Etude cinétique des gaz parfaits

La définition du gaz parfait obtenue a partir des expériences
concernant les proprietés thermoélastigues des gaz réels
’existence et

Le but de ce chapitre est d’exposer une théorie statistique a
partir d’un modele microscopique de maniere a definir plus
clairement les propriétés energetiques des gaz parfaits.



1- Hypotheses

Ces hypotheses sont établies pour les molécules
constituant le gaz de maniere a mettre en forme le
modele :

« Aucune force n’est exercée sur les particules. On ne
tient compte que des chocs entre les particules et sur les
parois

* Le volume total des particules est negligeable devant
celui de I’enceinte qui les contient, de volume V ce qui
Implique un nombre tres grand N de particules dans V.

 Les chocs entre particules et sur les parois sont
elastiques



« Comme il n’est pas possible de connaitre a chaque
Instant les positions x; et les vitesses v; des N
particules, les lois de la mécanigue ne sont pas
applicables et une description statistique doit étre
envisagee.

* Les N molécules sont en equilibre thermique avec
un systeme a temperature constante T. les
molecules sont en mouvement incessant ; elles
s’entrechoquent et entre les chocs les particules
parcourent des segments de droite a Vvitesse
constante. On supposera en plus que les particules
sont de spheres indéformables. (cas des gaz
monoatomiques).



A partir de ces premieres réflexions, il faut
developper le modele statistique permettant
I’étude de la repartition des valeurs de la
vitesse. Ainsi, on supposera :

. la
concentration en molécules (dN/dV) est la méme
en tout point du volume

quelque soit dV, la répartition statistique spatiale
des vitesses est identique. Il en resulte que :

<\7|> = (ZN:\TI/N j —0 (fluide macroscopiquement

au repos).



* On étudie les composantes v,, v, et v, de la vitesse sur
les axes d’un reférentiel repérant le systeme. On
considere le nombre dn(v,) de particules, comprises
dans un volume unitaire, ayant une composante le long
de ’axe des v, comprise entre v, et v,+dv,.

* SiI Dintervalle dv, est infinitésimal, dn(v,) lui est
proportionnel. Le facteur de proportionnalité pouvant
dépendre de v, :

* La somme de tous les dn(v,) pour tout le domaine de
variation de v, donc sur tout R est egal a N, le nombre
total de molecules dont la composante v, est comprise

entre —oo et +oo, s
[dn(v,) = [ f(v,)dv, =N,



* Puisque les molecules ne sont soumises a
aucune force, elles peuvent se deplacer de la
meéme facon vers les x>0 ou vers les x<0. Dans
ces conditions dn(v,) aura la méme valeur dans
les intervalles (v,, v, + dv,) et ( —v,, =V, —adv,).
On ecrira donc : f(v,) = f(-v,).

Si I’on développe en serie la fonction f(v,),
seuls les termes pairs seront non nuls.

f(v))=a+bv,z2+cv 2+ ..

f(v,) =S = g)

X




Dans I’espace v,, v, et v,, toutes les directions sont
equivalentes.

On doit donc retrouver les mémes résultats pour
les nombres dn(v,) et dn(v,).

Les mémes fonctions g(v,9) et g(v,%)
caracteriseront dn(v,) et dn(v,).



2 - Fonction de distribution des vitesses

 Le nombre de particules ayant des composantes
du vecteur vitesse telle que :

- Sur Ox, la composante de la vitesse soit comprise
entre v, et v, + dv,

Ce nombre peut par consequent s’écrire comme :

dn(v) ~ g(v2).g(v2).g(v>)dv,dv,dv,







Cecl impose la forme de la fonction G : c’est

G(VZ) — Be_m/2
g(v.) = Ae™ "

2 2 2
+V,, +V,

002 g0v2).0(v7) = e



le nombre de particules




* Les fonctions de distribution de la vitesse
peuvent s’exprimer en terme de probabilité en
ecrivant la densité de probabilité par :

* On pourra exprimer les nombres dn(v,), dn(v)
sous formes de lois de probabilite

P(V,) = env,) _ Ale
Ndv,
P(v) = an(v) ~C'e™ x4V’

Ndv



* La probabilite pour que la composante de la
vitesse V, soit comprise entre v, et v, +dv, sera :

pr(v, <V, <v, +dv )=A'e *dv,

La probabilite pour que la vitesse V soit comprise entre v
et v +dv sera :

pr(v<V <v+dv)=C ' Avie  dv

Les lois de probabilité P(v,), P(v,) et P(v,) sont des lois de
Gauss.

