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1)   La résistance étant très faible, le calibre le mieux adapté est 𝟓𝟎𝟎 𝛀. Ainsi, la résolution sera la plus fine. 

L'incertitude-type 𝑢 vaut  
3.10−4 + 0,3

√3
= 𝟎, 𝟐 𝛀  Ce mode de mesure est inadapté. 

[Je pense que la réponse sans la division par √3 a été acceptée] 

2-4)   𝑈1 = (𝑅 + 𝑅𝐴)𝐼1  →  𝑅1 = 𝑅 + 𝑅𝐴  →  𝜺𝟏 =
𝑹𝑨

𝑹
                 𝑈2 =

𝑅𝑅𝑉

𝑅+𝑅𝑉
𝐼2  →  𝑅2 =

𝑅𝑅𝑉

𝑅+𝑅𝑉
 →  𝜺𝟐 =

𝑹

𝑹+𝑹𝑽
 

 
La précision est bien meilleure. On pourrait peut-être améliorer la qualité de la mesure avec un pont de 

Wheatstone [Voir exercice 3.4 du TD Signaux physiques]. On en déduit 𝛾 =
𝑙

𝑆𝑅
=

10

10−6𝜋𝑅
= 𝟔. 𝟏𝟎𝟕 𝛀−𝟏. 𝒎−𝟏 

5)   𝑓𝐶 + 𝑓𝐷 = 0⃗⃗  →  �⃗⃗⃗�𝒍𝒊𝒎 = −
𝝉𝒆

𝒎
�⃗⃗⃗�  →  𝑗 = −𝑛𝑒�⃗�𝑙𝑖𝑚 =

𝑛𝜏𝑒2

𝑚
�⃗⃗�  →  𝜸 =

𝒏𝝉𝒆𝟐

𝒎
 

6)   �⃗�𝑖(𝑡 + 𝑑𝑡) = �⃗�𝑖(𝑡) + 𝑑�⃗�𝑖         La variation de �⃗�𝑖 pendant 𝑑𝑡 peut avoir deux origines, la force électrique 

(avec certitude) et une collision (avec une probabilité 
𝑑𝑡

𝜃
 ). Il en résulte que  𝒅�⃗⃗⃗�𝒊 = �⃗⃗�𝑪𝒅𝒕 +

𝒅𝒕

𝜽
(�⃗⃗⃗�𝒊𝟎

+ − �⃗⃗⃗�𝒊) 

Finalement, on obtient bien la relation  �⃗�𝑖(𝑡 + 𝑑𝑡) =
𝑑𝑡

𝜃
�⃗�𝑖0

+ + (1 −
𝑑𝑡

𝜃
) �⃗�𝑖(𝑡) + 𝑓𝐶𝑑𝑡 

7)   
1

𝑁
∑ 𝑝𝑖(𝑡 + 𝑑𝑡) =

𝑑𝑡

𝜃𝑁
∑ 𝑝𝑖0

+ +
(1 − 

𝑑𝑡

𝜃
)

𝑁
∑ �⃗�𝑖(𝑡) + 𝑓𝐶𝑑𝑡  (Tous les électrons subissent la même force) 

Par isotropie, la somme des �⃗⃗⃗�𝒊𝟎
+  est nulle. On en déduit que  �⃗�(𝑡 + 𝑑𝑡) = (1 −

𝑑𝑡

𝜃
) 𝑝(𝑡) + 𝑓𝐶𝑑𝑡  ⇔ 

�⃗�(𝑡+𝑑𝑡)−�⃗�(𝑡)

𝑑𝑡
+

�⃗�(𝑡)

𝜃
= 𝑓𝐶   →   

𝒅�⃗⃗⃗�

𝒅𝒕
+

�⃗⃗⃗�(𝒕)

𝜽
= �⃗⃗�𝑪       Or la deuxième loi de Newton s'écrit   

𝒅�⃗⃗⃗�

𝒅𝒕
= �⃗⃗�𝑪 −

�⃗⃗⃗�(𝒕)

𝝉
 

On peut affirmer que 𝜽 = 𝝉 

8)   L'erreur serait d'interpréter  
1

𝜏
  comme une densité de probabilité et écrire Π(𝑡) = 1 − ∫

𝑑𝑡

𝜏

𝑡

0
= 1 − 

𝑡

𝜏
   !.. 

