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FACULTÉ DES SCIENCES EXACTES ET INFORMATIQUE 

CORRIGÉ DE L’ÉPREUVE SEMESTRIELLE 
MODULE : PHYSIQUE STATISTIQUE. 

 

EXERCICE 01: (10 points) 

1. Contraintes 
Compression isotherme    ⇒   Cylindre dans un thermostat avec un bon contact thermique. 
Chauffage isobare   ⇒  Cylindre fermé par un piston pouvant glisser librement. 
Détente adiabatique  ⇒  Enceinte avec des parois calorifugées. 
Refroidissement à volume constant  ⇒  Enceinte avec des parois rigides. 
 

2. Diagramme de Clapeyron. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3. Pour un gaz parfait monoatomique, et pour une transformation adiabatique 

ఊܸ݌ = constante       et        ܸ݌ = ܴ݊. ܶ 
Avec 

ߛ =
௣ܥ

௏ܥ
=

5
3

                 avec             ܥ௏ =
3
2

ܴ     et     ܥ௣ =
5
2

ܴ 

A l’état (1) et pour une mole (݊ = 1). 

ଵ݌ = ;      ௔݌      ଵܶ = ௔ܶ      ; ଵ݌      ଵܸ = ܴ݊. ଵܶ        ⇒        ଵܸ = ௔ܸ = ܴ ௔ܶ

௔݌
 

A l’état (2) et pour une mole (݊ = 1). 

ଶ݌ = ;      ௔݌4      ଶܶ = ௔ܶ    ; ଶ݌      ଶܸ = ܴ݊. ଶܶ      ⇒        ଶܸ =
1
4 ௔ܸ =

1
4

ܴ ௔ܶ

௔݌
 

A l’état (4) et pour une mole (݊ = 1). 
ସ݌ = ;      ௔݌2     ସܸ = ଵܸ = ௔ܸ   ; ସ݌    ସܸ = ܴ݊. ସܶ   ⇒        ସܶ = 2 ௔ܶ 

A l’état (3) et pour une mole (݊ = 1). 

ଷ݌ = ଶ݌  = ଷ݌      ௔      et݌4 ଷܸ
ఊ = ସ݌  ସܸ

ఊ     ⇒        ଷܸ = ൬
1
2

൰
ଵ ఊ⁄

௔ܸ = 2ିଷ ହ⁄ . ܴ ௔ܶ

௔݌
 

ଷ݌ ଷܸ = ܴ݊. ଷܶ      ⇒       ଷܶ = 4. 2ିଷ ହ⁄ . ௔ܶ = 2଻ ହ⁄ . ௔ܶ 
  

2 

ܸ 

 ݌

 ௔݌2

 ௔݌4

ଵܸ ଶܸ 

4 

1 

Isotherme 
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 ௔݌

3 

ଷܸ 
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D’où le tableau 

Etat (૚) Etat (૛) Etat (૜) Etat (૝) 

