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Faculté des Sciences de la Matière 

Département de Physique  

Correction de l'examen de physique statistique S5 (2025/2026) 

3
ème

 Année Physique Energétique                   

 

Question de cours: (6.0pt) 

- Soit 𝑃𝑛 𝑁  une distribution binomiale, montrer que 𝑛 = 𝑁𝑃𝐴  

 

𝑛 =  𝑛𝑃𝑛 𝑁 
𝑁
𝑛=0 =  𝑛𝐶𝑁

𝑛𝑃𝐴
𝑛𝑃𝐵

𝑁−𝑛 = 𝑛𝑁
𝑛=0 𝑃𝐴        

             (0.5pt)                       (1.0pt) 

- Montrer que  l'énergie s'un système micro-canonique s'écrit:  E = −
𝜕

𝜕𝛽
𝑙𝑛 𝑍         

 

𝐸 =
1

𝑁
 𝜀𝑖𝑛𝑖
𝑖

=
1

𝑁
 𝜀𝑖 

𝑁𝑒−𝛽 𝜀𝑖

𝑍
𝑖

= −

𝜕𝑍
𝜕𝛽

𝑍
= −

𝜕𝑙𝑛 𝑍 

𝜕𝛽
 

                                         (0.5pt)                       (0.5pt)                           (0.5pt) 

Ou 𝑍 est la fonction de partition. 

 

Montrer que  l'entropie s'un système micro-canonique s'écrit:  𝑆 =
E 

T
+  𝐾𝑏T ln Z     

𝑆 = −𝐾𝑏  𝑃𝑖ln⁡ 𝑃𝑖 𝑖       (0.25pt)                     et           𝑃𝑖 =
𝑛 𝑖

𝑁
==

𝑒−𝛽  𝜀𝑖

𝑍
  (0.25pt) 

 

𝑆 = −𝐾𝑏 
𝑒−𝛽 𝜀𝑖

𝑍
ln⁡ 

𝑒−𝛽 𝜀𝑖

𝑍
 

𝑖

= −𝐾𝑏 
𝑒−𝛽 𝜀𝑖

𝑍
⁡ −𝛽 𝜀𝑖 − ln Z  

𝑖

= 𝐾𝑏  𝛽 
𝜀𝑖  𝑒

−𝛽 𝜀𝑖

𝑍
+ 𝐾𝑏  ln Z  

𝑒−𝛽  𝜀𝑖

𝑍
𝑖𝑖

= 𝐾𝑏  𝛽 𝜀𝑖  
𝑛𝑖
𝑁

+ 𝐾𝑏  ln Z  
𝑛𝑖
𝑁

= 𝐾𝑏  𝛽
𝐸

𝑁
+ 𝐾𝑏  ln z =

E 

T
𝑖𝑖

+ 𝐾𝑏T ln Z  

                                                                        (1.5pt) 

Montrer que  l'énergie libre  s'un système micro-canonique s'écrit:  F = − 𝐾𝑏T ln Z     

 

E = S T −  𝐾𝑏  ln Z = S T + F                                 (0.5pt) 

F = − 𝐾𝑏T ln Z  est l'énergie libre.                         (0.5pt) 
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Ex 01: (2.5pt) 

- w x  est densité de probabilité donc  w x  dx
∞

−∞
= 1                (1.0  pt) 

x =  x w x  𝑑𝑥 =  x A exp  −
 x−x0 

2

2σ
  𝑑𝑥 = x0

∞

−∞

∞

−∞
                  (1.5 pt) 

Ex 02: (2.5pt) 

- Calculer le nombre de configurations W possible. 

- Calculer l'entropie S de ce système. 

𝑤 =
𝑁!

𝑛1!𝑛2…!𝑛 𝑖!…
       (0.5pt) 

 

𝑤 =
5!

1!3!1!
= 20   (1pt) 

 

𝑆 = 𝐾𝑏 𝑙𝑛 𝑤 = 𝐾𝑏 𝑙𝑛 20    (1pt) 

 

Ex 03: (04.5pt) 

- Calcule de la fonction de partition d'une molécule possédant un nombre infini de niveau 

d'énergie non dégénérés  régulièrement espacés. 

