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FACULTÉ DES SCIENCES ET TECHNOLOGIES 

CORRIGÉ DE L’ÉPREUVE DE RATTRAPAGE 
MODULE : PHYSIQUE STATISTIQUE. 

 

EXERCICE 01 : (06 points) 

1. D’après la figure ci-contre les particules ayant une vitesse  
 𝑣⃗   qui arrivent à la surface  𝑠 du trou durant un intervalle 
de temps  𝑑𝑡, sont contenues dans le prisme cylindrique de 
base 𝑠 et de hauteur   𝑣. ∆𝑡. cos 𝛼, avec   𝛼   est l’angle entre   
𝑠  et  𝑣⃗. D’où les molécules incidentes sont contenues dans 
un volume 

𝑑𝜏 = 𝑣. 𝑑𝑡. cos 𝛼 . 𝑠 
Comme 

𝑣. cos 𝛼 = 𝑣⃗  𝑒𝑥 = 𝑣𝑥  
Alors 

𝑑𝜏 = 𝑣𝑥 . 𝑑𝑡. 𝑠 

Le nombre de molécules contenues dans ce volume est obtenu 
en multipliant la densité volumique, considérée uniforme, par 
le volume 

𝑑𝑁 =
𝑁

𝑉
𝑑𝜏. 𝑓(𝑣⃗). 𝑑𝑣𝑥𝑑𝑣𝑦𝑑𝑣𝑧 =

𝑁

𝑉
𝑣𝑥 . 𝑑𝑡. 𝑠. 𝑓(𝑣⃗). 𝑑𝑣𝑥𝑑𝑣𝑦𝑑𝑣𝑧 

La proportion de molécules ayant une vitesse  𝑣⃗  est donnée par le facteur de Maxwell–Boltzmann 

𝑓(𝑣⃗) = (
𝑚

2𝜋. 𝑘𝐵𝑇
)

3 2⁄

. 𝑒
−

𝑚
2.𝑘𝐵𝑇

(𝑣𝑥
2+𝑣𝑦

2+𝑣𝑧
2)

  

 
Pour obtenir le nombre de molécules du gaz qui traversent la surface 𝑠 quelque soit leur vitesse (à 
condition que   𝑣𝑥 > 0) on intègre sur toutes les vitesses en respectant la condition précédente. Il 
vient que : 

𝑑𝑁𝑠 = ∭
𝑁

𝑉
𝑣𝑥 . 𝑑𝑡. 𝑠. (

𝑚

2𝜋. 𝑘𝐵𝑇
)

3 2⁄

. 𝑒
−

𝑚
2.𝑘𝐵𝑇

(𝑣𝑥
2+𝑣𝑦

2+𝑣𝑧
2)

𝑑𝑣𝑥𝑑𝑣𝑦𝑑𝑣𝑧  

Et 

𝑑𝑁𝑠 =
𝑁

𝑉
𝑑𝑡. 𝑠 {∫ ∫ ∫ 𝑣𝑥 . (

𝑚

2𝜋. 𝑘𝐵𝑇
)

3 2⁄

. 𝑒
−

𝑚
2.𝑘𝐵𝑇

(𝑣𝑥
2+𝑣𝑦

2+𝑣𝑧
2)

𝑑𝑣𝑥𝑑𝑣𝑦𝑑𝑣𝑧

+∞

−∞

+∞

−∞

+∞

0

} 

Comme  

∫ ∫ ∫ 𝑣𝑥 . (
𝑚

2𝜋. 𝑘𝐵𝑇
)

3 2⁄

. 𝑒
−

𝑚
2.𝑘𝐵𝑇

(𝑣𝑥
2+𝑣𝑦

2+𝑣𝑧
2)

𝑑𝑣𝑥𝑑𝑣𝑦𝑑𝑣𝑧

+∞

−∞

+∞

−∞

+∞

0

= ∫ 𝑣𝑥 . (
𝑚

2𝜋. 𝑘𝐵𝑇
)

1 2⁄

. 𝑒
−

𝑚
2.𝑘𝐵𝑇

(𝑣𝑥
2)

𝑑𝑣𝑥

+∞

0

 

 
Et 

∫ 𝑣𝑥 . (
𝑚

2𝜋. 𝑘𝐵𝑇
)

1 2⁄

. 𝑒
−

𝑚
2.𝑘𝐵𝑇

(𝑣𝑥
2)

