PHYS-F-201 : 1ére série d’exercices

. Considérez les formes différentielles suivantes. Lesquelles sont des différentielles totales ?
dZ =2(X+Y)dX + XdY

dZ = exp(X)(YdX +dY)
dZ =log(Y)XdX + X?dY .

- Considérez les formes différentielles suivantes. Quelle doit étre la valeur du parameétre 4 pour qu’elles
soient des différentielles totales ?
dZ = 2X+Y"dX + XdY

dZ =Yexp(aX)(YdX +dY).

- Considérez la forme différentielle suivante : dF = 4XZdX + 2ZdY + 2(Y + X?)dZ. Vérifiez que dF est
une différentielle totale. Evaluez F(X; Y;Z) sachant que F(0;0;0) = 0. Calculez F(2; L;1)-F(1;1;1) a
partir de la forme différentielle dF et 4 partir de la forme explicite de F.

- Pour une mole de gaz parfait, la pression P, la température T et le volume V répondent aux relations
suivantes (R désignant la constante molaire du gaz parfait) :

dV\ _ RT
P [, "~ P?
v R
(aT)P—".F.

Ecrivez dV et vérifiez que dV est bien une différentielle totale.

- Considérez les équations d’état suivantes :

PV = (Nl + Nz)RT

PV?=aT? N7+ N2
PV?=b(NZ+N3Z)T3,

4, b et R étant des constantes. Lesquelles sont compatibles avec les propriétés d’intensivité ou d’ex-
tensivité de la pression P, du volume V et des nombres de moles N; et N, dans un mélange de deux
espéces?

,

- Un chercheur prétend avoir établi la relation suivante entre I'énergie interne U, la température T et le
volume V d’un matériau.
AU =aV?T¥24T + bV T?3V,

ol 4 et b sont des constantes indépendantes des conditions de l'expérience. Donnez deux raisons pour
douter de la valeur thermodynamique de cette loi.

- Un gaz obéit & I'"équation d’état P(V —Nb) = NRT ot b est une constante. Quel travail recoit ce gaz
lorsqu’on lui fait subir une transformation isotherme réversible depuis le volume V] jusqu’au volume
V,. Comparez au cas du gaz parfait.

. Supposez que vous connaissiez V'entropie Sy d’un gaz parfait mono-atomique 4 une température Ty,
donnée, pour un volume V, donné et un nombre de molécules Ny donné.



TR - - RN 7 4

(2) Déterminez son entropie a une temperature et un volume quelconques. —v \J gc xe .

\ En utilisent Vextensivité de I'entropie, donnez cette formule pour un nombre N quelconque de
molécules.

i

| En supposant que vous connaissiez le potentiel chimicue u(Py, Ty} pour une pression F et une tem-
ML Lo, 0

pérature T données, calculez le potentiel chimigue pour une temperature et une pression quel-

conques.

\(j .

£

Quel est le lien entre S5p et (P, Ty} pour que ’équation d'Euler U = TS5 - PV +uN soit satisfaite?

Ecrivez l'entropie en termes de U, V et N et vérifiez que sa différentielle s’écrit bien comme T d5 =
dU+PdV —udN.

k)

Question posée a 'examen de janvier 2012

Un récipient de volume V' centenant un gaz 4 la pression P; et 2 la température T;, est mis en com-
munication avec un récipient identique mais initialement vide. Les deux récipients ont des parois rigides
parfaitement calorifugées. Au bout d’un certain temps, le gaz occupe les deux récipients et atteint un état
d’équilibre & la pression Py etala température T.

{a} Précisez la nature réversible ou irréversible de ia transformation en justifiant votre réponse.

(b) Calculez le travail et la chaleur échangés au cours de cette transformation. En déduire la variation

d’énergie interne du gaz.

{c) En supposant que le gaz est pazfait, exprimez la température Ty et la pression P: en fonction de P, T;

et V.

(d) Calculez la variation d’entropie associée & cette transformation.
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PHYS-F-201 : 2¢éme série d’exercices

- Considérez un systéme fermé de volume V fixé et en équilibre thermique avec un thermostat 4 la tem-
pérature T. Montrez 4 'aide des deux premiers principes de la thermodynamique que I’état d’équilibre
de ce systéme correspond au minimum de I'énergie libre de Helmholtz F= U — TS,

- Considérez un systéme fermé en équilibre thermique avec un thermostat a la température T et en
€quilibre mécanique avec le milieu extérieur dont la pression P demeure constante. Montrez a l'aide
des deux premiers principes de la thermodynamique que I’état d’équilibre de ce systéme correspond
au minimum de l'enthalpie libre G = F + PV.

