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Corrigé exercice 1 Système à trois niveaux

Corrigé exercice 2 Distribution des vitesses
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Corrigé exercice 3 Equilibre chimique
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Corrigé exercice 4 Séparation isotopique par centrifugation
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Corrigé exercice 5 Expérience de Jean Perrin
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Corrigé exercice 6 Expérience de Kappler

Corrigé exercice 7 Raies de vapeur atomique
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Corrigé exercice 8 Balance de précision

Balana de areikon 
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Corrigé exercice 9 Loi de Planck
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Corrigé exercice 10 Loi de Dulong et Petit
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Corrigé exercice 11 Capacité thermique des solides
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Corrigé exercice 12 Polarisation d’orientation
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Corrigé exercice 13 Paramagnétisme de Brillouin
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Corrigé exercice 14 Transitions rotationnelles
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Corrigé exercice 15 Transitions vibrationnelles
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Corrigé exercice 16 Mouvement brownien

Corrigé exercice 17 Paradoxe de Gibbs

Corrigé exercice 18 Masse étalon

Corrigé exercice 19 Théorème du Viriel

1. On écrit le PFD pour chacune des particules du système :

mi~ai = ~Fi

La moyenne temporelle du viriel s’écrit

< V >=<
∑
i

~Fi.~ri >=<
∑
i

mi~ai.~ri >

Or d
dt (~vi.~ri) = v2i + ~ai.~ri donc :

< V >=<
∑
i

d

dt
(mi~vi.~ri)−miv

2
i >=<

d

dt
~S > −2 < EC >

<
d

dt
~S >=

1

t2 − t1
(~S2 − ~S1)

Cette valeur moyenne est nulle : (~S2 − ~S1) reste fini et on peut prendre t2 − t1 très grand.
On a donc bien le résultat

2 < EC > + < V >= 0

2. Pour un gaz parfait les molécules sont sans interaction sauf au contact des parois. Pour les molécules au
voisinage d’une surface

d~Fparoi→molecules = −Pd~S

On somme sur toutes les molécules au voisinages des parois la contribution au viriel pour obtenir :

< Vparois >= −
{

S

P~r.d~S

et en utilisant Green-Ostrogradsky en remarquant que div(~r) = 3 on obtient :

< Vparois >= −3PV

Or < EC >= 3/2NkBT , d’où le résultat : PV = NkBT .
3. On doit maintenant tenir compte de l’interaction entre les molécules. Considérons l’interaction entre les

molécules i et j. Le terme du viriel associé est

~Fi→j .~rj + ~Fj→i.~ri = ~Fi→j .
−−−−→
MiMj = −rΦ′(r)

On doit compter, pour une molécule donnée, le nombre de molécules à une distance comprise entre r et
r+ dr. Si on néglige les effets de bord, en remarquant que le viriel s’annulle pour les particules très éloignées
les unes des autres, on a :

N

V
4πr2dr exp(−Φ(r)

kBT
)

On doit compter ceci pour chacune des molécules (mais pas deux fois). Le nombre de couple de particules
distantes de r à dr près est donc :

N2

2V
4πr2dr exp(−Φ(r)

kBT
)
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Finalement le viriel des actions intérieures s’écrit (toujours en négligeant les effets de bord) :

< Vint >=

∫ ∞
0

−rΦ′(r)N
2

2V
4πr2dr exp(−Φ(r)

kBT
)

Une IPP conduit à :

< Vint >=
2πN2

V
kBT

([
−r3(1− exp(−Φ(r)

kBT
)

]∞
0

+

∫ ∞
0

3r2(1− exp(−Φ(r)

kBT
)dr

)
Le premier terme dans la parenthèse est nul et on aboutit donc à :

< Vint >=
2πN2

V
kBT

∫ ∞
0

3r2(1− exp(−Φ(r)

kBT
)dr)

Finalement :

2 < EC >= 3kBT = − < V >= 3PV − 2πN2

V
kBT

∫ ∞
0

3r2(1− exp(−Φ(r)

kBT
))dr
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Corrigé exercice 20 Semi-conducteur dopé

ped 

3 

de alene uylent ostiemant da 
bande de w fogaticmant da 

ceto: 

tnuqie, 
la bande de 

digend 

lamb lloK 

la e ds abemes d'inpurete sont "Libres t 
dunis bhant btaucauy lus mombuuk, 

Ténugit e, (nireau donnau) upunt de faign 
nte Bet C: ls einihialemnt teis 

T 

K ne 

donnes à bande de omducta 
feacbim des nijeauas facton du fañu q une 

Enke 

3 Ente Aet B: it 

) 1. ) 

ie hoT~ lomeV 

conducin t peuplá de faor ngnifiabie dà 
seni- condu tuu dopé N, la bande de 2. Pouu 

epl 
Can 
la bande de onduon at done his 

4. A temgeralue ambiante hTo 2SmeV& Ege leW -o 
EKo 20; &muonductu 

16



5. 

6 Pau n semi condutau ininegu 

Pou n Amion ductu dopé N, auteu de point itk; 

Me = 
K 

0 proche 
NÍ 

On a 

ne 

Corrigé exercice 21 Effusion
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Corrigé exercice 22 Modèle pour le ferromagnétisme : approximation du champ moyen

Corrigé exercice 23 Élastique
1. L(n) = n(`− a) + (N − n)(`+ a) = N(`+ a)− 2na.

gn =

(
N
n

)
2. Lorsque tous les maillons sont dans l’état long, l’énergie est choisie nulle. Si, à partir de cette configuration,
n maillons passent dans l’état court, la longueur du fil élastique est réduite de 2na, la masse remonte donc
de cette hauteur et son énergie potentielle de pesanteur est : En = 2mgna = 2fna. L’énergie interne du fil
ne change pas car les états longs et courts sont de même énergie.

3. p(n) = gn
exp(−βEn)

Z

4.

< L >=

N∑
n=0

p(n)L(n) = N(`+ a)− 1

Z

N∑
n=0

2nagn exp(−β2naf) = N(`+ a) +
1

f

∂ lnZ

∂β

On obtient :
< L >= N(`+ a)− 2Na exp (−2βaf)

1 + exp (−2βaf)
= N(`+ a)− 2Na

1 + exp (2βaf)

5. Dans la limite où afβ � 1, on obtient
< L >= N`+Na2βf

soit
f =

kBT

Na2
(< L > −N`)

On reconnait la loi de Hooke, avec une constante de raideur proportionnelle à la température.
6. Si on augmente la température, en maintenant constante la force f , la longueur moyenne du fil élastique

diminue. Ceci correspond à un coefficient de dilatation négatif, ce qui est assez inhabituel.
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