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1 – Le modèle cinétique du gaz parfait monoatomique : 

I - Théorie cinétique du gaz parfait monoatomique  

(modèle microscopique)  

Volume V, température 
T, pression P 

Gaz monoatomique (Ar, He, H,…) 

n : nombre de moles 

N : nombre total de particules dans le volume V 

n* : densité particulaire (nombre de particules par unité 
de volume) :  

AvogadroNnN
V

N
n  ;*
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Hypothèses :  

 Les particules ont un mouvement incessant (agitation thermique) 

 

 Les particules n’interagissent pas entre elles mais seulement avec la paroi lors de 
chocs avec celle-ci. Elles sont ponctuelles. 

 

 Les vitesses des particules sont distribuées selon une loi statistique appelée loi de 
distribution de Maxwell – Boltzmann. La distribution des vitesses des particules est 
homogène (indépendante du point où l’on se place) et isotrope (indépendante de la 
direction choisie). 

 

 La densité particulaire est la même en tout point du récipient (répartition homogène 
des particules) 
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2 – Calcul de la pression cinétique : 

Dans la suite, on choisit un modèle simple (simpliste !) de loi de répartition des 
vitesses moléculaires : 

 Les particules (de masse m) ont toutes la même vitesse (en norme), notée v. 

 

 Les particules ne peuvent se diriger que dans trois directions (Ox, Oy et Oz) et 
donc six sens. 

 

La pression cinétique P résulte des chocs incessants des particules contre la paroi. 

A l’échelle particulaire, ces chocs sont élastiques (conservations de la quantité de 
mouvement et de l’énergie cinétique).  



  

  

Olivier GRANIER Olivier GRANIER 

  

  
  

  

Olivier GRANIER 

A l’échelle particulaire, ces chocs sont élastiques (conservations de la quantité de 
mouvement et de l’énergie cinétique). 

Paroi de surface S 

Avant le choc 

Paroi de surface S 

Après le choc 

vm


vm




m m 

vmpParoi


2

La quantité de mouvement acquise par la paroi lors d’un choc est (conservation de la 
quantité de mouvement) :  

vmppvmvm ParoiParoi


2; 
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Pendant l’intervalle de temps dt, la force subie par la paroi est : 

 

 

Où           est la quantité de mouvement reçue par la paroi lors des chocs de 
particules tombant sur la paroi pendant dt.   

Si dN désigne le nombre de particules qui choquent la paroi pendant l’intervalle de 
temps dt, alors :  

 

 

La pression cinétique P est ensuite :  

dt

pd
f Paroi




Paroipd


dt

dNvm

dt

pd
fetdNvmpd Paroi

Paroi

)2(
)2(




Sdt

dN
mv

S

f
P 2
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Calcul de dN : 

v


m 
Paroi de surface S 

dtv

Cylindre de volume 

dtSv

Nombre de particules 
dans le cylindre :  

)(* dtSvn

)(
6

1 * SvdtndN 

Les particules ont « une chance sur six » de se 
diriger vers la paroi.  
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On en déduit la pression cinétique P :   

6
2;2

*vn
mvP

Sdt

dN
mv

S

f
P 

2*

3

1
mvnP 

Un calcul plus réaliste, prenant en compte la distribution de Maxwell-Boltzmann conduit 
à un résultat comparable, à condition de remplacer v par la vitesse quadratique u : 

2*2

3

1
;;module munPvuvv 
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3 – Lien avec le modèle macroscopique du gaz parfait : 

Sachant que          , il vient :  
V

N
n *

2

3

1
mu

V

N
P 

Cette équation est à comparer à l’équation d’état macroscopique d’un GP : 

 

Or :  

 

 

D’où :  

nRTPV 

V

RT

N

N
Pdonc

N

N
n

AvogadroAvogadro



V

RT

N

N
mu

V

N
P

Avogadro

 2

3

1
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On en déduit ainsi l’expression de la vitesse quadratique u en fonction de la 
température absolue T : 

 

 

