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Série 4:

* Exercise 1 Le gaz parfait classique

Un gaz parfait a l’equilibre est constitue de N particules de masse m enfermees dans une enceinte
de volume V et d’energie totale egale a E (a δE pros).

Part I — Particules discernables
Comme dans le dernière Serie, on suppose que les particules du gaz sont discernables.

Q1. Ce systeme est-il ergodique ?

Q2. Rappeler l’expression du nombre Ω(E, V,N) de microetats compris entre E et E + δE.

Q3. Donner l’expression de l’entropie Sd du gaz parfait. Montrer que la contribution provenant de
l’incertitude sur l’energie δE est negligeable devant les autres termes. En utilisant la formule
de Stirling montrer que l’on a:

Sd(E, V,N) = Nk ln

(
V

h3

(
4πmE

3N

)3/2
)

+
3

2
Nk +O(lnN). (1)

L’entropie Sd est-elle bien extensive ?

Q4. Calculer la temperature en fonction de l’energie a partir de l’expression (1) de l’entropie. En
deduire la chaleur specifique a volume constant CV que l’on comparera aux donnees experimen-
tales suivantes mesurees a 300K : Pour l’argon et l’helium CV = 12, 47 J.mol−1K−1 et pour
l’air CV = 20, 85 J.mol−1K−1.

Q5. Donner l’expression de la pression p et retrouver la loi des gaz parfaits.

Distribution de vitesses de Maxwell-Boltzmann

Q6. Montrer que la probabilite pour qu’une particule donnee ait une impulsion comprise entre p et
p+ dp s’ecrit

P (p) =

(
V

h3

)
Ω(E − p2/2m,V,N − 1)

Ω(E, V,N)
. (2)

En deduire que dans la limite N → ∞.

P (p) =

(
1

2πmkT

)3/2

e−
p2

2mkT . (3)

Part II — Particules indiscernables
On suppose e present que les particules sont indiscernables.

Q1. Comment Ω(E, V,N) est-il modifie ? Donner alors l’expression de l’entropie correspondante
Si(E, V,N). L’entropie Si est-elle bien extensive ?
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Q2. Les expressions de la temperature, de la chaleur specifique a volume constant et de la pression
sont-elles modifiees dans le cas de particules indiscernables ?

* Exercise 2 Cristal paramagnetique, temperatures negatives et anomalie de Schottky

Un cristal est constitue de N ions de moment magnetique µ, localises aux nœuds d’un reseau
cristallin place dans un champ magnetique uniforme et constant B dirige selon Oz. On negligera les
interactions entre les moments magnetiques et on ne prendra en compte que l’interaction des moments
magnetiques avec le champ B. Les valeurs propres d’une composante du moment magnetique d’un
porteur sont notees ±µ (spin 1/2). Le systeme est suppose isole. On designe par N+ et N− les nombres
de moments magnetiques paralleles et antiparalleles au champ B. On negligera les degres de liberte
autres que le spin.

Q1. Pour quelle raison les ions sont-ils discernables ?

Q2. Donner l’expression de l’energie totale E du systeme en fonction de N+ et N−. Exprimer N+

et N− en fonction de N et ϵ =
E

NµB
.

Q3. Calculer le nombre total Ω(E,B,N) de microetats accessibles au systeme en fonction de N et
ϵ.

Q4. Donner l’expression de l’entropie S du cristal dans la limite N+, N− ≫ 1. L’entropie calculee
est-elle extensive ? Montrer que pour N et B fixes, la fonction S(E) presente un maximum.
Tracer la fonction S(E).

Q5. Calculer la temperature T du systeme en fonction de l’energie E, pour B et N fixes. En deduire
l’expression des fractions de spins paralleles, n+ = N+/N , et antiparalleles, n− = N−/N , en
fonction de T .

Q6. Tracer la temperature T du systeme en fonction de l’energie E sur tout son domaine de varia-
tion possible. La temperature peut prendre des valeurs negatives. Preciser dans quel domaine
d’energie E. Quelle est l’origine de ce phenomene ? Donner la raison pour laquelle la tem-
perature du cristal est toujours positive lorsque tous les degres de liberte du systeme (ceux de
vibration des ions autour des nœuds du reseau, par exemple) sont pris en compte.

Q7. Calculer l’aimantation M du systeme, en deduire l’expression de son energie et tracer ces deux
grandeurs en fonction de la temperature pour T > 0. Calculer sa susceptibilite magnetique:

χ := lim
B→0

(
∂M

∂B

)
(4)

Q8. Calculer la probabilite P+ pour qu’un porteur donne ait son moment magnetique parallele au
champ. Exprimer P+ en fonction de µ, B et T . Quelle est l’energie moyenne d’un ion ?

Q9. Calculer la chaleur specifique C = dE/dT du systeme et donner l’allure de la courbe C(T ). Que
constate-t-on ?
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