Par contre, le fait qu'un électron n'ait pas subi de collision entre 0 et 𝑡 + 𝑑𝑡 est l'enchainement de deux 

évènements indépendants, celui de ne pas avoir subi de collision ni entre 0 et 𝑡 ni entre 𝑡 et 𝑡 + 𝑑𝑡 : 

Π(𝑡 + 𝑑𝑡) = Π(𝑡) (1 −
𝑑𝑡

𝜏
)  →  

𝑑Π

𝑑𝑡
+

Π

𝜏
= 0 →  𝚷(𝒕) = 𝒆− 

𝒕
𝝉     (0 < Π(𝑡) < 1) 

La probabilité qu'un électron ait subit un choc entre 0 et 𝑡 est donc  1 − 𝑒− 
𝑡

𝜏  

On peut écrire cette probabilité sous la forme ∫
1

𝜏
𝑒− 

𝑡′

𝜏  𝑑𝑡′
𝑡

0
= ∫ 𝑓(𝑡′)𝑑𝑡′

𝑡

0
 , expressions dans lesquelles  

on reconnait la densité de probabilité de collision en 𝒕′ à 𝒅𝒕′ près : 𝒇(𝒕′) =
𝟏

𝝉
𝒆− 

𝒕′

𝝉           (lim
∞

𝑓(𝑡′) = 0) 

Ainsi 〈𝑡′〉 = ∫
𝑡′

𝜏
𝑒− 

𝑡′

𝜏  𝑑𝑡′
∞

0
= [−𝑡′𝑒− 

𝑡′

𝜏 ]
0

∞

+ ∫ 𝑒− 
𝑡′

𝜏  𝑑𝑡′
∞

0
= 𝝉   Durée moyenne entre deux collisions. 

휀1 

휀2 

𝑅(Ω) 0,1 

La résistance 𝑅𝑉 étant beaucoup plus grande que 𝑅𝐴 ,  

il apparait clairement que la méthode 2 est la seule pertinente. 

𝑹 = 𝟓, 50. 𝟏𝟎−𝟐 𝛀        (휀2 = 5.10−9)       𝑢(𝑅) = 𝑅ට
𝑢2(𝑈2)

𝑈2
2 +

𝑢2(𝐼2)

𝐼2
2     

Avec   𝑢(𝑈2) =
3.10−3∗0,2875 + 2.10−4

√3
= 6,13. 10−4 V 

et     𝑢(𝐼2) =
10−2∗5,23 + 3.10−2

√3
= 4,75. 10−2 A 

→   𝒖(𝑹) = 𝟓. 𝟏𝟎−𝟒 𝛀 



9)   Le flux 𝑗𝑞 est orienté selon �⃗⃗�𝑥 . Le nombre d'électrons traversant par unité de temps la surface unitaire 

avec une vitesse positive est  
𝒏

𝟐
𝒗 . Ils véhiculent l'énergie 𝓔(𝑻(𝒙 − 𝒗𝝉)) et contribuent positivement à 𝑗𝑞 . 

Le nombre d'électrons traversant par unité de temps la surface unitaire avec une vitesse négative est  
𝒏

𝟐
𝒗 . 

Ils véhiculent l'énergie 𝓔(𝑻(𝒙 + 𝒗𝝉)) et contribuent négativement à  . 

10)   En considérant 𝒗𝝉 ≪ 𝒙 ,  ℰ(𝑇(𝑥 − 𝑣𝜏)) − ℰ(𝑇(𝑥 + 𝑣𝜏)) ~ −
𝑑ℰ

𝑑𝑇

𝑑𝑇

𝑑𝑥
2𝑣𝜏 Ainsi  𝑗𝑞 = −𝒏𝝉𝒗𝟐𝑪𝒗

𝑑𝑇

𝑑𝑥
 

11)   𝑣2 = 〈𝑣𝑥
2〉 =

𝑘𝑇

𝑚
  et  𝐶𝑣 =

𝑘

2
 →  𝝀 =

𝒏𝝉𝑻𝒌𝟐

𝟐𝒎
  →   (

𝝀

𝜸𝑻
)