On note :  
M

RT

m

T

N

R
u

Avogadro

332 

AvogadroN

R
k  (Constante de Boltzmann,                       ) 123 .10.38,1  KJk

m

kT
u 32 

(M : masse molaire) 

Finalement :  
m

kT

M

RT
u 33 
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Applications numériques :  

Dans le cas de l’hélium, par exemple : 

 

 

 

Pour l’Argon, de masse molaire MAr:   

 

 

 

A une température T’ = 1 000 K :   

1.3681
3  sm
M

RT
u

He
He

1.4;300  molgMKT He

1.432
3  smu

M

M

M

RT
u He

Ar

He

Ar
Ar

1.4972
'

'  smu
T

T
u HeHe
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4 – Interprétation cinétique de la température : 

L’énergie cinétique moyenne d’une particule, notée <ec>, s’exprime en fonction de la 
température T :  

 

 

 

La température est une mesure de l’agitation thermique des particules. 

 

Il est commode, parfois, d’exprimer une température T en eV, keV ou encore MeV 
(qui sont des unités énergétiques) : la correspondance entre T en eV et T en K 
s’obtient à partir de la relation précédente. Ainsi, si T vaut 100 eV, alors, en K :  

kTmumvec
2

3

2

1

2

1 22 

Ke
k

T c
519

23
10.7,710.6,1.100

10.38,1

1

3

21

3

2
 



kTec
2

3

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5 – L’énergie interne d’un gaz parfait monoatomique : 

Puisque l’on néglige les forces d’interaction mutuelle entre particules, l’énergie 
potentielle d’interaction mutuelle (définie en mécanique, dans le cas de deux corps en 
interaction) est nulle.   

 

Dans le référentiel du laboratoire (dans lequel le récipient contenant le gaz est 
supposé immobile), l’énergie mécanique du système de N particules est appelée « 
Energie interne » et notée U. Elle vaut : 

 

 

 

Elle représente l’énergie contenue à l’intérieur du récipient, due à l’agitation thermique 
(d’où le nom d’énergie interne). 

kNTeNU c
2

3

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Avec                     et                       , il vient :     

 

 

 

 

 

 

A T = 300 K :                              

 

 

(valeur importante mais pas directement et entièrement disponible)  

AvogadroN

R
k  AvogadronNN 









 RTnnRTT

N

R
nNU

Avogadro
Avogadro

2

3

2

3
)(

2

3

nRTU
2

3
 RTUmol

2

3


1.7403
2

3  molJRTUmol
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6 – Cas d’un gaz parfait diatomique : 

Nous admettrons que, pour un gaz parfait diatomique, l’équation d’état est identique à 
celle d’un gaz parfait monoatomique. 

 

Par contre, la molécule pouvant osciller autour de sa position moyenne d’équilibre, 
l’énergie interne contient des termes supplémentaires. 

Deux « degrés de libertés » supplémentaires apparaissent et l’énergie interne vaut 
(aux températures usuelles que l’on considère) :  

RTUnRTU mol
2

5

2

5

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II – Les gaz réels  

1 – Quelques mesures expérimentales : 

L’énergie interne d’un gaz dépend de la pression : 

Cas de l’air à q = 28°C  

atmP 10 

On a tracé, en fonction de q :  

),(),( 0 qq PUPU 
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Ct 100

Ct  0

Ct  73
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2 – Terme correctif de volume : 

Les particules ont une certaine taille ; si on les suppose sphériques de rayon r, leur 
volume vaut :  

 

 

Soit une mole de gaz enfermée dans un récipient de volume V, à la pression P et la 
température T.  

Le volume réellement accessible aux molécules est de l’ordre de V – b, où b (appelé 
covolume molaire) correspond au volume qu’occuperaient les molécules si elles étaient 
entassées (comprimées) les unes contre les autres. 

)(
3

4 3 nmqqrrVpart  









 3

3

4
rNVNb AvogadropartAvogadro 
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L’équation d’état du gaz peut alors s’écrire (pour une mole) : 

 

 

Comment écrire cette équation d’état pour n moles de gaz ? 

