chc1e =W = V3)(ps —p1) = _Qcycle|

Tableau récapitulatif

1—2 2—3 3—4 4 —1 Cycle complet
Chauffage isochore Chauffage isobare Refr.0|d|ssement Refr(?ldlssement
isochore isobare
2 _ 5 s _7 45 17 =
Q1 = §V1- (ps—p)| Qz = 7 P3: (V3-V1) | Q3= §V3- (p1—p3) Qs = 5P (V1 =Vs) | Qeycte = (V1 = V3)(p1 — p3)
W2=0 W3 = —ps. (V3 = V) wi=0 Wit = —p1. (Vy = V3) | Weyele = (V1 — V3)(p3s — 0y

4. A partir du diagramme de Clapeyron

L’aire a I'intérieur du cycle de transformations et égale au travail du cycle multiplié par (—1)
Comme le cycle est représenté par un rectangle, sa surface est égale la longueur multipliée par la
largeur et :

chcle =—(3=V)(ps—p1) et Qcycle = _chcle = (V3 = V(s —p1)

5. Natureducycle:Comme V3 >V; et p3>p; donc Weyee <0 et Qcycle > 0

C’est un cycle moteur (le gaz recoit de la chaleur et il donne du travail).
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6. Variation d’entropie du gaz parfait (transformation réversible).

Transformation 1 — 2 : Chauffage isochore.

50 dT 5 T,
dS=T=6Q =nCVT = AS i, =ETLR.1H(T—1)
Comme
_ _ _ T, ps 5 P3
p1V1 = nR.T1 et szZ = p3V1 = nR.TZ > - =— et ASl—>2 =—-nR.In|—
Ty ps 2 P1

Transformation 2 — 3 : Chauffage isobare.

60 dT 7 T;
dS=T=n.CpT = ASZ_,3 :EnR.ll’l(T—z)
Comme
V. V, = nR.T t Vs = nR.T L% as 7R1(V3>
= = . = . = = -2 =5 . 17
b2V, = Pp3Vy = N 1, € p3V3z = nh.l3 T, V, € 1-2 2” nV1
Transformation 3 — 4 : Refroidissement isochore.
60 dT 5 Ty
dS=T=6Q =nCv? = AS3_,4 :ETLR.IH(T—?’)
Comme
T. 5
p3V3 = nR. T3 et p4V4 = p1V3 = nR. T4 = _4 = & et AS3_)4 - —TlR.ln (&)
T;  ps3 2 D3
Transformation 4 — 1 : Refroidissement isobare.
60 aT 7 T;
dS=?=n.Cp? = ASy 4 =§TLR.1H(T—4)
Comme
. W 7 Vi
prl = nR. Tl et p4V4 = p1V3 = nR. T4 = —_— = et AS4_,1 = —TLR.ln (_)
T, Vs 2 Vs

Et pour le cycle complet

AScycle =AS1 5 +ASy3 +AS3, + AS4
Donc
p3 V3 P1

5 7 5 7 /A
AScycle = 5 MR. In (Z) +5nR. In (71) +5nR. In (E) +5nR. In (V_3)

Et
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EXERCICE 02 : (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
- - )N 7 . H
s et v. 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 Ie facteur de Maxwell-Boltzmann
3/2
27T. 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 :
N m sz __m (vE+vi+vE)
dN = fff_v .dt.S.( ) .e Z.kBT x Yy t¥z d dv d'l]
* V x 27T.kBT y yA
Et
Y 3/2
= (vE+v3+vE)
an __dtsf f f anB) & TR g, vedvy dv,
Comme
+00 +00 +00 3/2 m ( ) +oco . 12 " ( 2)
= vx+v +vz B 02
f f f 27‘[ kB ) e 2kgT y dv. dvydvz—f Ux'(Zn.kBT) e 2kpT"¥ gy
Zo —oo J
Et
+00

+00 1/2
MmNV ) gy, = (NP keT iR _ (ke
Uy .e dv, e
2m. kgT 2m. kgT m 0 2m.m

0
Alors :

Volume du cylindre: V = nR?H = nD? H/4
Surface du cylindre: S = 2nRH = nDH
Surface de condensation: s = 0,1%.S = nDH x 1073

vyt 10-3( ksT )1/2dt
s D 2m.m
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2. Lavariation du nombre de particules dans I’'enceinte :

N kgT \/? 1
dN=—dNS:——dt.s< m) = -N—dt

V 2T.
Avec
R4 <2n. m)1/2 D <21‘[. m)1/2
s\ kgT T 4 %1073\ kgT
Donc
dN 1 it
N T

En intégrant

(W) = -<+C* = [N©=N©.exp( /0]

N(0) est le nombre de particule initial dans I'enceinte (t = 0).

3. Dans le cas d’un gaz parfait.

pV=n.R.T ou pV =N.kg.T
Comme V et T sontconstant

k
p(t) =

kB'TN(t) _

2T
7 v Ny.exp(—A.t)

Ou

p(t) = (). exp(~t/7) = "L N(0). exp(~t/7)

p(0) est la pression initiale dans I'enceinte (t = 0).

La pression dans I’enceinte est diminuée d’un facteur 3.

% = % = exp(— At/1)

D’ou
At =In3x71= In3 D(Zn.m)l/z
T 10 kT
4. Application numérique :
|’Z' = 0,1664 secondes| ; |At =0,1828 secondes|
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EXERCICE 03 : (06 points)
ENSEMBLE MICROCANONIQUE

1. Energie de I'ensemble des défauts. Nous avons n défauts d’énergie €;, et N —n défauts
d’énergie €. Donc:

E=n.(e)+ N —n).(e) = E=n(e,—€)+Ne ou [E=ne+N.g]

2. Q(n) estle nombre de configurations correspondants a n défauts dans I’état €;. Donc nous
devons choisir n défauts parmis N et les placer dans I’état €4, I'ordre étant indifférent.

N!

0 =GV = v =

3. Entropie microcanonique S(n) du systéme
S(n) = kB.ln(Q(n))
En utilisant I'approximation de Stirling.

S(n) = kg. [N. In(N) = n.In(n) — (N —n).In((N — n))]

Iin) _n'ln(Nrin))

Ce qui nous donne

S(n) = kg (N. In (N

Température
1 0§ _ 0§ on 1 as
B ~only, ~eonly
En dérivant
1 kg n
o)

4. Eninversant

D’ou
(1+ e (- 7)) = V-0 (-7)
exp kpT n = N.exp kpT
Donc
1
n(T) = -
1+
exp (5o7)
Et
Ne
E = +N 60

5. Discussion

T-0 = exp(kT)—>+oo et n(0)=0

N
T > 4o exp( ) et n(ow) = >
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6. Capacité calorifique

€ €
oF T kpT? P (kB_T)
Cv =—==| =—-Ne >
Tl (1+exp (7))
Ou
Cy = %) _ Ne #
- - 2
T (e (i) +ew ()
Donc

C, = Nk ( d )2 !
v B ZkBT COShZ(

ZkEBT)
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