- Considérez un systéme fermé d’entropie S constante en équilibre mécanique avec le milieu extérieur
dont la pression P demeure constante. Montrez 4 I'aide des deux premiers principes de la thermody-

3

namique que I'état d’équilibre de ce systéme correspond au minimum de l'enthalpie H = U + PV.

- Pour un gaz dont 'équation d’état est donnée par PV = NRT(1+T/Tp), comment varie l'entropie d’un
systéme fermé en fonction du volume dans des conditions isothermes ? — ;)_‘; \ i
> T

.

- Exprimez les paramétres a et b en termes de 7 et s pour que la relation dF = (2T +sV)dT + aTdV
définisse une énergie libre de Helmholtz. Dans ce cas, calculez F.

. Considérez un fluide dont le coefficient de compressibilité isotherme 7 et le coefficient de dilatation
thermique @ sont donnés par k7 = B(1 + b(T - Tp)) et a = A(1 —¥P)ot B=2,52%10"5 atm™!, b =
2x1073 K1, Thy=273Ket A=4,2x10"*KL. Pour rappel, ces coefficients sont définis par:

Y
TV aR ),

oo L (aV)
V\aT p
Quelle est la valeur de y ? A quelle température le fluide sous une pression de 100 atm a-t-il le méme
volume qu'a T=273Ket P=07?

- Démontrez les relations suivantes pour un systéme fermé et sans réaction chimique :

aU) (ap)
—| =7[Z]| -p
(av . \ot),

AF/T)\ U
aT )V"_ﬁ

BH) (HV)
— | =v_T|ZL
(ap T ‘ T /p

(2om) 5

T T2




8. Démontrez la relation suivante :

9. Démontrez la relation suivante

D)
aT

dU:cvdT—[P—T(% ]dV+l“u-T(@) ]dN.
\ Tv.N 19 V.N

L

2) Déduisez de cette relation que, pour toute substarice pour laguelle la pression est une fonction linéaire
de la température, on a
( dCrr
( ) =c

oV Iz

3)

Est-il possible de trouver une substance pour laguelle aussi hien la pression que le potentiel chimique
soient des fonctions linéaires de la température?

10; Considérez un gaz décrit par I'équation d’état de van der Waals P= NkgT/(V ~bN)—aN%/V?%, aeth
étant des constantes. La capacité calorifique & volume constant Cy sera supposée connie.
{a) Calculez le coefficient de dilatation thermique.
(b} Calculez le coefficient de compressibilité isotherme.

(c) Calculez la capacité calorifique a pression constante.

Question posée a 'examen d’aotit 2012

Un ruban de caoutchouc de longueur Ly au repos exerce une force de tension donnée par la loi de Hooke
F = k{L—Lg) lorsqu’il est étiré d’une longueur L—L,. Le coefficient k dépend généralement de la température
T.
{a) Calculez le travail infinitésimal effectué pour allonger de maniére réversible la longueur du ruban de
Lal+dl.
(b} En admettant que V'énergie interne du ruban ne dépende que de la température, U = CI'%, donnez
lexpression de la variation d’entropie lors d’une transformation réversible infinitésimale.
(c) En utilisant ia relation de Maxwell, montrez que k = KT ou K est une constante caractéristique du
ruban.

(d) Exprimez l’entropie du ruban en fonction de T et de L.

Question posée a I’examen de janvier 2013

Considérons l'écoulement d’un gaz dans une conduite 4 travers un bouchon poreux fixe comme l'illustre
la figure ci-dessous. Le gaz est initialement maintenu dans un état d'équilibre thermodynamique a une pres-
sion P, et a une température T; par un piston. En poussant sur le piston de gauche, le gaz est amené de l'autre
coté du bouchon de maniére irréversible. Au bout d’un certain temps, le gaz atteint un nouvel état d’équilibre
thermodynamique & une pression Py < P et d une température T;. Les parois de la conduite sont parfaitement
calorifugées.

(a) Calculez le travaii échangé au cours de cette transformation.

(b) Montrez que l'enthalpie est conservée.

