
Physique quantique TD 3 
 

Physique statistique 
On donne :       ℏ = 1,05 10-34 J.s        kB = 1,38 10-23 J.K-1      e = 1,6 10-19 C               ε0 = 8,8 10-12 F.m-1 

 mH = 1,67 10-27 kg      me = 9,11 10-31 kg         R = 8,314 J.K-1.mol-1  g = 9,81 m.s-2 

Loi de Boltzmann appliquée à des états discrets 
 

Exercice 1 : Système à 3 niveaux d’énergie.  * 
 

On considère un système de N particules identiques et indépendantes en contact avec un thermostat à la 
température T, pouvant exister dans 3 états quantiques d’énergies égales à 0,  et 2. En justifiant, 
déterminer : 

1- L’énergie moyenne du système pour , etB B BT k T k T k     . 

2- La capacité thermique du système pour etB BT k T k    . 

Exercice 2 : Système à 2 niveaux d’énergie dégénérés.  * 
On considère un système de N particules identiques et indépendantes en contact avec un thermostat à la 
température T, pouvant exister dans 4 états quantiques différents : 1 état dans lequel l’énergie est nulle 
et 3 états dans lesquels l’énergie est égale à ε. 

 

Exercice 3 : Calcul des fluctuations d’énergie d’un système. Relation 
fluctuation-dissipation. 
On considère un système de N particules identiques et indépendantes en contact avec un thermostat à la 
température T, chaque particule pouvant se trouver dans des états d’énergie discrets Ei (i = 1…).  

On note :  
1

exp i
i

z E


    et  1 Bk T  . 

1. Que représente z ? Exprimer l’énergie moyenne d’une particule   puis l’écart type Δε des 
fluctuations de cette énergie en fonction des dérivées successives de ln(z) par rapport à β. 

2. Comment déduit-on de   et Δε  les valeurs E et ΔE  relatives à l’énergie du système des N 
particules ? 

3. Déduire des questions précédentes que la capacité thermique Cv du système vérifie la relation 

dite « fluctuation-dissipation » :  2 2
v BC E k T  . Qu’y-a-t-il d’étonnant dans cette relation ? 

4. Appliquer les résultats précédents pour trouver les grandeurs E , E et Cv lorsqu’on se limite à 
un système à 2 niveaux non dégénérés tels que E1 = E  et E1 = +E  . 

5. On admet que la relation fluctuation dissipation s’applique à un gaz parfait monoatomique à 
température ambiante. Proposer une évaluation des fluctuations relatives    et E E  pour 
ce gaz puis commenter les résultats obtenus. 
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Exercice 4 : Approximation classique et densité d’états. 
 

 

On considère un ensemble de N particules microscopiques indépendantes de masse m, à l’équilibre 
thermique à la température T, enfermées dans une boite macroscopique de taille L. Pour les applications 
numériques on prendra : T = 300 K ; L = 10,0 cm ; m = 1,67 1027 kg ; ℏ = 1,05 10-34 J.s ; kB = 1,38 10-

23 J.K-1. 
1- Rappeler sans démonstration les valeurs possibles de l’énergie de la particule. On se 

contentera d’une approche unidimensionnelle. Ces niveaux d’énergie sont-ils dégénérés ? 
2- On imagine qu’une particule possède une énergie égale à kBT à 1% près. Dans combien de 

niveaux la particule peut-elle se trouver ? En déduire qu’il est possible de considérer l’énergie 
d’une particule comme une variable continue à température ambiante, puis établir une 
condition portant sur L pour que cette approximation soit valable à une température T donnée. 
Commenter cette condition en introduisant une « longueur d’onde de de Broglie thermique ». 

3- On se place dans cette approximation. Montrer que la densité w(E) d’états de la particule, 
définie telle que w(E) dE représente le nombre d’états dont l’énergie est comprise entre E et 

E + dE, s’écrit :   2L m
w E

h E
  

4- En utilisant cette expression, déterminer la probabilité qu’une particule ait une énergie 
comprise entre E et E + dE. En déduire l’énergie moyenne et l’amplitude des fluctuations 
d’énergie d’une particule, puis la capacité thermique du système. Commenter. 
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Loi de Boltzmann appliquée à la répartition spatiale des particules 

Exercice 1 : Suspension ou sédiment ? 
 

 
 

 
 

Exercice 2 : Composition et masse totale de l’air atmosphérique. 
En supposant que l’air atmosphérique est constitué de 20% de dioxygène et 80% de diazote au niveau 
de la mer, que deviennent ces pourcentages à 4000 m d’altitude ? 
Evaluer la masse totale de l’atmosphère terrestre. 

Exercice 3 : Enrichissement isotopique par ultra centrifugation 
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