Département de Physique Févyrier 2015
Faculté des Sciences / Université Ibn Zohr/Agadir

EXERCICE (8 points) :

Examen de Physique Statistique
Durée : 1 Heure 30’ / Documentation non autorisée
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On se propose d'étydier les propriétés thermodynamiques d’un gaz parfait formé de Ngjg"nlgs
identiques indiscernables de miasse m chacun et enfermés dans un récipient de volume V en
équilibre avec un thermostat a la température T,

1) Quelle est 'expression de I'énergie totale E du gaz.

1) Déterminer P’expression de la fonction de partition Z du gaz en utilisant un traitement

. . A
semi-classique.

2) Déterminer I'expression de la pression moyenne P du gaz. En déduire I'équation d’état du

gaz parfait.

3) Déterminer I’expression de I’énergie moyenne <E> et celie de I’enthalpie H du gaz.
Conclure.

4) En déduire les expressions des capacités calorifiques a volume constant C, et & pression
constante C,. En déduire C, — C,. Conclure. ?_ ,}C'L

5) Déterminer I'expression de [’entropie S du gaz. T ‘l .

r_ 9M t\L,\ =

PROBLEME (12 points) : e
A- Considérons un ascillateur harmonique a une dimension en équ:hl:ue avec un réservoir de chaleur

C=

———

a la température T, &t
Dans une description classique, le mouvement (vibration) de cet oscﬂlateur dans une direction

( am par sa pOSltlDﬂ_WLm
1) Donner 'expression de 'énergie E de cet oscillateur.
2) On suppose que les_conditions de validité du théoreme d’équipartition de I’énergie sont
vérifiées, calculer I'énergie moyenne <E> de cet oscillateur. -

On suppose maintenant que |'énergie associée au mouvement de I’oscillateur harmonique 4 une
dimension est quantifige.
1) Ecrire I'expression de I’énergie E de cet oscillateur.
2) Calculer sa fonction de partition Z.
3) Calculer son énergie moyenne <E>.
4) Ewmdier <E> dans les cas limites suivants :

a) fo<<KT

b) f.o>> KT
5) Calculer le nombre moyen <n> d’occupation du niveau d’énergie Eq
Dans le modele d’Einstein, on admet que le mouvement dans une direction d’un atome
apparienant a un solide peut, en premiére approximation, &tre assimilé a celui d'un oscillateur

harmoni imension. —_—

l.alome peut vibrer dans trois directions indépendantes,
On admet aussi que touSTes atomes vibrent avec Jla méme pulsation @ et que les interactions entre
ces atomes sont négligeables.
Soit N, le nombre d’atomes du solide considéré.
1} Calculer I’énergie moyenne <Eg,4.> associée aux vibrations des différents atomes du solide.
2) Calculer I'énergie libre F du solide. En déduire I’entropie S.
3) Calculer la capacité calorifique C, du solide et I’écrire en fonction du rapport 8/T ou 6 est la
température d’Einstein caractéristique du solide considéré. Déterminer 8.
4) Donner I'expression de C, dans les cas [imites suivants :
a) T>> 0,
b) T<<Og
5) Donner la représentation graphique de C, en fonction du rapport T/ Bg.
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Département de Physique Juin 2012

Faculté des Sciences .
Université Ibn Zohr 7
Agadir .

5 Epreuve de Physique Statistique
©  (Durée: 1 Heure'30?)

NB : 'utilisation des calculatrices ef des téléphones portables est strictement interdite
EXERCICE 1 ( 4 points) :

1) Enoncer et démontrer le théoréme d’équipartition de I'énergie. o
2) Faire une description quantique_d’'une p__rtrcule libre placée dans_ une boile ©

cubique, ( £ .kl Ty e v bl ).
W L Ko . I Lf
EXERCICE 2 (8 poiuts) : p——— A2 U D

On se propose d’étudier les propriétés thermodynamiques d'un gaz parfait formé de N

atomes jdentiques de masse T chacun et enfermés dans un récipient de volume V a une 4.
PR

Dans un premier temps les alomes sont Suppmés discernables. P

{émipérature T. Le sysléme est mis en contact avec un réservoir de chaleur, £ - i?

—

4 —

1) Quelle est I'expression de I"énergie totale E du gaz.
1) Déterminer le‘(pxesqlon de la fonction de partition Z du gaz en utilisant un
traitement semi- claSSIque
2) Déterminer I'expression de lﬂ\plESSIOH moyenne P. En déduire 1'équation 'd"état du
gaz parfait. "
3) Etablir I'expression de I'énergie moyenne <E> du gaz. Comparer ce résultat avec
celui obtenu a I"aide du théorémg d’équipartition de |*énergie et Conclure
) Déterminer I'expression de I"énergie libre F.
5Y, En déduire les expressions des capacités calorifiques a4 volume constant C, el a
pression constante C,,. _
6) Calculer I'entropie S du gaz. s
Supposons maintenant yue les atomes du gaz sont indiscernables (paradox de Gibbs)
7) Etablir les nouvelles expressions de Z. E et S. Conclure. e
T : T EoeN (2
EXERCICE 3 (8 puints) :
Considérons un solide formé de W atomes identiques sans interaction el en équilibre
(hermique avec un thermostat. Dans le modéle ¢’Einstein. chague atome est assimilé a 2
oscillateurs harmoniques guantigues, identiques el indépendants. Chacun de ces oscillaleuns

est caractérisé par sa direction de vibration.

1) Rappeler "expression de 'énergie d'un oscillatenr harmonique quantique o |
dimension

2) Donner I'expression de la fonction de partition 7 . de cet oscillateur.