ଵ݌ = ଶ݌ ௔݌ = ଷ݌ ௔݌4 = ସ݌ ௔݌4 =  ௔݌2

ଵܶ = ௔ܶ ଶܶ = ௔ܶ ଷܶ = 2଻ ହ⁄ . ௔ܶ ସܶ = 2 ௔ܶ 

ଵܸ = ܴ ௔ܶ ⁄௔݌  ଶܸ = 0,25. ܴ ௔ܶ ⁄௔݌  ଷܸ = 2ିଷ ହ⁄ . ܴ ௔ܶ ⁄௔݌  ସܸ = ܴ ௔ܶ ⁄௔݌  
 

Echanges de chaleur et travaux durant les parties du cycle  

Transformation ∆ࢃ ࡽ ࢁ 

૚ → ૛ 0 − ln(4) . ܴ ௔ܶ ln(4) . ܴ ௔ܶ 

૛ → ૜ ݊ܥ௏∆ܶ =
3
2

൫2଻ ହ⁄ − 1൯. ܴ ௔ܶ ݊ܥ௣∆ܶ =
5
2

൫2଻ ହ⁄ − 1൯. ܴ ௔ܶ −ܴ݊∆ܶ = −൫2଻ ହ⁄ − 1൯. ܴ ௔ܶ 

૜ → ૝ ݊ܥ௏∆ܶ = 3൫1 − 2ଶ ହ⁄ ൯. ܴ ௔ܶ 0 ݊ܥ௏∆ܶ = 3൫1 − 2ଶ ହ⁄ ൯. ܴ ௔ܶ 

૝ → ૚ ݊ܥ௏∆ܶ = −(3 2⁄ ). ܴ ௔ܶ ݊ܥ௏∆ܶ = −(3 2⁄ ). ܴ ௔ܶ 0 

Cycle 0 ൫5. 2ଶ ହ⁄ − 4 − ln(4)൯. ܴ ௔ܶ ൫4 − 5. 2ଶ ହ⁄ + ln(4)൯. ܴ ௔ܶ 
Pour la transformation isotherme (1 → 2) : 

ଵܹ
ଶ = න ܹߜ = − න .݌ ܸ݀

ଶ

ଵ
= −ܴ݊ܶ න

1
ܸ

. ܸ݀
ଶ

ଵ
= −ܴ݊ ଵܶ. ln ൬ ଶܸ

ଵܸ
൰ 

Donc 
ଵܹ
ଶ = −ܴ ௔ܶ. ln(1 4⁄ ) = ܴ ௔ܶ. ln(4) = −ܳଵ

ଶ 
 
4. Rendement moteur. 

Chaleur fournie ∶  ܳଶ
ଷ > 0      ⇒ ߩ       = ቤ ୡܹ୷ୡ୪ୣ

ܳଶ
ଷ ቤ =

5. 2ଶ ହ⁄ − 4 − ln(4)
5. 2ଶ ହ⁄ − 2,5

= 29,5593 %  

 
5. Variation d’entropie. 

Transformation ૚ → ૛ ૛ → ૜ ૜ → ૝ ૝ → ૚ 

ࡿࢊ = ࡽࢾ ⁄ࢀ  ݀ܵ = ܴ݊. ܸ݀ ܸ⁄  ݀ܵ = .௣ܥ݊ ݀ܶ ܶ⁄  0 ݀ܵ = ௏ܥ݊ . ݀ܶ ܶ⁄  

.ܴ  ࡿ∆ ln ൬ ଶܸ

ଵܸ
൰ = − ln 4 . .௣ܥ ܴ ln ൬ ଷܶ

ଶܶ
൰ =

7
2

ln 2 . ௏ܥ 0 ܴ . ln ൬ ଵܶ

ସܶ
൰ = −

3
2

ln 2 . ܴ 

Et pour le cycle complet 
∆ܵୡ୷ୡ୪ୣ = ∆ ଵܵ→ଶ + ∆ܵଶ→ଷ + ∆ܵଷ→ସ + ∆ܵସ→ଵ = 0  

L’entropie  ܵ est une variable d’état, donc sa variation totale sur un cycle complet est nulle. 
 
6. Application Numérique.  ݌௔ = ݉ݐܽ 1 = ;  ݈ܽܿݏܽܲ 101325 ௔ܶ = ;  ܭ 298   ܴ = .ܬ 8,31  ଵି݈݋ଵ݉ିܭ

ଵ݌  = ଶ݌ ݉ݐܽ 1 = ଷ݌ ݉ݐܽ 4 = ସ݌ ݉ݐܽ 4 =  ݉ݐܽ 2
ଵܶ = ଶܶ ܭ 298 = ଷܶ ܭ 298 = ସܶ ܭ 786,426 =  ܭ 596

ଵܸ = 24,5186 ݈ ଶܸ = 6,1296 ݈ ଷܸ = 16,1762 ݈ ସܸ = 24,5186 ݈ 
 

Transformation ∆ࡿ∆ ࢃ ࡽ ࢁ 

૚ → ૛ 0 −3,4329 ݇ ିܭܬ  11,5201− ܬ ݇ 3,4329+ ܬଵ 
૛ → ૜ +6,0882 ݇ ିܭܬ  20,1601+ ܬ ݇ 4,0588− ܬ ݇ 10,1470+ ܬଵ 
૜ → ૝ −2,3736 ݇ 0 ܬ ݇ 2,3736− 0 ܬ 
૝ → ૚ −3,7145 ݇ ିܭܬ  8,6400− 0 ܬ ݇ 3,7145− ܬଵ 
Cycle 0 +2,9995 ݇ 0 ܬ ݇ 2,9995− ܬ 
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EXERCICE 02 : (10 points) 