(c) Montrez que la variation d’enthalpie au cours d’une transformation infinitésimale quelcongue est don-

née par dH = CodT+{k+V)dP ot Cp désigne la capacité calorifique 4 pression constante et kla chaleur
latente de compression.



bouchon

poreux fixe
P, K
—— — T, — -1 T, |——>
piston v .| piston V.
i f
état initial état final

(d) En vous servant d’une relation de Maxwell pour Iénergie de Gibbs, montrez que

Vv
""T(ﬁ)p‘

{e) Montrez que la détente de Joule-Thompson s’accompagne d’un refroidissement du gazsiaT; > 1etun
échauffement dans le cas contraire oi
oe 1{dV
- viar/,

est le coefficient de dilatation thermique du gaz. Calculez ce coefficient pour un gaz parfait. Que
pouvez-vous en conclure ?
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PHYS-F-201 : 3éme série d’exercices

2y, Considérez un gaz de van der Waals (P = Nkg T/(V —bN) - aN?/V?) pour lequel Cy ne dépend pas
“ dela température.

(a) Démontrez que Cy = éN ot Z est une constante indépendante de T, de N et de V.

(b) Que vaut £ dans la limite ot 2 et b tendent vers 0 pour un gaz monoatomique ?

(c) Calculezlénergie interne en supposant que vous connaissiez I’énergie interne du systéme U(V;, Ty, N)
our un volume donné V; et une température donnée Ty (suggestion : partez de 'expression de d1J
P 0 p 0 \sugg P P
a N constant).
(d) Calculezl'entropie en supposant que vous connaissiez l'entropie S(Vy, Ty, N) pour un volume donné
Vo et une température donnée T,,.
0 P 0
(e) Utilisez ces résultats pour calculer les échanges de travail et de chaleur au cours de chacune des
quatre transformations qui composent un cycle de Carnot pour un gaz de van der Waals.

(f) Calculez le rendement d’une machine basée sur ce cycle et montrez qu'il est bien égal au rendement
maximum calculé au cours pour un gaz parfait

Question posée a I’examen de janvier 2012

Jean-Joseph Etienne Lenoir proposa en 1859 le premier moteur deux temps a combustion interne. Son
moteur fonctionnait selon le cycle de transformations suivantes d’un gaz : une compression isochore, une
détente adiabiatique suivie d’une contraction isobare. Le gaz sera supposé parfait et son nombre de particules
constant au cours du cycle.

(a) Représentez ces transformations dans un diagramme pression vs volume.

(b) Calculez le rendement maximal de ce moteur en fonction des températures du gaz au cours des trois

transformations ainsi que du rapport ¥ = Cp/Cy des capacités calorifiques 4 pression constante et &
volume constant respectivement.

Question posée a I’examen d’aoiit 2012

Un gaz parfait est comprimé de fagon isotherme d’une pression By 4 une pression P, > By, la température
étant Tp. Le gaz est ensuite détendu adiabatiquement jusqu’a la pression By. Ces opérations sont effectuées
de maniére réversible.

(a) Représentez ces transformations dans un diagramme pression vs température.

(b) Calculez la température finale T;.

(c) Les deux opérations précédentes sont répétées, la compression isotherme ayant lieu 4 la température
Ty. Calculez la nouvelle température finale T, du gaz.

(d) Montrez qu’en répétant un nombre n —» +oo opérations de compression-détente successives, il est
possible de diminuer indéfiniment I'entropie du gaz. Que vous inspire ce résultat ?



Question posée a I’examen d’aoftit 2013

Les moteurs a essence fonctionnent selon un cycle imaginé par Alphonse Beau de Rochas et Nikolaus Otto
en 1860. Ce cycle repose sur les transformations suivantes d'un mélange d’air et d’essence : une compression
adiabatique, suivie d’une combustion isochore (le volume du gaz étant alors Vo), puis une détente adiaba-
tique et enfin un refroidissement isochore {le volume du gaz atteignant Vi.x). Le gaz sera supposé parfait et
son nombre de molécules constant au cours du cycle.

{a) Précisez dans quel cas, le rendement du moteur sera maximal.
(b) Représentez ces transformations dans des diagrammes pression-volume et température-entropie.