3) In dédurre celle de la fonction de partition Z g du solide.

4) Ouelle est I'expression de 1énergie moyenne <E> du solide 7

5) En déduire I"expression de la capacité calorifique molaire & volume constant €
NDonner son expression ch foiction de la température caractéristique d'Einstein &y

6) Eludier les cas limites du C, et fawre unc représentation graphique. Comparer les

résultats (héariques oblenus avee ceux empiriques (Loi de Dulong et Petit),

5N



(oviection oo P}%ﬁ/b . S/ﬁu/éo
SMPE —J(M/V; JoNe.

Exencia 1. H e
/) L'snoere Gy Al 5%%’“ sz% «é%@ﬁle
7%7%2[6 uo*l['-'él Somme c:és&%/m AWW/@DS‘W% (/

c& {’W«fwfnwm W 47[8 WW ﬂgﬁﬁm(a f -\'-g‘
4 T u{z/)/wmém do cgdeums ?qu/mﬂfw

Exoncite L ﬂ o
NN =N — &= __FHQY:;,L@E%__N(&EZ%')
2) 2 = C’g)”

| , Lo
2 2 [ e A (BRS R g dei,

At "
%Jdé%’ia@f@”if df




5) po A ohe
£ v
42 = /ué,,(__(

‘3"1 IEP l !i

Eﬂ_m) ] Wil

- nND \/ /\/ﬁq Wm)

WY
= Ny nide (0

L, ok N
vV

3/\1 Vg m)_____fd(m (js)

IECORE AL

£
1: J/J“T__Aj__ @F/\}kﬁzm@-

P = mP-T o [PV“\/\{LT
§) (Y= _@%% ["M]
<ED = KYAVES A kg = g/\/ T.=23 w0
S) CoCEY- 1S
D Sy Theh®
=B 2y [N%<ﬁ)+”N%<m>3

@'J—" 2’
_F

Cf?“' o0 o 1l =
(.’o s Wﬁ I’WR

ST PV S 3 hﬁ]_\_hﬂ Ynﬂ



= kg [ vjr £ 0 ()] b
mA-—MQ_ [/# (55 ]

(&=~ 9/?2% —,gl_ C =) &£—>clts <E> ind

= kg [N (5 1@ 3 N () - A AL fr
— &GZI{S = <€_>l'ncl /

A) En = ﬁm(ﬂ+ﬂq

LA3TY BN 1Ry
o} ’ [V
O S

o — &o = h;’j -
— BE -&@ﬁ _ﬁﬁwm
0 — N S — 3
L) %Qg:?%% e :é%fi ; &
R . _eRhw
A R
Vs _:&E# / @,ﬁ >
5.5 e
e 3
- - /] _—}::)ﬁbu







) ETIDL R

QOL_A A0

6ﬁhw H%%N_
Cog:’i"W\JCq +E>)ﬁj )ﬁw %JHW
oA kT
B

o hTLO —5 'ﬁ;w)@>7i-

A
e = (e

a3:5.0 Bl ,".T s
- i



Faculté des Sciences
_szpartement de Physique
Université Ibn Zohy - Agadir

Examen de.Physique Statistique (durée : 1H 30)
Session de rattrapage : Juin 2014 '

EXERCICE 1 (7 points)

On se propose d’étudier les pro
alomes identiques de masse m ¢
température T,
1) Quelle est I'ex
1) Calculer la fon
2)
3)

priétés thermodynamiques d'un gaz parfait formé de N .
hacun et enfermés dans un récipient de volume V a une

pression de I'énergie ¢ d’un atome supposé libre ?

ction de partition Z du gaz en utilisant un traitement semi-classique.
C:alculcr la pression P du gaz. En déduire I'équation d'état du gaz. .
Caleuler I'énergie moyenne E et I’enthalpie H du gaz. Montrer que E et I vénfient
les lois de Joule pour un gaz parfait.

4) Calculer la capaci(é calorifique du gaz & volume constant : C,.
») Calculer 'entropie S du gaz. ‘

EXERCICE 2 (6 points)

1) Rappeler I’expression des niveaux d’éne

el cMELY T —

gie d’un osci%%tcur harmonique & un degré

Cet oscillateur est supposé en équilibre avec un thermostat 2 la température T.

2)
3)
4)
5)
6)

timension) (inivant v ax)
Calculer la fonction de partition canonigue/Z du systéme
Calculer I’énergie moyenne E de 1*oscillateur

Etudier les cas limites extrémes kT >> hw et kT, << ho.
Tracer I’évolution de E en [onction de T.

Quelle est la valeur de I"énergie moyenne prédite par le théoréme d’équipartition de
’énergie ?

EXERCICE 3 (7 points) .

Considérons un systéme paramagnétique parfait formé de N atomes identiques par unité
de volume. Supposons que ce sysleme esl en conlact avec un réservoir de chaleur ayanl
une lempérature T. - Er=.p¥ - =+ 1'¥®
Ce systéme esl placé dans une zone de "espace ou régne un champ magnétique 1 (dirigé
selon la direction z, prise comme direction vers le haut). Chaque atome a un moment
magnétique ju tel que p =g p J ot hl représente le moment angulaire de I"atome.

I
2)
3)
4)

J)
6)

Donner I'expression de I'énergie d'un atome

Calculer Ia fonction de partition z de chaque atome.

Caleuler le moment magnétique moyen p de 'atome.

Calculer I'aimantation moyenne M du systéme.

Etudier les cas limites (valeurs faibles et valeurs élevées de 11).

Montier que Ja susceptibilité magnétique y suit la loi en 1/T. Qu'appelle l-on cette
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