ORDRE DES INGENIEURS DU QUEBEC

SESSION DE MAI 2014

Toute documentation permise

Les calculatrices programmables, les calculatrices contantes et les
ordinateurs sont interdits

Durée de I'examen : 3 heures

14-PH-A2 Physique statistique

Note importante :
e Les unités doivent étre ajoutées a la fin des résultats finaux.

Constante de Boltzmani¥1,38<10~% J/K= 8,62x10~° eV/K
Constante de Stefan-Boltzmana=5,67x10~8 W/(m2K*?)
Nombre d’Avogadro N 4=6,022x 10** noyaux par moles
Les relations suivantes peuvent étre utiles
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Intégrale de volume en coordonnées cylindriques d’'un dyéirde rayork et de hauteuf!
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Question 1 (25 %)

Un cylindre contient 2000 kg de méthane (on supposera ici que le méthane est un gaz idéal de
masse moléculaire de 16 g/mole). Ce cylindre de 10 m de haut et d’un rayon de 5 m est debout
(axe du cylindre perpendiculaire au sol, dans la directipnPendant la période estivale, le
cylindre est a une température uniforme de 20 C la nuit. Le jour, le haut du cylindre est exposé
au soleil et sa température augmente a 35 C alors que la surface du bas conserve sa température
de 20 C. En supposant que la température du méthane dans le cylindre le jour varie linéairement
en fonction de la hauteur(cette température est uniforme la nuit), déterminez

a) La pression a l'intérieur du cylindre durant la nuit.
b) La pression a I'intérieur du cylindre durant la journée.
Question 2 (25 %)
On fait circuler un courant élevé dans les deux fils paralleles d’'un calorifere électrique (Figure

1). Ces fils ont un rayon de = 1 mm et une longueur dé = 1 m et sont séparés par une
distancel. La puissance électrique dissipBgedans chacun des fils est de 1000 Watts.
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Figure 1: Deux fils paralleles de rayomlans le vide séparés par une distairice

En supposant que les deux fils agissent comme des corps noirs et que le rayonnement par
'extrémité des fils est négligeable :

a) Evaluez la température que les fils atteindront s'ils sont isolés dans I'espace (la distance
d entre les fils est tres grande) ;

b) Quelle sera la température des fils s'ils sont séparés par une digt&hoen? Ici, vous
supposerez que I'énergie rayonnée par un fil est en partie absorbée par le second fil (sur-
face d’absorptiord, = 2rL a une distance moyenaau centre du premier fil).



Question 3 (25 %)

Un fil métallique de rayork, est entouré d’un cylindre métallique de rayin > R, tous deux

de longueut. (voir Figure 2). Le fil est maintenu a une faible tension électrigyar rapport au
cylindre et le systeme est a la températfiiréinsi, les electrons émis par les métaux (émission
thermoélectronique de tres faible intensité) forment un gaz tres dilué qui occupe I'espace vide
alintérieur du cylindre Ry <r < Ry et0 < z < L).

&

Rp

|

Figure 2: Cylindre coaxial sous tension

Le cylindre et le fil de longueuk sont suffisamment longs pour que I'on puisse supposer
gue I'énergie totale des électrons qui peuvent étre émis est donnée par
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Ici p,,, py €tp, représentent les composanteg etz de la quantité de mouvement de I'électron
de massen et de charge et r est la position radiale de I'électron par rapport au centre du
fil (nous utiliserons ici les coordonnées cylindriquesy, z) pour représenter la position de
I'électron). La constante est donnée par
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a) Déterminez la fonction de partition pour un électron dans ce systeme.

b) Quelle est la probabilit&(r)dr de trouver un électron a une distancau fil central?



Question 4 (25 %)

Le potentiel de I'ensemble grand canonique pour un gaz de fermion libre a basse température
obtenu en utilisant les statistiques de Fermi-Dirac est donné par :
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ou u est le potentiel chimiqud, la température €t le volume.
a) Déterminez I'entropie de ce systeme.

b) Calculez le nombre moyen d’électrons libres en fonction de la température T et du poten-
tiel chimique

c) Sachant que le potentiel chimique est donné par
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trouvez une relation entre I'énergie de Ferniet la densité de population des électrons
p = N/V alatempératurg” = 0.