߳௠಻ = ݉௃. avec     ݉௃       ܤ஻ߤ݃ = ,ܬ− ܬ− + 1, … , ܬ − 1,  ܬ

1. Calcul de  la fonction de partition canonique   ࢠ   pour un seul atome. 

ݖ = ෍ ݁ିఉ.ఢ೘಻

ା௃

௠಻ୀି௃

 

En remplaçant : 

ݖ = ෍ ݁ି௠಻.ఉ௚ఓಳ஻

ା௃

௠಻ୀି௃

= ෍ ൫݁ିఉ௚ఓಳ஻൯
௠಻

ା௃

௠಻ୀି௃

 

En utilisant 

෍ ܽ௠಻

ା௃

௠಻ୀି௃

=
ܽቀ௃ାଵ

ଶቁ − ܽିቀ௃ାଵ
ଶቁ

ܽ
ଵ
ଶ − ܽିଵ

ଶ
 

Nous avons 

ݖ =
݁ିቀ௃ାଵ

ଶቁఉ௚ఓಳ஻ − ݁ାቀ௃ାଵ
ଶቁఉ௚ఓಳ஻

݁ିଵ
ଶఉ௚ఓಳ஻ − ݁ାଵ

ଶఉ௚ఓಳ஻
 

D’où 
 

ݖ =
sinh൫(ܬ + 1 2⁄ ൯ܤ஻ߤ݃ߚ(

sinh൫(1 2⁄ ൯ܤ஻ߤ݃ߚ(
 

Fonction de partition canonique  ܼ   correspondant à   ܰ   particules identiques et discernables. 

ܼ = ேݖ = ቆ
sinh൫(ܬ + 1 2⁄ ൯ܤ஻ߤ݃ߚ(

sinh൫(1 2⁄ ൯ܤ஻ߤ݃ߚ(
ቇ

ே

 

 
2. Energie interne du système  ࢁ. 

ܷ = −
߲ ln ܼ

ߚ߲
= −ܰ

߲ ln ݖ
ߚ߲

 

Donc 

ܷ = −ܰ ቊ
߲ ln sinh൫(ܬ + 1 2⁄ ൯ܤ஻ߤ݃ߚ(

ߚ߲
−

߲ ln sinh൫(1 2⁄ ൯ܤ஻ߤ݃ߚ(
ߚ߲

ቋ 

ܷ = −ܰ ቊ൬ܬ +
1
2

൰ ܤ஻ߤ݃
cosh൫(ܬ + 1 2⁄ ൯ܤ஻ߤ݃ߚ(
sinh൫(ܬ + 1 2⁄ ൯ܤ஻ߤ݃ߚ(

−
1
2

ܤ஻ߤ݃
cosh൫(1 2⁄ ൯ܤ஻ߤ݃ߚ(
sinh൫(1 2⁄ ൯ܤ஻ߤ݃ߚ(

ቋ 

Et 

ܷ = ܤ஻ߤ݃ܰ− ቊ൬ܬ +
1
2

൰ cotanh ቆ൬ܬ +
1
2

൰ ቇܤ஻ߤ݃ߚ −
1
2

cotanh ൬
1
2

൰ቋܤ஻ߤ݃ߚ  

 
3. Capacité calorifique à volume constant. 

௏ܥ = �߲ܷ
߲ܶ

ฬ
௏

= �߲ܷ
ߚ߲

ฬ
௏

ߚ߲
߲ܶ

          ⇒ ௏ܥ              = −
1

݇஻ܶଶ
�߲ܷ
ߚ߲

ฬ
௏

= −݇஻ߚଶ ቆ�߲ܷ
ߚ߲

ฬ
௏

 ቇ  

On utilise 
݀ cotanh(ݔ)