La loi de probabilite qui exprime P(v) est liee a la
distribution de Maxwell



Rappels : I’emploi de la loi de Gauss fait intervenir d’une
maniere plus générale des integrales du type :
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La loi de probabilité qui exprime P(v) est liee a la
distribution de Maxwell :
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3- Calcul de la vitesse moyenne et de la
vitesse quadratigue moyenne
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4- Pression cinetique du gaz parfait

* La pression peut s’expliquer comme le choc
elastigue des particules sur les parois du
récipient.

* Considérons une surface S et l’axe Ox

perpendiculaire a S. Une particule de vitesse v

percute la paroi en O. Apres le choc, la
particule repart avec une vitesse v’







 La particule exercera sur la paroi la force —f et
la percussion s’¢écrira :

{Fdt=—{mdv=mi-p
t, y

Comme tous les angles &sont possibles, pour un nombre
tres grand, seule la composante suivant Ox sera en
moyenne non nulle (c’est-a-dire mv,).

La réaction de la paroi etant normale a la surface :

d_p n’a donc pas de composantes suivant Oy.

dt






1

Ll = S v+ =

2

2 _\/2 _
:>V1x _V2x :>V1x - i\/2x

2 2
V., +V2y

Seule la solution V,, = — V,, est a retenir car ’autre

solution correspond a 1’absence de choc.

La variation de la quantité du mouvement durant tout le

choc est :
apres

- - - A
Ap= j de:m(Vz—Vl):M
avant \A
(le signe — indigue qu’clle est dirigée
récipient )

-

:)y:O

0, =—2mV,,
vers 1’intérieur du



dS
VCOSO =V,




En fait, les seules particules participant a la pression sont
celles se dirigeant vers dS. Du fait de I’isotropie, le
nombre de particules cherché est :

1N
2V

La percussion recue par la surface dS pendant le temps dt

est :
;\Ij |V, |dSdt - 2mV, = mEVZdet

V

C’est la valeur moyenne des percussions qu’il faut prendre
en compte donc : N —

m—V dSdt
V

|V, |dSdt




La force moyenne s’exercant sur la paroi s’écrit :

N

F = PdS = m—V2dS
V
= P = mﬁ\/_x2
V

La pression peut s’exprimer en fonction de la vitesse
guadratigue moyenne, car du fait de I’isotropie des Vvitesses :

2 _\J2  \J2  \/2 _n/2
Ve =V Vo +V,) =3V,

Soit finalement : P=—m—vV




o - Equation d’état du gaz parfait

L’expression de la pression constitue I’équation
d’état du gaz parfait

C’est 1’équation cinéetique, SI 1’on compare avec
I’équation d’état d’un gaz parfait PV = RT

Avec N.m = M sI M : masse molaire et N : nombre
d’Avogadro et kK = R/N (constante de Boltzmann).

PV = %mNV*2 = % Mv** = RT =kNT

On peut déduire que : v = /3RT . /ﬁ
M m




On peut également déterminer le parametre o de la loi de

distribution de Maxwell

*

V =

3kT

\' m

v

3

2

— 9= |

_
2KT

La loi de distribution de Maxwell est ainsi totalement

explicitée :

P(v) = .

Jr

( m
2kT

jB/Z

v2e 2kT

mv?

V* ne dépend
que de la
température
pour un gaz
donné.



Exemple : Soit M =2g (gaz d’H,)

* Alatemperature T=273K::

« AT=37/3K:

= La température peut étre considérée comme
la mesure de des molecules.




0- Energie d’un gaz parfait

 Cette energie depend de I’atomicité des gaz.

* Pour un gaz les molécules,
considérees comme des spheres indéformables
sans interaction entre elles, ne possedent
quune seule forme d’énergie : 1’énergic
cinétigue de translation.

U :Z%mv2




» Statistiquement I’énergie sera ¢gale a la valeur
moyenne, soit pour une mole :

U =Z%mv2=%M\7=%Mv*2:§RT

L’énergie ne dépend que de la temperature et non de la
nature du gaz.



« La meécanique statistigue considere comme la
distribution la plus probable de 1’énergie, celle qui
, une fois 1’équilibre éetabli, I’énergie
entre de toutes les molécules.
 Pour un gaz parfait monoatomique, on dispose de 3
degres de liberté de I’énergie de translation (car on peut
decomposer le mouvement selon 3 axes).

U = (3/2)RT pour une mole, soit pour une molécule une
energie moyenne (3/2)kT

Ce qui correspond a une valeur moyenne de pour
de liberté soit pour



n’est plus monoatomigue

3*(1/2).RT

2%(1/2).RT