RTbVP  )( (Equation d’état de Clausius) 

Volume V, température 
T, pression P, n moles 

Il faut se ramener à une mole (pour laquelle on 
connaît l’équation d’état) ;  

Volume V/n, 
température T, 

pression P, 1 mole 

nRTnbVPsoitRTb
n

V
P  )()(

Le covolume est 
multiplié par le nombre 

de moles n  
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3 – Les forces intermoléculaires : 

Ep(r) 

r 

Force répulsive 

Force attractive 

Explication qualitative du terme 
correctif  de pression (pression 

interne) 

)1())(( moleRTbVP 
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4 – L’équation d’état de Van der Waals : 

Van der Waals (physicien hollandais, 1837 – 1923) a proposé une équation d’état qui 
prend en compte à la fois le volume des particules et l’existence de forces 
intermoléculaires en moyenne attractives (à longue distance). 

C’est une équation d’état phénoménologique (basée sur l’expérience), qui s’écrit (pour 
une mole de gaz) : 

 

 

 

a et b sont des constantes caractéristiques du gaz.  

Pour n moles, on a (même méthode que pour le gaz de Clausius) : 

)1())((
2

moleRTbV
V

a
P 

nRTnbV
V

an
P  ))((

2

2
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1 - Démonstration générale de la loi 
fondamentale de l’hydrostatique des fluides :   

On considère une particule de fluide 
de forme parallélépipédique. 

 

La force résultante de pression qui 
s’exerce dans la direction (Oz) par 
exemple, est donnée par :  

zz

zzz

udxdydz
z

zyxP
Fd

udxdyzyxPudxdydzzyxPFd





)(
),,(

),,(),,(








III – « Un peu » de statique des fluides 
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La force totale  de pression subie par la particule de fluide peut ainsi s’écrire :  





dPgradFd

du
z

zyxP
u

y

zyxP
u

x

zyxP
Fd zyx

)(

),,(),,(),,(

































Lorsque la particule de fluide est soumise au champ de pesanteur, la condition 
d’équilibre (dans le référentiel du laboratoire) est : 

0)()(





gddPgrad 

gPgrad



 Loi fondamentale de la 

statique des fluides 
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Le champ de pesanteur étant vertical (axe dirigé vers le bas), on en déduit que la 
pression ne dépend que de la profondeur z et :   

Si l’axe vertical est dirigé vers le haut :  

dzgzdPg
dz

zdP
  )(;

)(

Le calcul de la pression au sein d’un fluide nécessite la connaissance de la loi de 
variation de la masse volumique  du fluide (en fonction de la profondeur (ou de 
l’altitude), de la pression, de la température, …). 

dzgzdPg
dz

zdP
  )(;

)(
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2 – Cas des fluides incompressibles :  

Pour un fluide incompressible :  = 0 = cste. 

A B 

C D E 

h 

dzgzdP )(

z 

O 

M (z) 

zgPzP atm )(

zgPzP atm )(

Patm 

Tous les points situés à une même profondeur subissent la même pression. 

AN : Dans l’eau, la pression augmente de 1 bar tous les 10 m. 
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3 – Quelques exemples historiques classiques :  

a - Retour sur le manomètre à liquide : 

 

H 

Liquide de masse 
volumique 0 

Air 

Mercure 

h 

A 

B 

C D 

E 

D E HgP P gh 

A B CP P P 

C DP P

E atmP P

A atm 0P P gH 

0 HegH gh 

La surpression au sein du liquide vaut donc h cm de mercure. 
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b - L’expérience de Torricelli : 

 

La première mesure de la pression atmosphérique a été 
réalisée par Torricelli (1608 – 1647), secrétaire et assistant 
de Galilée. 

Le tube était rempli de mercure sur une hauteur de 1 m. 

Renversé sur la cuve à mercure, il apparaît :  

*** Un vide dans le haut du tube. 

*** Quelle que soit la forme du tube et son inclinaison, la 
hauteur de mercure est toujours la même et vaut de l’ordre 
de 76 cm (de mercure). Elle évolue en fonction du temps. 
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Dans le vide : P(M1) = 0. 

