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CORRIGÉ DE L’ÉPREUVE  SEMESTRIELLE 
MODULE : PHYSIQUE STATISTIQUE 

 

EXERCICE 01 : (05 points) 

1.  

𝐴 → 𝐵 :  transformation isotherme de température  𝑇1. 

𝐵 → 𝐶 :  transformation adiabatique. 

𝐶 → 𝐷 :  transformation isotherme de température  𝑇2 < 𝑇1. 

𝐷 → 𝐴 :  transformation adiabatique. 

 
2. Plan (𝑇, 𝑆) :  

Isotherme : Température constante. 

Adiabatique : 𝛿𝑄 = 0      ⇒    𝑑𝑆 = 𝛿𝑄 𝑇⁄ = 0   

Donc l’entropie est constante (Isentropique). 
 
 

3. Echange de chaleur durant les parties isothermes du cycle : 

𝐴 → 𝐵 :  transformation isotherme de température  𝑇1. 

Gaz parfait monoatomique :  𝑝. 𝑉 = 𝑛. 𝑅. 𝑇   et  𝑈(𝑇)  est fonction uniquement de la température. 

∆𝑈 = 0      et      𝑊𝐴
𝐵 = −𝑄𝐴

𝐵  

Pour calculer le travail entre deux état 𝐴 et 𝐵, on utilise l’équation d’état  𝑝. 𝑉 = 𝑛. 𝑅. 𝑇. 
D’où 

𝑊𝐴
𝐵 = − ∫ 𝑝. 𝑑𝑉

𝐵

𝐴

= −𝑛. 𝑅. 𝑇1 ∫
1

𝑉
𝑑𝑉

𝐵

𝐴

 

Finalement 

𝑄𝐴
𝐵 = −𝑊𝐴

𝐵 = 𝑛. 𝑅. 𝑇1. ln (
𝑉𝐵

𝑉𝐴
)      la chaleur est absorbée  (𝑉𝐵 > 𝑉𝐴)    ⇒   (𝑄𝐴

𝐵 > 0) 

𝐶 → 𝐷 :  transformation isotherme de température  𝑇2 < 𝑇1. 
De la même manière 

𝑊𝐶
𝐷 = − ∫ 𝑝. 𝑑𝑉

𝐷

𝐶

= −𝑛. 𝑅. 𝑇2 ∫
1

𝑉
𝑑𝑉

𝐷

𝐶

 

Finalement 

𝑄𝐶
𝐷 = −𝑊𝐶

𝐷 = 𝑛. 𝑅. 𝑇2 . ln (
𝑉𝐷

𝑉𝐶
)      la chaleur est cédée    (𝑉𝐶 > 𝑉𝐷)    ⇒  (𝑄𝐶

𝐷 < 0) 

 
 

4. Entropie sur un cycle est nulle (variable d’état) 

𝑆cycle = ∆𝑆𝐴→𝐵 + ∆𝑆𝐵→𝐶 + ∆𝑆𝐶→𝐷 + ∆𝑆𝐷→𝐴 = ∆𝑆𝐴→𝐵 + ∆𝑆𝐶→𝐷 = 0 

∆𝑆𝐵→𝐶 = ∆𝑆𝐷→𝐴 = 0    (Adiabatiques). 

𝐴 

𝐵 

𝐷 

𝐶 

𝑇 

𝑆 

𝑇1 𝑇2 
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Donc 
∆𝑆𝐴→𝐵 = −∆𝑆𝐶→𝐷  

 Et 
𝑄𝐴

𝐵

𝑇1
= −

𝑄𝐶
𝐷

𝑇2
           ⇒        𝑛. 𝑅. ln (

𝑉𝐵

𝑉𝐴
) = −𝑛. 𝑅. ln (

𝑉𝐷

𝑉𝐶
)  

Finalement 

𝑉𝐵

𝑉𝐴
=

𝑉𝐶

𝑉𝐷
 

 
5. Travail sur un cycle : 

Comme 𝑈 est une variable d’état, donc    ∆𝑈cycle = 𝑄cycle + 𝑊cycle = 0   et    𝑊cycle = −𝑄cycle. 

𝑄cycle = 𝑄𝐴
𝐵 + 𝑄𝐵

𝐶 + 𝑄𝐶
𝐷 + 𝑄𝐵

𝐶 = 𝑄𝐴
𝐵 + 𝑄𝐶

𝐷  

𝑄𝐵
𝐶 = 𝑄𝐵

𝐶 = 0    (Adiabatiques). 