𝒅𝒊𝒎 𝟏
=

𝒌𝟐

𝟐𝒆𝟐
 

12)   A trois dimensions, il est intéressant d'imaginer que les électrons se répartissent en six catégories : 

{𝑣𝑥 > 0 ; 𝑣𝑦 = 𝑣𝑧 = 0}    {𝑣𝑥 < 0 ; 𝑣𝑦 = 𝑣𝑧 = 0}    {𝑣𝑦 > 0 ; 𝑣𝑥 = 𝑣𝑧 = 0}    {𝑣𝑦 < 0 ; 𝑣𝑥 = 𝑣𝑧 = 0} … 

On reprend donc l'expression de 𝑗𝑞,𝑥 =
1

𝟔
𝑛𝑣[ℰ(𝑇(𝑥 − 𝑣𝜏)) − ℰ(𝑇(𝑥 + 𝑣𝜏))]   →   𝑗𝑞,𝑥 = −

1

𝟑
𝑛𝜏𝑣2𝐶𝑣

𝑑𝑇

𝑑𝑥
 

De plus, dorénavant  𝑣2 =
3𝑘𝑇

𝑚
 et  𝐶𝑣 =

3𝑘

2
  →   (

𝝀

𝜸𝑻
)

𝒅𝒊𝒎 𝟑
=

𝟑𝒌𝟐

𝟐𝒆𝟐
 

13 & 14)   𝜆 =
𝜋2𝑛𝜏𝑘2𝑇

3𝑚
→ 𝜿 =

𝝅𝟐𝒌𝟐

𝟑𝒆𝟐 = 𝟐, 𝟒. 𝟏𝟎−𝟖 𝑱𝟐. 𝑲−𝟐. 𝑪−𝟐  Alors que (
𝜆

𝛾𝑇
)

𝑑𝑖𝑚 3
= 𝟏, 𝟏. 𝟏𝟎−𝟖 𝑱𝟐. 𝑲−𝟐. 𝑪−𝟐 

L'énergie d'agitation thermique est beaucoup trop faible devant l'énergie de Fermi, les états énergétiques 

ne constituent pas un continuum d'énergie, le théorème d'équipartition de l'énergie ne s'applique pas. 

15)   On mesure la masse volumique d'un solide à l'aide d'une balance à fléau. La première pesée s'effectue 

dans l'air (𝑚) puis on procède à une seconde pesée avec le solide plongé dans de l'eau (𝑚′). 

𝜌 =
𝑚

𝑉
=

𝑚

(𝑚 − 𝑚′)/𝜌𝑒𝑎𝑢
=

𝒎𝝆𝒆𝒂𝒖

𝒎 − 𝒎′
 

On mesure la capacité thermique d'un solide à l'aide d'un calorimètre. De l'eau chaude en équilibre avec  

le solide (𝑚2
𝑒𝑎𝑢 + 𝑚 , 𝑇2) est ajoutée à de l'eau froide (𝑚1

𝑒𝑎𝑢, 𝑇1) à l'équilibre dans le calorimètre (𝐶).  

La température finale 𝑇 vérifie la relation   (𝑚2
𝑒𝑎𝑢𝑐𝑒𝑎𝑢 + 𝑚𝑐)(𝑇 − 𝑇2) + (𝑚1

𝑒𝑎𝑢𝑐𝑒𝑎𝑢 + 𝐶)(𝑇 − 𝑇1) = 0 

𝒄 =
(𝒎𝟏

𝒆𝒂𝒖𝒄𝒆𝒂𝒖 + 𝑪)(𝑻 − 𝑻𝟏)

𝒎(𝑻𝟐 − 𝑻)
−

𝒎𝟐
𝒆𝒂𝒖𝒄𝒆𝒂𝒖

𝒎
 

16)   On applique le premier principe à la tranche de surface unitaire située entre 𝑥 et 𝑥 + 𝑑𝑥 : 

 𝜌𝑐𝑑𝑥
𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝑗𝑞(𝑥, 𝑡) − 𝑗𝑞(𝑥 + 𝑑𝑥, 𝑡) = −

𝜕𝑗𝑞

𝜕𝑥
𝑑𝑥 = 𝜆

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
𝑑𝑥 →  

𝝏𝟐𝑻

𝝏𝒙𝟐
−

𝝆𝒄

𝝀

𝝏𝑻

𝝏𝒕
= 𝟎       (𝐷 =

𝜆

𝜌𝑐
) 