(c) Calculez le rendement maximal en fonction des volumes Viin et Viax ainsi que durapport ¥ = Cp/Cy
des capacités calorifiques du mélange gazeux a pression constante et 4 volume constant respective-
ment.
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PHYS-F-201 : 4éme série d’exercices

. Considérez la distribution de Maxwell-Boltzmann

m Y mv?
f(ﬂ:N(anBT) e"p(_szT) @

ou 4 est la dimension de I'espace et utilisez la formule suivante :

+00
—ax? _ |z
j_m e dx = \/; (2)

(a) évaluez le module moyen de la vitesse pour des systémes uni-, bi- et tri-dimensionnels;

pour

(b) évaluez la vitesse la plus probable pour des systémes uni-, bi- et tri-dimensionnels;
(c) évaluez I'énergie cinétique moyenne pour des systémes uni-, bi- et tri-dimensionnels ;

(d) donnez une valeur numérique au module moyen de la vitesse et a la vitesse la plus probable pour
l'azote a 20 degrés Celsius.

- Supposez qu’un gaz parfait monoatomique soit placé dans une boite cubique de c6té L dans un champ
de pesanteur caractérisé par une accélération constante g.

() Quelle est la forme de 1'énergie d’une molécule si on néglige tous les degrés de liberté interne ?

(b) Calculez I'énergie moyenne en supposant que la probabilité d’observer une particule avec une
position et une vitesse données est proportionnelle 4 'exponentielle de I’énergie divisée par kg T.

(c) Evaluez la partie provenant de ’énergie potentielle dans les limites des trés hautes et des trés
basses températures.

(d) Evaluez la partie provenant de Iénergie potentielle dans les limites des grandes ou des trés petites
boites.

(e) Calculez la capacité calorifique & volume constant et évaluez ses limites a trés basses et trés hautes
température.

(f) Evaluez le profil de pression en fonction de la hauteur dans I’hypothése ot la température est
constante dans toute la boite. :

() Utilisez ce résultat pour estimer la pression dans un village 3 2 000 m d’altitude lorsqu’il y fait
20 degrés Celsius, si simultanément la pression au niveau de la mer & 20 degrés Celsius est de 1
atmosphére.

3. La distribution de Maxwell-Boltzmann permet de calculer la valeur moyenne de I"énergie du systéme

U. Elle permet aussi de calculer 'écart type de 1’énergie AU.

(a) Evaluez AU/U.
(b) Que peut-on en conclure dans la limite thermodynamique N — +o0?

(c) Donnez une valeur numérique 4 I’énergie U contenue dans un m* de gaz parfait monoatomique
a pression atmosphérique et & une température de 25 degrés Celsius. Evaluez également AU et a
AU/U?




Question posée a 'examen de janvier 2014

En 1927, John A. Eldridge proposa une méthode
expérimentale pour mesurer la distribution des vi-
tesses des molécules d’un gaz. Un tube renferme deux
disques coaxiaux et solidaires, distants de 4, et tour-
nant 4 la méme vitesse angulaire . De la vapeur de y
cadmium est injectée dans le tube. Les atomes pé-
nétrent & V'instant ¢ = 0 par une fente d’aire ¥ percé

dans le premier disque. IIs viennent ensuite se dé- s
poser sur le second disque en position anguiaite a 4 4 b
I'instant ¢. Nous rappelons que d’aprés la distribution e
de Maxweil-Boltzmann, le nombre d’atomes dont la b
vitesse est comprise entre v et v + dv est donné par L°

UZEX —=
2TE:\BT’ p( 2KBT

i

- 432 2 L
dN:4nN( e ) i )dv, i C N

-
O

ot N est le nombre total d’atomes, m leur masse,
kg la constante de Boltzmann et T la température. t=0 t

Montrez que le nombre 4Ny, d’atomes traversant le premier disque par unité de temps, et dont la vitesse

jdv.

~——

a
\ Sh

mv

2T,

est comprise entre v et v + dv est proportionnel 2 viexp (—

(b) Montrez que o = C/v en précisant la constante C.
, . . s 3. ’ " . . dNE 5 m'l/2
(c) Déduisez que la densité anguiaire d’atomes déposés sur le second disque est — ccv”exp| - .

da 2kBT

(d) Sachant que ’épaisseur e de la couche d’atomes déposés sur le disque est proportionnelle la densité
angulaire, déterminez Vangle a,,x pour lequel ¢ est maximale. Montrez que la mesure de cet angle
permet de déterminer la masse des atomes.
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PHYS-F-201 : 5éme série d’exercices

- La hauteur de la flamme d’un briquet & butane est de 0.5 cm a 10 °C et de 1 cm 4 37°C. On suppose
que la hauteur de la flamme est proportionnelle & la tension de vapeur dans le briquet. Calculez la
chaleur de vaporisation supposée constante dans I'intervalle de température considéré.

