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FACULTE DES SCIENCES EXACTES ET INFORMATIQUE
CORRIGE DE L’EPREUVE SEMESTRIELLE

MODULE : PHYSIQUE STATISTIQUE.

EXERCICE 01: (10 points)

1. Contraintes

Compression isotherme = Cylindre dans un thermostat avec un bon contact thermique.
Chauffage isobare = Cylindre fermé par un piston pouvant glisser librement.

Détente adiabatique = Enceinte avec des parois calorifugées.

Refroidissement a volume constant = Enceinte avec des parois rigides.

2. Diagramme de Clapeyron.

p
2
4pgl---
Adiabatique
Isotherme
2pqt--1------ 4
R s .
VZ V3 Vl V

3. Pour un gaz parfait monoatomique, et pour une transformation adiabatique

pVY = constante et pV =nR.T

Avec
C, 5 3 5
y=C—V=§ avec CV=§R et Cp=§R
Al'état (1) et pour une mole (n = 1).
T,
p=pe ; =T, ; pV1=nRT; = V;=V,=R—=
Pa
Al'état (2) et pour une mole (n = 1).
1 1 T,
pz =4pa 5 T2 =Ta 5 szZ =TlRT2 = V2 =_Va=_R_
471 p,
Al'état (4) et pour une mole (n = 1).
p4 = Zpa 5 V4, = Vl = Va 5 p4,V4_ = nRT4_ = T4_ = ZTa
A l'état (3) et pour une mole (n = 1).
1Y T,
==t e pW =pl s V=(3) G=2Rt
a

psVa=nR.T; = Ty=4.273/5T,=27/5T,
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D’ou le tableau

Etat (1) Etat (2) Etat (3) Etat (4)

P1 = Pa P2 = 4pq P3 = 4pa Ps = 2pq

T, =T, T, =T, Ty =27/5.T, T, = 2T,

Vi =RTa/pa Vo =025.RTy/pa | V3 =2"%5.RT,/pq Vo =RTa/Pa
Echanges de chaleur et travaux durant les parties du cycle
Transformation AU Q w

1-2 0 —1In(4).RT, In(4).RT,
2-3 nCyAT = ;(27/5 —1).RT, | nC,AT = ;(27/5 —1).RT, | —nRAT = —(27/5 —1).RT,
34 nCyAT = 3(1 — 22/5).RT, 0 nCyAT = 3(1 — 22/5).RT,
41 nCyAT = —(3/2).RT, nCyAT = —(3/2).RT, 0
Cycle 0 (5.2%/5 — 4 —In(4)).RT, (4 —5.2%/5 +1In(4)).RT,

Pour la transformation

Donc

isotherme (1 - 2):

2

) 2 1 v,
|74 =f6W = —f p.dV = —nRTf =.dV = —nRTl.ln(—>
1 .V %

4. Rendement moteur.

W2 = —RT,.In(1/4) = RT,.In(4) = —Q?

1

Chaleur fournie : Q3 >0 = Wg;e _> 2:;754__21;(4) = 29,5593 %
5. Variation d’entropie.
Transformation 1-2 2-3 3-4 4-1
ds =6Q/T dS =nR.dV/V dS =nC,.dT/T 0 dS = nCy.dT/T
AS R.ln(ﬁ>=—ln4.R C.ln<5)=zln2.R 0 C.ln(ﬂ)z—gan.R
v PNT,) 2 VAT, 2

Et pour le cycle complet

|ASCycle =AS;,, +AS, 3 +AS; 4 +AS, ., =0

L'entropie S est une variable d’état, donc sa variation totale sur un cycle complet est nulle.