17-20)   𝐷
𝑓′′(𝑥)

𝑓(𝑥)
=

𝑔′(𝑡)

𝑔(𝑡)
= −𝐷𝑘2  (Constante négative afin d'éviter une limite infinie dans le temps) 

𝑻(𝒙, 𝒕) = 𝒆−𝑫𝒌𝟐𝒕[𝑼𝐜𝐨𝐬(𝒌𝒙) + 𝑾 𝐬𝐢𝐧(𝒌𝒙)] 

La plaque étant isolée, les conditions aux limites sont  
𝜕𝑇

𝜕𝑥
)

0
=

𝜕𝑇

𝜕𝑥
)

𝐿
= 0 → 𝑾 = 𝟎  et  𝑘𝐿 = 𝑛𝜋 ⇔ 𝒌𝒏 =

𝒏𝝅

𝑳
 

Par linéarité de l'équation d'onde, la solution est la combinaison linéaire des modes propres : 

𝑻(𝒙, 𝒕) = ∑ 𝒆
− 

𝒏𝟐𝝅𝟐𝑫𝒕

𝑳𝟐 [𝒖𝒏 𝐜𝐨𝐬 (
𝒏𝝅𝒙

𝑳
)]∞

𝟎         Reste à exploiter la condition initiale,  𝑇(𝑥, 0) = ∑ 𝑢𝑛 cos (
𝑛𝜋𝑥

𝐿
)∞

0  

Pour cela, multiplions les deux membres par cos (
𝑚𝜋𝑥

𝐿
) (𝑚 ∈ 𝑁∗) et intégrons entre 0 et 𝐿 : 

Γ𝐿

𝛿
∫ cos (

𝑚𝜋𝑥

𝐿
) 𝑑𝑥

𝛿

0
= 𝑢0 ∫ cos (

𝑚𝜋𝑥

𝐿
) 𝑑𝑥 +

𝐿

0
∑ 𝑢𝑛 ∫ cos (

𝑛𝜋𝑥

𝐿
)

𝐿

0
∞
𝑛=1 cos (

𝑚𝜋𝑥

𝐿
) 𝑑𝑥  ⇔  𝚪

𝐬𝐢𝐧(
𝒎𝝅𝜹

𝑳
)

𝒎𝝅𝜹

𝑳

=
𝟏

𝟐
𝒖𝒎 

𝑇(𝑥, 0) nulle en dehors de [0 ; 𝛿]  et   ∑ 𝑢𝑛 ∫ cos (
𝑛𝜋𝑥

𝐿
)

𝐿

0
∞
𝑛=1 cos (

𝑚𝜋𝑥

𝐿
) 𝑑𝑥 =

𝐿

2
𝑢𝑚 d'après le formulaire 



Quant à la valeur moyenne 𝑢0 , on la détermine en calculant 〈𝑇(𝑥, 0)〉 entre 0 et 𝐿 : 𝑢0 =
1

𝐿
∫

Γ𝐿

𝛿
𝑑𝑥 =

𝛿

0
𝚪 

21 & 22)   
sin(

𝑛𝜋𝛿

𝐿
)

𝑛𝜋𝛿

𝐿

 ~ 1   et   cos(𝑛𝜋) = (−1)𝑛 𝜶𝟏𝒕𝟏/𝟐 ~ 𝟏, 𝟒 

23)   La moitié de la montée en température est atteinte en  𝑡 = 60 𝑚𝑠 →  

𝑡1/2 = 12 𝑚𝑠 →  𝛼1 = 1,2. 102 𝑠−1  →   𝐷 = 1,2. 10−4 𝑚2. 𝑠−1   →   𝝀 = 𝟒, 𝟑. 𝟏𝟎𝟐 𝑾. 𝑲−𝟏. 𝒎−𝟏 

24)   Oui, cela semble compatible. En effet,  
𝝀

𝜸𝑻
 ~ 𝟐, 𝟒. 𝟏𝟎−𝟖 𝑱𝟐. 𝑲−𝟐. 𝑪−𝟐 ~ 𝜿     (Q 14) 