. Calculez la température d’ébullition dans une casserole 4 pression contenant de l'eau, ot régne une
pression de 1.4 atmospheres. La chaleur de vaporisation de 'eau est 40.6 kJ mol ™.,

. On connait la température d’ébullition de I’eau 4 une atmosphére : 100 °C. On dispose des mesures
suivantes pour la pression de vapeur P : P = P, = 757.299 mm HgaT=T =9990°C; P=P, =
762.720mm Hg & T = T, = 100.10 °C. Sachant que la chaleur de vaporisation de l'eau  la température
d’ébullition est de 40.6 k] mol !, estimez le zéro absolu en assimilant la vapeur d’'eau a un gaz parfait.

. Lintensité du rayonnement solaire par temps beau et sec 4 Los Angeles est de 1.2 kW/m?. Sachant
que la chaleur d’évaporation de 'eau est de 40.7 kJ/mol, calculez la quantité d’eau s’évaporant par
seconde d’une piscine de 5m x 10m. Quelle est I’épaisseur de la couche d’eau s’évaporant par heure ?

- Une personne essaie de perdre 10 kg de graisse en mangeant des cubes de glace. Combien de cubes de
glace de 50g a -20°C cette personne doit-elle manger sachant que

* A H(graisse)=-38 k] g1,

* AgH(glace) = 333 ] g~!

* cp(glace) =2.09] g1 K1

- Calculez la variation d’entropie de l'eau et de tous les autres corps, lorsqu’une mole d’eau surfondue
gele a -10°C et 1 atm. Considérez que les capacités calorifiques molaires de l'eau et de la glace sont
constantes et respectivement égales a 75 et 38 ] K- mol~! et que la chaleur latente de fusion a 0°C est
6026 J mol™".

- Un matin d’hiver, la température atteint - 5°C et la pression partielle de la vapeur d’eau dans l'air
tombe @ 2 mm Hg. Le givre va-t-il sublimer? A quelle pression partielle de l'eau la sublimation
s'arréterait-elle ? A son point triple (T = 273.16 K, P = 4.58 mm Hg), la chaleur latente de fusion de
l'eau vaut 6kJ mol™! et sa chaleur latente de vaporisation vaut 45 kJ mol~!. L/air ambiant n'influence
pas I'équilibre des phases de l'eau.




Question posée a ’examen d’aotit 2013

Un récipient calorifugé a la pression atmosphérique contient une masse 1 de phosphore surfondue a une
température T; inférieure 4 la température de fusion Tgy,. Apres avoir agité le récipient, le phosphore liquide
s¢ solidifie entiérement. La température finaie a I'’équilibre est Ty < Tgys.

(a) Décrivez la nature de la transformation en justifiant votre réponse.

(b) Aprés avoir rappelé la définition de I'enthalpie, montrez que celle-ci reste constante au cours de cette

transformation.

(¢} Exprimez la température T; en fonction de Venthalpie massique de fusion Z;., des capacités calori-

g o 1 .o s . . . . e 1 <
fiques massiques Cp du phosphore hqmd(’e et ¢§, du phosphore solide. Les coefficients Fys  cp et cp
seront supposés indépendants de la température.

(d) Calculez la variation d’entropie au cours de cette transformation.

Question posée a ’examen de janvier 2013

Un gaz contenu dans une enceinte fermée est partieliement dissout dans un solvant liquide. Nous admet-
trons que le potentiel chimique du gaz dissout est donné par

X
pais(T, P. X) = pais(T, P, Xo) + kg T In X,

oll k3 est la constante de Boltzmann, X représente la fraction de gaz dissout et Xo une fraction de gaz dissout
pour une solution de référence.
(a) Dans quelles conditions les molécules du gaz sont-elles en équilibre avec les molécules dissoutes dans
le solvant?
(b} Montrez qu’a ’équilibre des phases, une variation infinitésimale dP de la pression a température
constante s'accompagne d’une variation X de la fraction de gaz dissout.