𝑑𝑣𝑥

+∞

0

= (
𝑚

2𝜋. 𝑘𝐵𝑇
)

1 2⁄

[−
𝑘𝐵𝑇

𝑚
𝑒

−
𝑚

2.𝑘𝐵𝑇
(𝑣𝑥

2)
]

0

+∞

= (
𝑘𝐵𝑇

2𝜋. 𝑚
)

1 2⁄

 

Alors : 

𝑑𝑁𝑠 =
𝑁

𝑉
𝑑𝑡. 𝑠 (

𝑘𝐵𝑇

2𝜋. 𝑚
)

1 2⁄

 

 
 

𝑣 

𝑣 

𝑠 

𝑠 

𝛼 

𝛼 

𝑣. 𝑑𝑡 
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2. La variation du nombre de particules dans l’enceinte : 

𝑑𝑁 = −𝑑𝑁𝑠 = −
𝑁

𝑉
𝑑𝑡. 𝑠 (

𝑘𝐵𝑇

2𝜋. 𝑚
)

1 2⁄

= −𝜆. 𝑁. 𝑑𝑡 

Avec  

𝜆 =
𝑠

𝑉
(

𝑘𝐵𝑇

2𝜋. 𝑚
)

1 2⁄

=
𝑠

𝑉
(

𝑅. 𝑇

2𝜋. 𝑀
)

1 2⁄

  

Donc 
𝑑𝑁

𝑁
= −𝜆. 𝑑𝑡 

En intégrant 

ln(𝑁) = −𝜆. 𝑡 + Cte      ⇒         𝑁(𝑡) = 𝑁0. exp(−𝜆. 𝑡)  

𝑁0 est le nombre de particule initial dans l’enceinte (𝑡 = 0). 
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EXERCICE 02 : (07 points) 

1. Echange de chaleur. 

Transformation 1 ⟶ 2 : compression adiabatique  (𝑄1
2 = 0). 

Transformation 2 ⟶ 3 : chauffage isochore  (𝑄2
3 ≠ 0). 

Transformation 3 ⟶ 4 : détente adiabatique  (𝑄3
4 = 0). 

Transformation 4 ⟶ 1 : refroidissement isochore  (𝑄4
1 ≠ 0). 

 
2. Transformation isochore dans le cas d’un gaz parfait. 

𝑑𝑈 = 𝑛. 𝐶𝑉 . 𝑑𝑇        ;       𝛿𝑄 = 𝑛. 𝐶𝑉 . 𝑑𝑇       ;        𝛿𝑊 = 0 

Transformation 2 ⟶ 3 : En intégrant, on a : 

𝑄2
3 = 𝐶𝑉 . ∆𝑇 =

3

2
𝑅. (𝑇3 − 𝑇2)  

𝑄2
3 > 0 : Chaleur absorbée par le gaz. 

Transformation 4 ⟶ 1 : En intégrant, on a : 

𝑄4
1 = 𝐶𝑉 . ∆𝑇 =

3

2
𝑅. (𝑇1 − 𝑇4)  

𝑄4
1 < 0 : Chaleur cédée par le gaz. 

Pour une mole (𝑛 = 1)  de gaz parfait monoatomique  (𝐶𝑉 = 3𝑅 2⁄ ). 
 

3. Travail. 

Transformation 1 ⟶ 2 : compression adiabatique  (𝑊1
2 ≠ 0). 

Transformation 2 ⟶ 3 : chauffage isochore  (𝑊2
3 = 0). 

Transformation 3 ⟶ 4 : détente adiabatique  (𝑊3
4 ≠ 0). 

Transformation 4 ⟶ 1 : refroidissement isochore  (𝑊4
1 = 0). 

 
Transformation adiabatique dans le cas d’un gaz parfait. 

𝑑𝑈 = 𝑛. 𝐶𝑉 . 𝑑𝑇        ;       𝛿𝑄 = 0       ⇒        𝛿𝑊 = 𝑛. 𝐶𝑉 . 𝑑𝑇 

Transformation 1 ⟶ 2 : En intégrant, on a : 

𝑊1
2 = 𝐶𝑉 . ∆𝑇 =

3

2
𝑅. (𝑇2 − 𝑇1)  

Transformation 3 ⟶ 4 : En intégrant, on a : 

𝑊3
4 = 𝐶𝑉 . ∆𝑇 =

3

2
𝑅. (𝑇4 − 𝑇3)  

Pour une mole (𝑛 = 1)  de gaz parfait monoatomique  (𝐶𝑉 = 3𝑅 2⁄ ). 