D’où  

𝑊cycle = −𝑄cycle = −𝑛. 𝑅. [𝑇1. ln (
𝑉𝐵

𝑉𝐴
) + 𝑇2. ln (

𝑉𝐷

𝑉𝐶
)] 

 

𝑊cycle = −𝑛. 𝑅. (𝑇1 − 𝑇2). ln (
𝑉𝐵

𝑉𝐴
)  

Comme   (𝑉𝐵 > 𝑉𝐴)    ⇒   (𝑊cycle < 0)  le travail est cédé, c’est un moteur thermique. 
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EXERCICE 02 : (07 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⁄

 

 
 

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  

𝑣 

𝑣 

𝑠 

𝑠 

𝛼 

𝛼 

𝑣. 𝑑𝑡 
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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). 
 
 

3. Dans le cas d’un gaz parfait monoatomique . 

𝑝𝑉 = 𝑛. 𝑅. 𝑇     ou    𝑝𝑉 = 𝑁. 𝑘𝐵 . 𝑇 

Comme   𝑉  et  𝑇  sont constant 

𝑝(𝑡) =
𝑘𝐵. 𝑇

𝑉
𝑁(𝑡) =

𝑘𝐵 . 𝑇

𝑉
𝑁0. exp(−𝜆. 𝑡) 

Ou 

𝑝(𝑡) = 𝑝0. exp(−𝜆. 𝑡)  

Avec  

𝑝0 =
𝑘𝐵 . 𝑇

𝑉
𝑁0  

Est la pression initiale dans l’enceinte (𝑡 = 0). 
 
L’énergie 

𝑈 = 𝑛. 𝐶𝑉 . 𝑇 =
3

2
𝑅. 𝑛. 𝑇          ou              𝑈(𝑡) =

3

2
𝑘𝐵 . 𝑇. 𝑁(𝑡) 

Donc 

𝑈(𝑡) = 𝑈0. exp(−𝜆. 𝑡)  

Avec  

𝑈0 =
3

2
𝑘𝐵 . 𝑇. 𝑁0  

Est l’énergie interne initiale dans l’enceinte (𝑡 = 0). 
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EXERCICE 03: (08 points) 

1. Normalisation de 𝑓(𝑣𝑥 , 𝑣𝑦 , 𝑣𝑧 , 𝜔1, 𝜔2). 

∭ ∬ 𝑓(𝑣𝑥 , 𝑣𝑦 , 𝑣𝑧, 𝜔1 , 𝜔2) × 𝑑𝑣𝑥𝑑𝑣𝑦𝑑𝑣𝑧𝑑𝜔1𝑑𝜔2

+∞

−∞

+∞

−∞

= 1  

Donc 

𝐴 (∫ 𝑒−
𝛽𝑚

2
𝑣𝑖

2

𝑑𝑣𝑖

+∞

−∞

)

3

(∫ 𝑒−
𝛽𝐼
2

𝜔𝑖
2

𝑑𝜔𝑖

+∞

−∞

)

2

= 1 

En utilisant  ∫ 𝑒−𝜏2
𝑑𝜏

+∞

−∞
= √𝜋. 

𝐴 (√
2

𝛽𝑚
√𝜋)

3

(√
2

𝛽𝐼
√𝜋)

2

= 1 

Donc 

𝐴 = (
𝑚

2𝜋. 𝑘𝐵𝑇
)

3 2⁄

(
𝐼

2𝜋. 𝑘𝐵𝑇
)  

 
2.  
Calculons 〈𝑣𝑥〉 : 

〈𝑣𝑥〉 = {(
𝑚

2𝜋. 𝑘𝐵𝑇
)

1 2⁄

∫ 𝑣𝑥. 𝑒−
𝛽𝑚

2
𝑣𝑥

2

𝑑𝑣𝑥

+∞

−∞

} × {(
𝑚

2𝜋. 𝑘𝐵𝑇
)

1 2⁄

∫ 𝑒−
𝛽𝑚

2
𝑣𝑦

2

𝑑𝑣𝑦

+∞

−∞

} × {(
𝑚

2𝜋. 𝑘𝐵𝑇
)

1 2⁄

∫ 𝑒−
𝛽𝑚

2
𝑣𝑧

2

𝑑𝑣𝑧

+∞

−∞

}

× {(
𝐼

2𝜋. 𝑘𝐵𝑇
)

