
 
 

Questions de cours : (14 points) → comptées sur 16 points ! 

a ► Démontrer qu’en mécanique quantique les particules identiques sont indiscernables. 

Cours (الفصل الأولM2M-TPS) page 7 :    1مبدأ استبعاد باولي ) .   (1 point) 

b ► Pourquoi deux fermions ne peuvent pas occuper un même état quantique ? 

Cours (الفصل الأولM2M-TPS) page 7 :    2أهمية مبدأ الاستبعاد في الميكانيكا الإحصائية ) .   (1 point) 

c ► Que vaut le poids thermodynamique W{n1, n2, …, nm, …} dans les 3 cas suivants : 

1) Particules discernables.   (1 point) : WMB (n1, n2, ..., nm, ...) = 


=



=

=
1m

m
1m m

n
m Nn

n

g
N

m

avec     ,  
!

!  

2) Les particules sont des bosons.   (1 point) 

WBE (n1, n2, ..., nm, ...) = 
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3) Les particules sont des fermions.   (1 point) 

WFD (n1, n2, ..., nm, ...) = 
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d ► Quelle est la probabilité de trouver le système 

 1) dans un de ses microétats dans le cas de l’ensemble microcanonique ? (1 point) 

Postulat d’équiprobabilité ( تساوي الاحتمالات مسلمة ) : P(1 micro-état ) = 
1

𝛺
      (  هو عدد حالات النظام) 

 2) dans un état macroscopique avec une énergie Em dans le cas de l’ensemble canonique ? (1 point) 

 

𝑃𝑚 =
𝑔𝑚𝑒

−𝛽𝐸𝑚

𝑍
 

 3) dans un état macroscopique avec un nombre de particules N et une énergie Em dans le cas de l’ensemble grand-

canonique ? (1 point) 

𝑃𝑚𝑁 =
𝑒−𝛽𝐸𝑚𝑁−𝛼𝑁

𝛯
 

e ► Quelles sont les expressions de la fonction de partition canonique et de l’énergie moyenne  E   ? (2 points) 

𝑍 = ∑ 𝑒−𝛽𝐸𝑚𝑚 ⇒
𝜕

𝜕𝛽
(− 𝑙𝑛 𝑍) =

∑ 𝐸𝑚𝑒−𝛽𝐸𝑚𝑚

∑ 𝑒−𝛽𝐸𝑚𝑚
= ∑ 𝑃𝑚𝐸𝑚𝑚 =  𝐸  U الطاقة الداخلية   

f ► Quelles sont les expressions de la grande fonction de partition, de l’énergie moyenne  E   et du nombre 

moyen de particules  N   dans l’ensemble grand-canonique ? (2 points) 

𝛯 = ∑∑𝑒−𝛽𝐸𝑚𝑁−𝛼𝑁
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g ► Démontrer qu’en mécanique quantique, à la limite des hautes températures, on peut ramener l’étude 

du système de N-particules à l’étude de N systèmes à 1-particule. (1 point) 

Cours ( رابعالفصل ال M2M-TPS) page 2 :    غاز بولتزمان Le gaz de Boltzmann.   (1 point) 

توزع على المستويات المختلفة. وبالتالي فإن  ت جزيئات Nمما يجعل الـ ، يصبح عدد المستويات المتاحة كبيرا جدا في درجات الحرارة المرتفعة

 . التأثيرات الكمومية لا تظهر.1أو  0يهيمن عليها  mn أعداد الاحتلال
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Exercice : (6 points) 

Voir correction de l’exercice 7 

1. Trouver le nombre d’états accessibles dont l’énergie est égale à E. (2 points) 

E = M E = Mε0 = (N+ - N-)ε0  avec  N = N+ + N- et donc N = N+ + N- 

d'où : N+ = ½(N + M), N- = ½(N - M) 
le nombre de configurations ou microétats avec l'énergie E = Mε0 est : 
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L’entropie du système est : 
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2. Déduire l’expression de l’énergie en fonction de la température. (2 points) 
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d'où : 𝐸 = 𝑀𝜀0 = (𝑁+ −𝑁−)𝜀0 = −𝑁𝜀0 𝑡𝑎𝑛ℎ   (
𝜀0

𝑘𝐵𝑇
) 

 
 
3. Trouver l’énergie interne à l’aide de la distribution canonique. (2 points) 

𝑍1 = 𝑒𝛽𝜀0 + 𝑒−𝛽𝜀0 = 2 𝑐𝑜𝑠ℎ(𝛽𝜀0) = 2 𝑐𝑜𝑠ℎ (
𝜀0

𝑘𝐵𝑇
)

   et     

𝑍𝑁 = [2 𝑐𝑜𝑠ℎ (
𝜀0

𝑘𝐵𝑇
)]

𝑁

   

𝐹 = −𝑘𝐵𝑇 𝑙𝑜𝑔(𝑍𝑁) = −𝑁𝑘𝐵𝑇 𝑙𝑜𝑔 {2 𝑐𝑜𝑠ℎ (
𝜀0
𝑘𝐵𝑇

)}

 

𝑆 = −
𝜕𝐹

𝜕𝑇
= −𝑁𝑘𝐵 {𝑙𝑜𝑔 [2 𝑐𝑜𝑠ℎ (

𝜀0
𝑘𝐵𝑇

)] −
𝜀0
𝑘𝐵𝑇

𝑡𝑎𝑛ℎ   (
𝜀0
𝑘𝐵𝑇

)}

 
𝑈 = 𝐹 + 𝑇𝑆 = −𝑁𝜀0 𝑡𝑎𝑛ℎ   (

𝜀0
𝑘𝐵𝑇

) 


