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Questions courtes : 7 points. 
 

1. Tracer les diagrammes de phases pression-température des héliums 3 et 4, pris 
séparément. 
 
2. Rappeler, sans démonstration, la loi de Stefan-Boltzmann concernant la relation 
entre la pression de radiation totale émise par un corps noir,  , et sa température 
d’équilibre,  . 
 
3. Démontrer, à l’aide des outils de la Physique Statistique, que la chaleur spécifique 
(à volume constant) de tout système macroscopique est directement proportionnelle 
aux fluctuations de l’énergie, c’est-à-dire que :  
 

   
 

    
[〈  〉  〈 〉 ] 

 

Relier cette chaleur spécifique à l’énergie libre d’Helmholtz,  , et montrer que cette 
dernière est une fonction concave de la température (à volume constant). Montrer que 
l’entropie,  , est une fonction croissante de la température (à volume constant). En 
déduire que l’énergie libre   est une fonction décroissante de la température.  

 
Problème : 13 points. 
 

L’on admet que le rayonnement fossile qui remplit les confins de l’Univers, peut être 
assimilé à des photons d’un corps noir à la température  , contenu dans un volume 
 . On rappelle qu’un photon d’impulsion   et de fréquence   a une énergie      
  . 
 
1. Justifier pourquoi le facteur gyromagnétique des photons,  , doit égal à  . 
 
2. Rappeler pourquoi le potentiel chimique d’un gaz de photons à l’équilibre 
thermique est nul. 
 
3. Rappeler l’expression du nombre moyen d’occupation des photons, 〈  〉, en 
fonction de la fréquence   et de la température  .  
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4. Démontrer que la densité d’états des photons,  ( ), est donnée par :  
 

 ( )   
  

    
    

  

  
   

 
5. En déduire que le nombre de photons fossiles de fréquence comprise entre   et 
    , noté    , est donné par : 
 

     
  

  
  

         
   

 

Ici,    est la constante de Boltzmann.  
 
6. En déduire l’expression de la densité spectrale d’énergie volumique, notée   , en 
fonction de la fréquence   et de la température   (loi de rayonnement de Max Planck). 
Tracer son allure, en fonction de la fréquence  , à température   fixée. Dans quelles 
limites de fréquences, l’on retrouve la loi de Rayleigh-Jeans et celle de Wien ? 
 
7. On rappelle l’expression de l’énergie interne du gaz : 
 

  ∫   
 

 

    

 

Déterminer son expression, en fonction du volume   et de la température  . Dans 
cette expression, on fera apparaître la constante de Stefan :       

        .  
 
On rappelle l’intégrale : 
 

∫
    

    

 

 

 
  

  
 

 

8. Déduire de l’expression obtenue de l’énergie interne : (1) la chaleur spécifique à 
volume constant,   (   ), (2) l’entropie,  (   ), (3) l’énergie libre d’Helmholtz, 
 (   ), et (3) l’équation d’état. Relier l’énergie interne,  , au produit    , et 
comparer cette relation avec celle relative à un gaz de bosons non relativistes.  
 
9. On rappelle que la densité spectrale d’énergie libre volumique,   , admet un 
maximum pour la fréquence :  
 

        
   

 
 

 

Le spectre du rayonnement fossile est bien connu expérimentalement. Les mesures 
donne           

   Hz. Déduire de l’expression précédente la température 
actuelle du rayonnement fossile. On donne :                 ,         

            ■ 

 