Dans le mercure :  

*** P(M3) = Patm = P0 

*** P(M2) = P(M1) + gh 

Par conséquent :  

P0 = gh 

La hauteur de la colonne de mercure mesure 
directement la pression atmosphérique, 
exprimée en cm de mercure. 

La pression atmosphérique normale vaut 76 cm 
de mercure (1 013 hPa) 

h 

Cuve à mercure 

Vide 

M1 

M2 

M3 
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4 – La loi fondamentale en référentiel non galiléen :  

On prend l’exemple de la détermination de la surface libre d’un liquide dans un 
référentiel en translation accélérée :  

« Un chariot rempli d’eau se déplace sur le sol horizontal avec une accélération 
constante a0 portée par (Ox). Quelle est l’allure de la surface libre du liquide 
lorsqu’elle est stabilisée ? » 

La relation fondamentale de l’hydrostatique des fluides, dans le référentiel lié au 
chariot, s’écrit : (il faut prendre en compte la force d’inertie d’entraînement) 

0grad(P) d g d ( a d ) 0        

0grad(P) (g a ) 
x 

y 

z 

g

0a
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Soit, en projection : 

 

 

 

Par intégration « partielle » : 

 

 

Sur la surface libre, P(x,z) = Patm. L’équation de la surface libre est ainsi une droite :  

 

 

La nouvelle constante peut être connue en écrivant la conservation du volume de liquide 
dans le chariot. 

0

P P P
a ; 0 ; g

x y z
 

  
    

  

0P(x,z) a x gz cste    

0a
z x (cste) '

g
  
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Température en °C

Altitude en km

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

100  80   60   40  20     0    +20   +40   +60

Tropopause

Stratopause

Mésopause

Stratosphère

Mésosphère

Thermosphère

(ionosphère)

Troposphère

Exosphèrea – Les différents modèles 
d’atmosphère terrestre : 

On se limite à la Troposphère. 

* Modèle isotherme : T = T0 

* Modèle à gradient de température 
uniforme :  

 

Où z est l’altitude et a une constante qu’on 
peut évaluer à :  

 

* Modèle adiabatique 

0T(z) T az 

1a 8 K.km

5 – Etude de l’atmosphère terrestre : 
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Dans tous les cas, l’atmosphère terrestre est supposée en équilibre et l’air est 
assimilé à un gaz parfait, de masse molaire Mair = 29 g.mol- 1. 

                   

Manomètre anéroïde (à gauche) et manomètre enregistreur (à droite) : l’élément sensible est 
une capsule dont les déformations élastiques, en fonction des variations de pression, sont 

amplifiées. La capsule est reliée à un stylet encreur qui laisse une inscription sur une feuille 
millimétrée effectuant un tour hebdomadaire.  
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b – L’atmosphère terrestre isotherme :  

z 

z 

z + dz 
g

T0 

P0 Sol 

O 

P(z) 

P(z+dz) 
airP(z) P(z dz) g dz  

airdP(z) g dz 

La masse volumique de l’air s’exprime 
en fonction de la pression et de la 
température constante T0 : 

 

 

D’où :  

air
air

0

P(z)M

RT
 

air

0

M g
dP(z) P(z) dz

RT
 
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Soit, en séparant les variables : 

air

0

dP(z) M g
dz

P(z) RT
 

0

P(z) z
air

P 0
0

dP(z ') M g
dz '

P(z ') RT
  

air

0

M g
z

RTair
0

0 0

P(z) M g
ln z ; P(z) P e

P RT

 
   

 

Numériquement : 
z

0P(z) P e avec 8 km 


 
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  Application : à partir de quelle 
hauteur h la pression 
atmosphérique diminue-t-elle 
de 1% (en partant du sol) ? 

On trouve h = 80 m : voilà 
pourquoi on peut considérer que 
la pression dans un gaz est 
uniforme si les dimensions du 
récipient qui le contient restent 
modestes. 