{c) En supposant que le gaz soit parfait et que les molécules de gaz dissoutes occupent un volume négli-
geable, montrez que X = X P/P; ott P, est la pression 4 I'équilibre de la solution de référence.
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PHYS-F-201 : 6éme série d’exercices

1. En utilisant les équations de Maxwell dans la matiére, démontrez I’identité de Poynting

-

]Tfibre'ﬁ=§-(g€x§)—g€-%—§. J

El =

2. Montrez qu’un bloc rectangulaire d’un matériau diélectrique uniformément polarisé (voir figure 1) est
équivalent 4 un condensateur plan dont vous préciserez la charge électrique. Déterminez le champ
électrique dans ce condensateur en traitant les armatures comme des plans d’extension infinie.

> 9

FiGURE 1 — Bloc uniformément polarisé,

3. Montrez qu’un barreau cylindrique uniformément aimanté (l'aimantation étant paralléle a 'axe de
symétrie du barreau) est équivalent 4 un solénoide dont vous préciserez le courant. Déterminez le
champ magnétique le long de I'axe du barreau en considérant un cylindre d’extension infinie.

4. Soit une sphere de rayon R uniformément aimantée (aimantation ()I_() dirigée selon l'axe z). Par symétrie,
A= Ay (r,0)éy en coordonnées sphériques (€ €tant un vecteur unitaire azimutal).
(a) Montrez que Ay est solution de I'équation VxVxA=0et peut s’écrire sous la forme Ay = f(r)sin 6.
(b) Montrez que f(r) = C; 7% + Corf et déterminez a et B-
(c) Déterminez les constantes C; et C, en appliquant les conditions aux limites et les relations de

passage entre les deux milieux.

o
(d) Donnez l'expression des champs Bet B4 lintérieur et 4 I'extérieur de la sphére.

5. Montrez a partir des équations de Maxwell et des relations de passage que la variation infinitésimale
de l'énergie d’un corps diélectrique soumis au champ électrique produit par des conducteurs chargés
est donnée par

oW, = Z‘Diégi,

ou @; et Q; représentent respectivement le potentiel électrostatique et la charge électrique du conduc-
teur 1. Les conducteurs seront supposés parfaits. La linéarité des équations de Maxwell implique que



les charges sont des fonctions linéaires des potentiels :
o-Yom
i

ot les coefficients de capacité mutuelle C;; sont des quantités caractéristiques du systéme. Bn utilisant
les relations de Maxwell pour le potentiel
F=F-) 00
i

ou F désigne I'énergie libre, montrez que C;; = C;;. Calculez la capacité d'un condensateur plan lorsque
ies armatures sont plongées dans un milieu diélectrique de permittivité e.

6. Montrez & partir des équations de Maxwell et des relations de passage que la variation infinitésimale
de Iénergie d’'un corps aimanté soumis & un champ magneétique produit par un ensemble de circuits
électriques constitués de fils conducteurs est donnée par

Wy = ) Lid9;,
i

oti I; et 1; représentent respectivement le courant électrique continu traversant le circuit 7 et le flux de
I'induction magnétique & travers la surface délimitée par le circuit . Les conducteurs seront supposés
parfaits. La linéarité des équations de Maxwell implique que les flux sont des fonctions linéaires des

courants :
P = ZLijfj

ot les coefficients L;; caractérisent I'induction mutuelle entre les circuits i et 7. En utilisant les relations
de Maxwe!l pour le potentiel
F=rF-) L%,

ou F désigne I’énergie libre, montrez que L;; = Lj;. Calculez le coefficient d’induction propre d'un
solénoide infini entourant un milieu magnétique de perméabilité .




Question posée a I’examen de janvier 2013

Un matériau diélectrique de volume V', est maintenu dans un état d’équilibre thermodynamique 4 une
température T et a une pression P. Plongé dans un champ électrique uniforme E, il acquiert une polarisation

électrique ¢ alignée avec le champ électrique.
(a) Rappelez l'expression du travail électrique associé 4 une variation infinitésimale d&° de la polarisation.

(b) En utilisant une relation de Maxwell pour la fonction thermodynamique @ =G-EP ot1 G est l'énergie

(%)T,P ) —(g]m -

(c) Le matériau est supposé homogene et isotrope de sorte que P = €0X.EV , oll €y est la permittivité
diélectrique du vide et x, la susceptibilité diélectrique du matériau (supposée indépendante de F).
Montrez que lors d’une augmentation isotherme et isobare du champ électrique de 0 & E , la variation
du volume du matériau (phénoméne d’électrostriction) est approximativement donnée par

AV 1, Ax.
T ¥7F (Xe"f - (ﬁ .