ݔ݀
=

݀
ݔ݀

ቆ
cosh(ݔ)
sinh(ݔ)ቇ =

sinhଶ(ݔ) − coshଶ(ݔ)
sinhଶ(ݔ) = −

1
sinhଶ(ݔ) 
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D’où 

௏ܥ = −݇஻ߚଶ ቆ�߲ܷ
ߚ߲

ฬ
௏

 ቇ  = ܰ݇஻ ቊ
1
4

ଶ(ܤ஻ߤ݃ߚ)

sinhଶ(1 2⁄ (ܤ஻ߤ݃ߚ − ൬ܬ +
1
2

൰
ଶ ଶ(ܤ஻ߤ݃ߚ)

sinhଶ൫(ܬ + 1 2⁄ ൯ܤ஻ߤ݃ߚ(
ቋ   

 
4. Energie libre  ࡲ  .                                  

ܨ = −݇஻ܶ. ln ܼ = −ܰ݇஻ܶ. ln ݖ  
Donc      

ܨ = −ܰ݇஻ܶ. ቊln ቆsinh ቆ൬ܬ +
1
2

൰ ቇቇܤ஻ߤ݃ߚ − ln ൬sinh ൬
1
2

൰൰ቋܤ஻ߤ݃ߚ  

 
5. Entropie. 

ܵ =
ܷ − ܨ

ܶ
 

ܵ = ܰ݇஻ ቊ൬ܬ +
1
2

൰ .ܤ஻ߤ݃ߚ cotanh ቆ൬ܬ +
1
2

൰ ቇܤ஻ߤ݃ߚ −
1
2

.ܤ஻ߤ݃ߚ cotanh ൬
1
2

൰ܤ஻ߤ݃ߚ − ln ቆ
sinh൫(ܬ + 1 2⁄ ൯ܤ஻ߤ݃ߚ(

sinh൫(1 2⁄ ൯ܤ஻ߤ݃ߚ(
ቇቋ  

 
6. Probabilités canoniques. 

ܲ൫݉௃൯ =
1
ݖ

݁ିఉఢ೘಻  

D’où 

ܲ൫݉௃൯ =
sinh൫(1 2⁄ ൯ܤ஻ߤ݃ߚ(

sinh൫(ܬ + 1 2⁄ ൯ܤ஻ߤ݃ߚ(
݁ି௠಻.ఉ௚ఓಳ஻  

 
7. Moment moyen par atome  ࣆ  dans la direction du champ. 

ߤ = ෍ ௠಻ߤ . ܲ൫݉௃൯
ା௃

௠಻ୀି௃

 

ߤ = ෍ −݉௃ . ஻ߤ݃ . ܲ൫݉௃൯
ା௃

௠಻ୀି௃

= −
ܧ

ܤܰ
= −

ܷ
ܤܰ

 

Donc 

ߤ = ஻ߤ݃ ቊ൬ܬ +
1
2

൰ cotanh ቆ൬ܬ +
1
2

൰ ቇܤ஻ߤ݃ߚ −
1
2

cotanh ൬
1
2

൰ቋܤ஻ߤ݃ߚ  

 

8. Cas limites. 

Pour :         ߤ݃ߚ஻ܤ ≪ 1      ⇒      
ܤ஻ߤ݃
݇஻ܶ

≪ 1       et      ܶ ≫ ௃ߠ       ௃         avecߠ =
ܤ஻ߤ݃

݇஻
 

ܷ ≈ −
1
3

ܬ)ܬ + 1). ܰ݇஻ܶ. ൬
ܤ஻ߤ݃
݇஻ܶ

൰
ଶ

           et          ܥ௏ ≈ 0   

Pour :         ߤ݃ߚ஻ܤ ≫ 1      ⇒      
ܤ஻ߤ݃
݇஻ܶ

≫ 1       et      ܶ ≪ ௃ߠ       ௃         avecߠ =
ܤ஻ߤ݃

݇஻
 

ܷ ≈ .ܤ஻ߤ݃ܰ− ܬ            et          ܥ௏ ≈ ܰ݇஻(ߤ݃ߚ஻ܤ)ଶ݁ିఉ௚ఓಳ஻൛1 − ܬ2) + 1)ଶ݁ି(ଶ௃ାଵ)ൟ  
 