P(z), en bar 

z en km 
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La probabilité dp(z), appelée « Poids de Boltzmann, pour une molécule de se trouver entre les 

altitudes z et z + dz est :  

p

p a

B

E (z)
dp(z) A exp dz (E (z) m gz et A cste)

k T

 
    

 

Le facteur de Boltzmann est (compétition entre énergie potentielle et énergie thermique) :  

p

p

B B

E (z) 1
exp exp( E (z)) avec :

k T k T
 

   
      

  
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IV – Statistique de Boltzmann 

Un système, constitué de particules indépendantes (sans interaction mutuelle), est à l’équilibre 

thermique au contact d’un thermostat de température T. 

La probabilité p pour une particule d’être dans un état d’énergie E est proportionnelle au facteur de 

Boltzmann : 

 

 
 

B

E
p A exp A exp E (A cste)

k T


 
     

 
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1 – Systèmes à spectre discret d’énergies :     (Animation JJR)    

Le système est composé de N particules identiques et indépendantes, ayant des niveaux d’énergie 

discrets et non dégénérés : 

*   

*    Niveau non dégénéré : un unique état quantique  

 

La probabilité pi pour une particule d’occuper l’état d’énergie Ei est :  

 

 

 

Fonction de partition Z :  

1 2 3E E E ... 

i

B i

i

E

k T E

i E

i

1
p A e A e (Normalisation : A )

e









  



i iE E

i

i

1
Z e et p e

Z

  
 

https://ressources.univ-lemans.fr/AccesLibre/UM/Pedago/physique/02/thermo/niveaux.html
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Quelques grandeurs importantes :    

Population d’un état d’énergie :  

 i i i

N
N Np exp E (N : nombre total de particules dans le système)

Z
  

Rapport de probabilités entre deux états :  

 

 

 

• La population de l’état de plus faible énergie est la plus élevée 

•                                 

•   

 

 

 
j j i

j i

i B

N E E
exp exp (E E )

N k T


 
     

 

B j i j iSi k T E E : N N  

B j i j iSi k T E E : N N  
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Energie moyenne et fluctuations d’énergie :    

Energie moyenne d’une particule :   

   

 

particule i i

i

i i i i

i i

particule

i

i

E p E

E exp E E exp E
1 Z

E (ln(Z))
Z exp E Z

 

  



 
 

     
  



 



Energie moyenne du système : 

L’énergie moyenne d’un système composé de N particules identiques et indépendantes vaut :    

particule i i i i

i i

E N E N p E N E   

1 Z
E N N (ln(Z))

Z  

 
   

 
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Fluctuations de l’énergie :  

On définit la variance V et l’écart type :    

 
2 2

2

particule particule particule particule

2

2

particule particule i i i i

i i

V E E E E

(E ) E V p E p E (écart type)

   

 
      

 
 

Les N particules sont indépendantes. Leurs énergies sont des variables aléatoires indépendantes. 

La variance d’une somme de variables aléatoires indépendantes est égale à la somme de leurs 

variances :     

2 2

particule particule(E) N (E ) ; (E) E N (E )      
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Fluctuations relatives de l’énergie du système : 

Pour un système thermodynamique : 

A 12

(E) 1
N N donc 1

E 10

E U E


  

 

particule

particule

(E )(E) E 1

E E EN

 
 

               et                   peuvent être du même ordre de grandeur. particule(E )particuleE
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2 – Systèmes à deux niveaux d’énergie non dégénérés :    

• Cristal paramagnétique : il contient des atomes ou des ions de spin 1/2.  

Soumis à un champ magnétique extérieur, l’énergie du cristal devient                .                                

Si les deux vecteurs sont parallèles :  

 

     est le magnéton de Bohr (moment magnétique de l’atome de Bohr) : 

  

 

 

• Un système à N niveaux d’énergie (comme un atome) dont les deux premiers niveaux ont des 

énergies faibles par rapport aux autres. A « faible » température, seuls les deux premier niveaux 

seront peuplés. 