dans la limite AV/V < 1, g étant le coefficient de compressibilité isotherme (supposé indépendant de
E). Nous rappelons que log(1 + x) ~ x dans la limite x < 1.

libre de Gibbs, montrez que

Question posée a I’examen de janvier 2012

Certains cristaux dits ferroélectriques développent une polarisation électrique macroscopique méme en
l'absence de champ électrique en dessous de la température de Curie T . Nous supposerons que la transition
de phase peut étre décrite par la théorie de Landau. Nous admettrons que 1’énergie de Gibbs 4 pression
ambiante et pour des températures T voisines de la transition est donnée par

2 bt
G(@,T) = Gy(T) + ;(T TP & Z@D
ol a et b sont des constantes positives, Pestla polarisation et G(T) représente ’énergie de Gibbs en l’absence
de polarisation.
(a) Représentez schématiquement G(@D, T) en fonction de & pour T>Teoet T < T .
(b) Calculez la polarisation du cristal 4 I’équilibre thermodynamique en fonction de T .

(¢} Exprimez l'entropie du cristal a I'équilibre en fonction de T et montrez que la transition est du deuxiéme
ordre.
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PHYS-F-201 : 7éme série d’exercices

1. Calculez les capacités calorifiques et les coefficients thermomécaniques d’un gaz de photons.

2. Démontrez la loi de déplacement de Wien 4 partir de la formule de Planck de la densité d’énergie d’'un
corps noir. Remarque : la solution de I’équation 5(e¥~1) = xe* est approximativement égale 4 x = 4,965.

3. Montrez que l’énergie et l'entropie émises par un corps noir par unité de temps et de surface sont
données par

dU _sc,_,
dtdy 4 '
ds 5C 3
a3 L

En premiére approximation, la Terre et le Soleil peuvent étre assimilés 3 des corps noirs. Montrez par
un bilan énergétique que la température 4 la surface de la Terre est environ vingt fois plus basse que
la température & la surface du Soleil. Montrez que la Terre émet vingt fois plus d’entropie qu’elle n’en
regoit du Soleil. Commentez. Indication : la distance Terre-Soleil est d’environ 150 millions de km, le
rayon du Soleil 700 000 km.

4. On considére une paroi homogéne d’épaisseur d, d’aire T et de conductivité thermique A. Les deux faces
sont maintenues a des températures différentes, notées T et T,. Montrez qu'en régime stationnaire et
en négligeant les effets de bord, le courant de chaleur peut s’écrire sous la forme

_9Q_Th-T,
T T TR

et donnez 'expression de la résistance thermique R. Calculez la quantité de chaleur traversant chaque
seconde une fenétre rectangulaire en verre de 1 métre de large, 2 métre de long et d’épaisseur 2 cen-
timétres lorsque T; = 0°C et T, = 20°C. Méme question pour une fenétre de mémes dimensions avec
double vitrage dont I’épaisseur des vitres internes et externes est de 0,4 centimétres. La conductivité
thermique de l'air est 0,023 W m™! K1, celle du verre 0,8 W m~! K-1.

5. On considére un barreau de diffusivité thermique x en équilibre thermique a la température Tp. A
I'instant £ = 0, une des extrémités du barreau est chauffée 2 la température Ty. Calculez 'évolution de
la température du barreau au cours du temps en supposant que la chaleur ne se propage que le long
de l'axe du barreau. Vous montrerez tout d’abord que I"équation de la chaleur peut s’exprimer sous la
forme

d2T+2udT—O U= X
du? du 7 vre

x mesurant la position d'un point le long de 1’axe du barreau.




Question posée a 'examen de janvier 2012

’Univers est rempli d'un rayonnement thermique fossile, preuve que dans le passé I’Univers s’est trouvé
dans un état extrémement dense et chaud. L'Univers sera assimilé a un corps noir de volume V et de tempé-
rature T.

{a) Rappelez la définition d’un corps noir.

(b} Expliquez pourquoi I'entropie S d'un corps noir ne peut s’écrire que sous la forme § = s(TYV.

{c} Déterminez la fonction s(T) en invoquant la définition thermodynamique de la température. Nous
rappelons que V'énergie d'un corps noir est donnée par U = 6TV o b est la constante de Stefan.

{d) Exprimez la température T du rayonnement fossile en fonction de V en considérant que l'expansion de
I’Univers s’est produite de maniére adiabatique a partir d'an érat initial caractérisé par une température
Ty et un volume Vj.
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