1 2⁄

∫ 𝑒−
𝛽𝐼
2

𝜔1
2

𝑑𝜔1

+∞

−∞

} × {(
𝐼

2𝜋. 𝑘𝐵𝑇
)

1 2⁄

∫ 𝑒−
𝛽𝐼
2

𝜔2
2

𝑑𝜔2

+∞

−∞

} 

Donc 

〈𝑣𝑥〉 = (
𝑚

2𝜋. 𝑘𝐵𝑇
)

1 2⁄

∫ 𝑣𝑥 . 𝑒−
𝛽𝑚

2
𝑣𝑥

2

𝑑𝑣𝑥

+∞

−∞

= (
𝑚

2𝜋. 𝑘𝐵𝑇
)

1 2⁄

(
−1

𝛽𝑚
) [𝑒−

𝛽𝑚
2

𝑣𝑥
2
]

−∞

+∞

 

 
Donc 

〈𝑣𝑥〉 = 0  

De la même manière : 

〈𝑣𝑦〉 = 〈𝑣𝑧〉 = 0          et        〈𝑣⃗〉 = 0⃗⃗  

 
Calculons 〈𝜔1〉 : 

〈𝜔1〉 = {(
𝑚

2𝜋. 𝑘𝐵𝑇
)

1 2⁄

∫ 𝑒−
𝛽𝑚

2
𝑣𝑥

2

𝑑𝑣𝑥

+∞

−∞

} × {(
𝑚

2𝜋. 𝑘𝐵𝑇
)

1 2⁄

∫ 𝑒−
𝛽𝑚

2
𝑣𝑦

2

𝑑𝑣𝑦

+∞

−∞

} × {(
𝑚

2𝜋. 𝑘𝐵𝑇
)

1 2⁄

∫ 𝑒−
𝛽𝑚

2
𝑣𝑧

2

𝑑𝑣𝑧

+∞

−∞

}

× {(
𝐼

2𝜋. 𝑘𝐵𝑇
)

1 2⁄

∫ 𝜔1 . 𝑒−
𝛽𝐼
2

𝜔1
2

𝑑𝜔1

+∞

−∞

} × {(
𝐼

2𝜋. 𝑘𝐵𝑇
)

1 2⁄

∫ 𝑒−
𝛽𝐼
2

𝜔2
2

𝑑𝜔2

+∞

−∞

} 

Donc 

〈𝜔1〉 = (
𝐼

2𝜋. 𝑘𝐵𝑇
)

1 2⁄

∫ 𝜔1 . 𝑒−
𝛽𝐼
2

𝜔1
2

𝑑𝜔1

+∞

−∞

= (
𝐼

2𝜋. 𝑘𝐵𝑇
)

1 2⁄

(
−1

𝛽𝐼
) [𝑒−

𝛽𝐼
2

𝜔1
2

]
−∞

+∞

 

 
Donc 

〈𝜔1〉 = 0  

De la même manière : 

〈𝜔2〉 = 0          et        〈𝜔⃗⃗⃗〉 = 0⃗⃗  
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3.  
Calculons 〈𝑣𝑥

2〉 : 

〈𝑣𝑥
2〉 = {(

𝑚

2𝜋. 𝑘𝐵𝑇
)

1 2⁄

∫ 𝑣𝑥
2. 𝑒−

𝛽𝑚
2

𝑣𝑥
2

𝑑𝑣𝑥

+∞

−∞

} × {(
𝑚

2𝜋. 𝑘𝐵𝑇
)

1 2⁄

∫ 𝑒−
𝛽𝑚

2
𝑣𝑦

2

𝑑𝑣𝑦

+∞

−∞

} × {(
𝑚

2𝜋. 𝑘𝐵𝑇
)

1 2⁄

∫ 𝑒−
𝛽𝑚

2
𝑣𝑧

2

𝑑𝑣𝑧

+∞

−∞

}

× {(
𝐼

2𝜋. 𝑘𝐵𝑇
)

1 2⁄

∫ 𝑒−
𝛽𝐼
2

𝜔1
2
𝑑𝜔1

+∞

−∞

} × {(
𝐼

2𝜋. 𝑘𝐵𝑇
)

1 2⁄

∫ 𝑒−
𝛽𝐼
2

𝜔2
2
𝑑𝜔2

+∞

−∞

} 

Donc 

〈𝑣𝑥
2〉 = (

𝑚

2𝜋. 𝑘𝐵𝑇
)