𝑧 =  𝑒−𝛽  𝜀𝑖
∞

𝑖=0
= 1 + 𝑒−𝛽 𝜖 + 𝑒−2𝛽  𝜖 + 𝑒−3𝛽  𝜖 + ⋯ =

1 −  𝑒−𝛽 𝜖 
∞

1 − 𝑒−𝛽  𝜖
=

1

1 − 𝑒−𝛽 𝜖
 

                          (0.5pt)                                                                     (1pt) 

- Calcule de l'énergie moyenne 

𝐸 = −
1

𝑍

𝜕𝑍

𝜕𝛽
= 𝜖

𝑒−𝛽 𝜖

 1 − 𝑒−𝛽  𝜖 
= 𝜖

1

𝑒𝛽 𝜖 − 1
 

                                                (0.5pt)                                      (0.5pt) 

 

A basse température 𝛽 → ∞   ⟹    𝐸 ≈ 𝜖𝑒−𝛽 𝜖                              (0.5pt) 

A haute température 𝛽 → 0    ⟹ 𝑒𝛽 𝜖 ≈ 1 + 𝛽 𝜖  ⟹  𝐸 ≈ 𝜖
1

𝛽 𝜖
= 𝑘𝑏𝑇         (0.5pt) 

  

- Calcule de la capacité calorifique 

Cv =
∂E

∂T
=
∂E

∂𝛽

∂𝛽

∂T
= −

∂E

∂𝛽
𝑘𝐵𝛽

2 = 𝑘𝐵𝜖
2

𝛽2𝑒𝛽 𝜖

 𝑒𝛽 𝜖 − 1 2
 

                                                (0.5pt)                                      (0.5pt) 

 

Ex 04 : (4.5pt) 

a)- A l'état final le compartiment A occupe N/3 particules et le compartiment B occupe 

2N/3 particule.                                                       (0.5pt) 
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b)-La  probabilité pour qu’une molécule soit dans le compartiment A dans l’état 

final  est 1/3.                                                            (0.5pt) 

c)- La probabilité pour que les N molécules initiales soient toutes rassemblés dans 

A  est  1/3 𝑁                                                            (0.5pt) 

Pour calculer le nombre d'état on applique la relation: 

𝑤 =
𝑁!

𝑛1!𝑛2…!𝑛𝑖!…
                                                        (0.25pt)    

A l'état initial on N particules dans le compartiment A et 0 particules dans le 

compartiment B    𝑤𝑖 =
𝑁!

𝑁!0!
= 1                            (0.5pt) 

𝑆𝑖 = 𝐾𝑏𝑙𝑛 𝑤𝑖 = 𝐾𝑏 𝑙𝑛 1 = 0                               (0.5pt) 

A l'état final on N/3 particules dans le compartiment A et 2N/3 particules dans le 

compartiment B     

𝑤𝑓 =
𝑁!

𝑁

3
!
2𝑁

3
!
                                                              (0.5pt) 

𝑆𝑓 = 𝐾𝑏 𝑙𝑛 𝑤𝑓 = 𝐾𝑏 𝑙𝑛 
𝑁!

𝑁
3

!
2𝑁
3

!
 

≈ 𝑁𝑙𝑛 𝑁 − 𝑁 −
𝑁

3
𝑙𝑛  

𝑁

3
 +

𝑁

3
−

2𝑁

3
𝑙𝑛  

2𝑁

3
 +

2𝑁

3

= 𝑁𝑙𝑛 𝑁 −
𝑁

3
𝑙𝑛 𝑁 +

𝑁

3
𝑙𝑛 3 −

2𝑁

3
𝑙𝑛 𝑁 +

2𝑁

3
𝑙𝑛  

3

2
 

= 𝑁  
1

3
𝑙𝑛 3 +

2

3
𝑙𝑛  

3

2
  = 𝑁  𝑙𝑛 3 −

2

3
𝑙𝑛 2   

     (0.25pt) + (0.5pt) 

La variation d'entropie est  

∆𝑆 = 𝑆𝑓 − 𝑆𝑖 = 𝑁  𝑙𝑛 3 −
2

3
𝑙𝑛 2                       (0.5pt) 