 

 

 

𝑉2 𝑉1 

𝟑 

𝟐 

𝟏 

𝟒 

𝒑 

𝑽 

𝑝2 

adiabatique 
 

adiabatique 
 

𝑝3 
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4. Rendement travail. 

𝜂 =
travail fourni par le moteur

chaleur absorbée
 

 

La transformation  1 → 2   est adiabatique              ⇒          𝑝1. 𝑉1
𝛾

= 𝑝2. 𝑉2
𝛾

 

Et d’après l’équation d’état         𝑝 = 𝑅𝑇 𝑉⁄    (pour une mole) 
Donc 

𝑇1 . 𝑉1
𝛾−1 = 𝑇2. 𝑉2

𝛾−1        ⇒            
𝑇1

𝑇2
= (

𝑉2

𝑉1
)

𝛾−1

     avec       𝛾 − 1 =
𝐶𝑝

𝐶𝑉
− 1 =

2

3
 

Comme 
𝑉2 < 𝑉1     ⇒      𝑇1 < 𝑇2            et       𝑊1

2 > 0 

Dans ce cas le gaz reçoit de l’énergie sous forme d’un travail du milieu extérieur. 
 
De la même manière 

𝑇3 . 𝑉3
𝛾−1

= 𝑇4. 𝑉4
𝛾−1

       ⇒            
𝑇3

𝑇4
= (

𝑉4

𝑉3
)

𝛾−1

     avec       𝛾 − 1 =
𝐶𝑝

𝐶𝑉
− 1 =

2

3
 

Comme 
𝑉3 = 𝑉2 < 𝑉4 = 𝑉1     ⇒      𝑇3 > 𝑇4            et       𝑊3

4 < 0 

Dans ce cas le gaz cède de l’énergie sous forme d’un travail au milieu extérieur. 
 
D’où le travail fournis par le moteur en valeur absolue : 

𝑊 = |𝑊1
2 + 𝑊3

4| = −𝑊1
2 − 𝑊3

4 

𝜂 =
−𝑊1

2 − 𝑊3
4

𝑄2
3 =

−𝑇2 + 𝑇1 − 𝑇4 + 𝑇3

𝑇3 − 𝑇2
    ⇒       𝜂 = 1 +

𝑇1 − 𝑇4

𝑇3 − 𝑇2
 

Comme  

{
𝑇1. 𝑉1

𝛾−1
= 𝑇2. 𝑉2

𝛾−1

𝑇4. 𝑉1
𝛾−1

= 𝑇3 . 𝑉2
𝛾−1             ⇒         (𝑇1 − 𝑇4). 𝑉1

𝛾−1 = (𝑇2 − 𝑇3). 𝑉2
𝛾−1 

D’où 

𝜂 = 1 − (
𝑉2

𝑉1
)

𝛾−1

 

 
Pour un rendement de 90% 

𝜂 = 0,9          ⇒         (
𝑉2

𝑉1
)

𝛾−1

= 0,1       et       𝑉2 = 0,11 𝛾−1⁄ . 𝑉1 = 0,13 2⁄ . 𝑉1 

Donc 

𝑉2 = 0,0316. 𝑉1           ou       𝑉1 = 31,623. 𝑉2  

Ce qui n’est pas possible pour une voiture réelle. 
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EXERCICE 03 : (07 points) 

𝜖 = −𝛼𝐵𝑚𝑧     trois états    {
𝑚𝑧 = +1
𝑚𝑧 = 0
𝑚𝑧 = −1

           trois énergies possibles     {
𝜖1 = −𝛼𝐵
𝜖0 = 0
𝜖−1 = 𝛼𝐵

. 

 
1. Dans le cas de 𝑁 particules, l’état de plus basse énergie est donné par : 

𝑈𝑚𝑖𝑛 = 𝑁. 𝜖𝑚𝑖𝑛 = 𝑁. 𝜖1 = −𝑁𝛼𝐵 
Dans ce cas tout les moments magnétiques sont alignés dans le sens du champ magnétique extérieur  

𝐵⃗⃗   (𝑚𝑧 = +1). 
 