1 2⁄

∫ 𝑣𝑥
2. 𝑒−

𝛽𝑚
2

𝑣𝑥
2

𝑑𝑣𝑥

+∞

−∞

= (
𝑚

2𝜋. 𝑘𝐵𝑇
)

1 2⁄

(
2

𝛽𝑚
)

3 2⁄

∫ 𝜏2. 𝑒−𝜏2
𝑑𝜏

+∞

−∞

 

 

Comme on a calculé (par parties)    ∫ 𝜏2. 𝑒−𝜏2
𝑑𝜏

+∞

−∞
=

√𝜋

2
. 

Donc 

〈𝑣𝑥
2〉 = (

𝑚

2𝜋. 𝑘𝐵𝑇
)

1 2⁄

(
2

𝛽𝑚
)

3 2⁄
√𝜋

2
=

𝑘𝐵𝑇

𝑚
 

De la même manière : 

〈𝑣𝑦
2〉 = 〈𝑣𝑧

2〉 =
𝑘𝐵𝑇

𝑚
 

Calculons 〈𝜔1
2〉 : 

〈𝜔1
2〉 = {(

𝑚

2𝜋. 𝑘𝐵𝑇
)

1 2⁄

∫ 𝑒−
𝛽𝑚

2
𝑣𝑥

2

𝑑𝑣𝑥

+∞

−∞

} × {(
𝑚

2𝜋. 𝑘𝐵𝑇
)

1 2⁄

∫ 𝑒−
𝛽𝑚

2
𝑣𝑦

2

𝑑𝑣𝑦

+∞

−∞

} × {(
𝑚

2𝜋. 𝑘𝐵𝑇
)

1 2⁄

∫ 𝑒−
𝛽𝑚

2
𝑣𝑧

2

𝑑𝑣𝑧

+∞

−∞

}

× {(
𝐼

2𝜋. 𝑘𝐵𝑇
)

1 2⁄

∫ 𝜔1
2. 𝑒−

𝛽𝐼
2

𝜔1
2
𝑑𝜔1

+∞

−∞

} × {(
𝐼

2𝜋. 𝑘𝐵𝑇
)

1 2⁄

∫ 𝑒−
𝛽𝐼
2

𝜔2
2
𝑑𝜔2

+∞

−∞

} 

Donc 

〈𝜔1
2〉 = (

𝐼

2𝜋. 𝑘𝐵𝑇
)

1 2⁄

∫ 𝜔1
2. 𝑒−

𝛽𝐼
2

𝜔1
2

𝑑𝜔1

+∞

−∞

= (
𝐼

2𝜋. 𝑘𝐵𝑇
)

1 2⁄

(
2

𝛽𝐼
)

3 2⁄

∫ 𝜏2. 𝑒−𝜏2
𝑑𝜏

+∞

−∞

 

 

Comme on a calculé (par parties)    ∫ 𝜏2. 𝑒−𝜏2
𝑑𝜏

+∞

−∞
=

√𝜋

2
. 

Donc 

〈𝜔1
2〉 = (

𝐼

2𝜋. 𝑘𝐵𝑇
)

1 2⁄

(
2

𝛽𝐼
)

3 2⁄
√𝜋

2
=

𝑘𝐵𝑇

𝐼
 

De la même manière : 

〈𝜔2
2〉 =

𝑘𝐵𝑇

𝐼
 

 
 

4. L’énergie moyenne d’une particule est égale à son énergie cinétique moyenne. L’énergie interne 
de N particules est égale à : 

𝑈 = 𝑁〈𝐸𝑐〉 = 𝑁
1

2
𝑚{〈𝑣𝑥

2〉 + 〈𝑣𝑦
2〉 + 〈𝑣𝑧

2〉} + 𝑁
1

2
𝐼{〈𝜔1

2〉 + 〈𝜔2
2〉} 

Donc  

𝑈 = 𝑁〈𝐸𝑐〉 =
5

2
𝑁𝑘𝐵𝑇  

 
5. Capacité calorifique à volume constant. 

𝐶𝑉 =
𝜕𝑈

𝜕𝑇
|

𝑉
=

5

2
𝑁𝑘𝐵  

Pour une mole de particules    𝑁 =  N A     la capacité calorifique molaire      𝐶𝑉 =
5

2
𝑅 