Dans la suite, on étudie un système à deux niveaux d’énergie :         

                                                   pour le niveau fondamental  

                                                   pour l’état excité 

  

                                         

E M.B 

BE M.B .B   

B

2 2

B 0

e e e e e
iS r r rv L

T 2 r / v 2 2m 2m
  


     








Energie
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• Populations des états :                                          

B Bk T k T

1 2

B B

e e
N N ; N N

2ch( ) 2ch( )
k T k T

 

 



 

Basse température :    

 

Haute température :                                        

0 1 2

B

T T : N N et N 0
k


   

0 1 2

B

N
T T : N N

k 2


   

T/T0 
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• Energie moyenne d’une particule :                                          

particule

B

E (ln(Z)) th( )
k T







   



• Energie moyenne du système (N particules identiques et indépendantes) :                                         

B

E E N th( )
k T


  

0

0

T T : E N

T T : E 0





  

 

T/T0 

0 

-N 
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Capacité thermique à volume constant :                                          

2
2

V 2

V BB

E
C N 1 th ( )

T k Tk T

   
    

   

0 V

0 V

0 V

Pour T T , C 0

Pour T T , C 0

Pour T T , C est maximale

 

 



Autour de T0, les populations varient le 

plus vite avec la température.  
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2
2

particule particule particule particule(E ) E E E    

Capacité thermique à volume constant et fluctuations de l’énergie totale :                                          

2

2 2

particule

B B

2

B

V B

(E ) th( ) 1 th ( )
k T k T

(E) N 1 th ( )
k T

(E) E C k T

 
   


 



 
    

 

 

  

On évalue le rapport :                                          

V B B B

B

C k T (3Nk / 2)k TE 2 1
1 (E U E , diapo 43)

E E 3Nk T / 2 3 N


     
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3 - Système de N particules dans un puits de potentiel infini à 1 dimension : 

2 2
2 2

n 12
E n n E

2mL

 
  

 

Probabilité pour une particule d’avoir l’énergie En : 

n n n

n 1

1
p(E ) exp( E ) avec Z exp( E )

Z
 





   

Pour une mole d’un GP dans un récipient de taille 10 cm, n est « grand » et l’énergie n’est pas 

quantifiée. Le nombre (dn) d’états quantiques d’énergie comprise entre E et E+dE est : 

1 1

1 1
n E et n dn E dE

E E
   

1

1 dE
dn

2 E E

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E E

1 1

1 dE 1 1 1 1
dp(E) e A e dE (A )

Z Z2 E E E 2 E

    

2

0
Poser : u E ; exp( u )du

2




 
    

 


B B

1 3
E 3 k T k T

2 2
 

Probabilité pour que l’énergie de la particule soit comprise entre E et E+dE : 

E

B

1 1
dp(E) e dE

k T E







E

0
B

1 1
A e dE 1 donc A

E k T






  

Energie moyenne d’une particule : 

Dans un récipient à 3 dimensions (équipartition de l’énergie) :  

2E 2 u

B
0 0 0

B

1 1
E E dp(E) Ee dE k T u e du

2 4k T

 



  
 

 
     

 
  
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4 – Distribution des vitesses de Maxwell – Boltzmann pour un GP :       (Animation JJR) 

x y z

2 2
3

x y z x y z x
(v ,v ,v )

1 mv mv
dP exp dv dv dv Z exp dv dv dv Z

Z 2 2
 

    
         

    


Pour un gaz sans interaction composé de particules identiques et ponctuelles :  

Probabilité dP de trouver une particule avec un vecteur vitesse compris entre 

 

 

 

L’énergie moyenne d’une particule est :  

v et v dv :

particule

1 Z
E (ln(Z))

Z  

 
   

 

3 3/ 2 3 / 22

3 x B

x x

mv 2 k T2
Z Z exp dv

2 m m










      
                



2 2

x x

x x x x

x

mv mv1
Mouvement selon (Ox) : dP exp dv Z e xp dv

Z 2 2
 





    
        

    


https://ressources.univ-lemans.fr/AccesLibre/UM/Pedago/physique/02/thermo/distrivitesse.html
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3/ 2

particule B

2 3
E (ln ) k T

m 2



 

 
   

  

L’énergie cinétique moyenne d’une particule vaut donc :  

2 2 2 2

x y z B

1 1 1 1 3
mv mv mv mv k T

2 2 2 2 2
   

Théorème de l’équipartition de l’énergie :  

Chaque degré de liberté (de translation, ici) possède, en moyenne, l’énergie  B

1
k T.