2. Puisque les particules sont discernables    𝑍 = 𝑧𝑁  :  

Calculons   𝑧 : 

𝑧 = ∑ 𝑒−𝛽𝐸𝑛

𝑛

 

Donc 

𝑧 = 𝑒−𝛽𝛼𝐵 + 𝑒0 + 𝑒+𝛽𝛼𝐵 = 1 + 2. cosh(𝛽𝛼𝐵)  

Et 

   𝑍 = (1 + 2. cosh(𝛽𝛼𝐵))𝑁  

3. Energie interne : 

𝑈 = −
𝜕 ln 𝑍

𝜕𝛽
= −𝑁

𝜕 ln 𝑧

𝜕𝛽
 

Comme    ln 𝑧 = ln(1 + cosh(𝛽𝛼𝐵)), donc :     

𝑈 = −𝑁2𝛼𝐵
sinh(𝛽𝛼𝐵)

1 + 2. cosh(𝛽𝛼𝐵)
 

 

Calcul de l’aimantation : {

𝑛1 = 𝑙𝑒 𝑛𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑒𝑠 𝑑′é𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒  𝜖1 

𝑛0 = 𝑙𝑒 𝑛𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑒𝑠 𝑑′é𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒  𝜖0

𝑛−1 = 𝑙𝑒 𝑛𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑒𝑠 𝑑′é𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒  𝜖−1

 

 
D’où l’énergie du système est égale à : 

𝑈 = ∑ 𝑛𝑖 . 𝜖𝑖 = 𝑛1. 𝜖1 + 𝑛0 . 𝜖0 + 𝑛−1. 𝜖−1 

Donc  
𝑈 = 𝑛1 . (−𝛼𝐵) + 𝑛0 . (0) + 𝑛−1 . (+𝛼𝐵) = 𝛼𝐵. (𝑛−1 − 𝑛1) 

 
L’aimantation du système : 

𝑀𝑧 = ∑ 𝑛𝑖 . 𝑚𝑧𝑖 = 𝑛1 . (+1) + 𝑛0. (0) + 𝑛−1. (−1) 

Donc 
𝑀𝑧 = (𝑛1 − 𝑛−1) 

 
En comparant, il vient que : 

𝑈 = −𝛼𝐵. 𝑀𝑧  
D’où 

𝑀𝑧 = −
𝑈

𝛼𝐵
= 2𝑁

sinh(𝛽𝛼𝐵)

1 + 2. cosh(𝛽𝛼𝐵)
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4. Dans le cas où  𝐵  est petit        𝛽𝛼𝐵 = 𝑥 ≪ 1      on utilise :   sinh 𝑥 ≃ 𝑥    et   cosh 𝑥 ≃ 1 . 
Dans ce cas : 

𝑀𝑧 =
2

3
𝑁𝛽𝛼𝐵 = 𝜒. 𝐵  

Avec   𝜒    la susceptibilité magnétique. 

𝜒 =
2

3

𝑁𝛼

𝑘𝐵𝑇
 

 
Quand  𝑇 → 0  :  𝜒 → +∞ . 
 
 

5. Energie libre  𝐹  .                   𝐹 = −𝑘𝐵𝑇. ln 𝑍 = −𝑁𝑘𝐵𝑇. ln 𝑧  

Donc  

𝐹 = −𝑁𝑘𝐵𝑇. ln(1 + 2. cosh(𝛽𝛼𝐵))  

 

L’entropie du système S.              𝐹 = 𝑈 − 𝑇𝑆              𝑆 =
𝑈−𝐹

𝑇
           

D’où 

𝑆 = 𝑁𝑘𝐵 {ln(1 + 2. cosh(𝛽𝛼𝐵)) −
2𝛽𝛼𝐵 × sinh(𝛽𝛼𝐵)

1 + 2. cosh(𝛽𝛼𝐵)
}  

 

𝑇 → ∞            𝛽𝛼𝐵 = 𝑥 ≪ 1      on utilise :   sinh 𝑥 ≃ 𝑥    et   cosh 𝑥 ≃ 1. 

𝑆 = 𝑁𝑘𝐵 {𝑙𝑛(3) −
2

3
(𝛽𝛼𝐵)2} 

 

𝑇 → 0            𝑒−𝛽𝛼𝐵 ≃ 𝑒−∞ → 0      on utilise :   sinh(𝛽𝛼𝐵) ≃ cosh(𝛽𝛼𝐵) ≃
1

2
𝑒𝛽𝛼𝐵 ≫ 1 . 

𝑆 ≃ 𝑁𝑘𝐵{𝛽𝛼𝐵 − 𝛽𝛼𝐵} = 0 

𝑆 = 0 correspond à un état parfaitement ordonné (question 1.). 
 