6. Application Numérique. p, = 1 atm = 101325 Pascal ;T, = 298K ; R =8,31J. K tmol™?

py=1atm p, =4 atm p3 =4 atm Dy =2 atm
T, =298K T, =298K T; = 786,426 K T, =596 K
V; = 24,51861 V, =6,12961 V; =16,17621 V, = 24,5186
Transformation AU Q w AS
1-2 0 —3,4329k ] +3,4329k ] —11,5201 JK1
2-3 +6,0882 k | +10,1470 k | —4,0588 k | +20,1601 JK1
3-4 —-2,3736 k] 0 —-2,3736 k] 0
4-1 —3,7145k | —3,7145k ] 0 —8,6400 JK~1
Cycle 0 +2,9995 k| —2,9995 k] 0
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EXERCICE 02 : (10 points)
€m; = my.gugB avec my=—J/,—/+1,..,/]—-1]

1. Calcul de la fonction de partition canonique z pour un seul atome.

+J
m]=—]
En remplagant :
+J +J
7= Z e~m-BIHBE — Z (e~BousB)™
m]:—] m]:—]
En utilisant
+J 1 (741
m a(]+2) —a (]+2)
Z e
m]:—] a2 —aqa 2
Nous avons
1 1
e—(1+§)ﬁgu33 _ e+(l+§)ﬁg#33
z= 1 1
e 2P9uBB _ ,*t3891BB
D’ol

_ sinh((] + 1/2)BgyBB)
sinh((1/2)BgusB)

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

7N = (sinh((] + 1/2)Bg,uBB)>N
sinh((1/2)BgusB)

2. Energie interne du systeme U.

0lnZ dlnz
— = —N

B B
Donc
Uz —N 6lnsinh((]+ 1/2)BguBB) alnsinh((l/Z)BguBB)
o { op - o8 }
_ 1 cosh((J + 1/2)BgusB) 1 cosh((1/2)BgusB)
- N{(] +3) o sinh(( + 1/2BgusB) 29" sinh((l/Z)BguBB)}
Et

U=—-NgugB {(] + %) cotanh ((] + %) ﬂg,uBB> - %cotanh (%ﬂgyBB)}

3. Capacité calorifique a volume constant.

_auy _ouj 9B 1 oy, __[au
V_G_TV_ﬁVG_T ” CV__kBTZﬁV__kB‘B (ﬁv>
On utilise
d cotanh(x) d [cosh(x)\ sinh?(x) — cosh?(x) 1
dx ~dx <sinh(x)> - sinh?(x) ~ " sinh? (%)

Page 3 | M 1 - Phys. des Matériaux — Phys. Energétique et Energies Renouvelables (2018/2019)



UNIVERSITE ZIANE ACHOLR - DJELFA Lundi 11/03/2019

D’ou

_ _.p2(9Y > _ {1 (BgusB)* (1) (BgugB)? }
b=l (aﬁ|v ~ Ve (452 (172 gnsB) (]+2> sinh?((J + 1/2)BgusB)

4. Energie libre F .

|F = —kpT.InZ = —NkpT.Inz|

F = —NkgT. {m (sinh <(] + %) ﬁgu33)> —In (Sinh (% ﬂgusB))}

Donc

5. Entropie.

sinh((J + 1/2)ﬁguBB)>}

S=Nk ! B h ! )1 B h( B)-1
= B{<]+§)ﬁgue .cotan <<]+§)ﬁgue )‘Eﬁgﬂa .cotan (Eﬁgue )— n( sinh((1/2)BgksB)

6. Probabilités canoniques.

1 _
P(m]) = Ee Bem,

D’ou
P(m ) — Slnh((l/Z)ﬁgﬂBB) —m].ﬁguBB
/ sinh((J + 1/2)BgusB)
7. Moment moyen par atome u dans la direction du champ.
+J
F= Yty P(m)
m]=—]
+] _
_ E U
R= D, —mygusP(m) = ~35 = 3
m]=—]

Donc

U= gug {(] + %) cotanh <<] + %) ,B’guBB) — %cotanh Gﬁg;@B)}

8. Cas limites.

B B
Pour: PgugB K1 = 9Hs K1 et T>»0 avec |6; = ol
kgT kg
Us—210+1) NkT(g“BB)2 t [C,=~0
~—3/ VB T ¢ v=
B B
Pour: BgugB>1 = ks »1 et TKO avec 6, = ol
kgT kg
|U ~ —Ng,uBB.]| et Cy = NkB(‘Bg‘uBB)ze_ﬁg#BB{l - (2] + 1)26—(2]+1)}
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