2

Pour un gaz parfait diatomique : 2 degrés de liberté de rotation supplémentaires  

B
rotations B

k T
E 2 k T

2
 

x 



  

  

Olivier GRANIER Olivier GRANIER 

  

  
  

  

Pour un gaz parfait diatomique à haute température : 2 degrés de liberté de vibration supplémentaires  

2 * 2 *

vibrations

B

vibrations B

1 1
E k m (m , masse "réduite")

2 2

k T
E 2 k T

2

  

 

Théorème de l’équipartition de l’énergie :  

Chaque terme quadratique énergétique  

vaut, en valeur moyenne : Bk T

2

2 * 2 2 2

x B

1 1 1 1 1
k m J mv k T

2 2 2 2 2
     
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5 – Capacité thermique des solides : Lien vers « Hyperphysics » 

Modèle classique de Dulong et Petit  (particules identiques et indépendantes) : 

Chaque atome du réseau cristallin ressent une force de rappel « moyenne » due à son environnement :  

2 2

particule

1 1
mv kr

2 2
  

particule B B

1
6 k T 3k T

2
  

L’énergie interne molaire est :   

U 3RT

Capacité thermique molaire à volume constant   

(loi de Dulong et Petit) :   
VC 3R

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/thermo/dulong.html
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/thermo/dulong.html
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/thermo/dulong.html
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/thermo/dulong.html
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/thermo/dulong.html
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Modèle d’Einstein : 

Chaque atome du réseau cristallin est un oscillateur quantique :  

n

1
(n )h

2
  

La fonction de partition est : 

n

h

2
h

0

1
Z e e

1 e

 


 

 



 




L’énergie moyenne d’une particule est : 

h

d 1 h
(ln(Z)) h

d 2 e 1 


 


   



Pour une mole de solide (3NA oscillateurs) :  

A h

1 h
U 3N h

2 e 1 




 
  

 

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/quantum/hosc.html


  

  

Olivier GRANIER Olivier GRANIER 

  

  
  

  

 
 

h
2

V 2
h

dU dU d e
C 3R h

dT d dT e 1

 

 


 


  



La capacité thermique molaire à volume constant est : 

E

E

2 T

E T

V B E E2
T

B
T

T
e

1T
C 3R ; h k T , avec T : température d'Einstein

k T
e 1

 

 
    

   
   

 
 

E

E V

2 T

E T
E V

T T : C 3R

T
T T : C 3R e

T



 

 
   

 
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Champ moyen : 
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Rayonnement du corps noir : 
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Calcul de dN 

http://clement.baruteau.free.fr/physstat/node139.html
http://clement.baruteau.free.fr/physstat/node139.html


  

  

Olivier GRANIER Olivier GRANIER 

  

  
  

  



  

  

Olivier GRANIER Olivier GRANIER 

  

  
  

  



  

  

Olivier GRANIER Olivier GRANIER 

  

  
  

  



  

  

Olivier GRANIER Olivier GRANIER 

  

  
  

  



  

  

Olivier GRANIER Olivier GRANIER 

  

  
  

  



  

  

Olivier GRANIER Olivier GRANIER 

  

  
  

  



  

  

Olivier GRANIER Olivier GRANIER 

  

  
  

  



  

  

Olivier GRANIER Olivier GRANIER 

  

  
  

  



  

  

Olivier GRANIER Olivier GRANIER 

  

  
  

  



  

  

Olivier GRANIER Olivier GRANIER 

  

  
  

  

 Calcul de la pression cinétique 
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