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TDT5 – Eléments de thermodynamique statistique 
 

Capacités exigibles ChT5 
Ex 

1,5,7 
Ex 
2,8 

Ex 
3 

Ex 
4,
6 

Facteur de Boltzmann 
Modèle de l’atmosphère isotherme.  
Établir la variation de la pression avec l’altitude dans l’hypothèse d’une atmosphère isotherme. 
Poids de Boltzmann d’une particule indépendante à l'équilibre avec un thermostat. 
Interpréter la loi du nivellement barométrique avec le poids de Boltzmann. Identifier un facteur de Boltzmann.  
Comparer kBT à des écarts d’énergie et estimer les conséquences d'une variation de température. 

● ●  ●  

Systèmes à spectre discret d'énergies 
Probabilité d'occupation d'un état d'énergie non dégénéré par une particule indépendante.  
Exprimer la probabilité d'occupation d’un état d’énergie en utilisant la condition de normalisation. Exploiter un 
rapport de probabilités entre deux états. 
Énergie moyenne et écart quadratique moyen.  
Exprimer sous forme d'une somme sur ses états l'énergie moyenne et l’écart-quadratique énergétique d'un 
système. 
Cas d'un système à N particules indépendantes. 
Expliquer pourquoi les fluctuations relatives d'énergie régressent quand la taille du système augmente et 
associer cette régression au caractère quasi-certain des grandeurs thermodynamiques. 
Système à deux niveaux non dégénérés d’énergies ±ε. 
Citer des exemples de systèmes modélisables par un système à deux niveaux. Déterminer l’énergie moyenne 
et la capacité thermique de ce système. Interpréter l'évolution de l'énergie moyenne avec la température, 
notamment les limites basse et haute température.  
Relier les fluctuations d’énergies à la capacité thermique. 
Énergie moyenne d'équilibre à la température T d'un ensemble de N particules dans un puits de 
potentiel infini. 

Déterminer l'énergie moyenne d'un ensemble de particules à une température donnée, dans la limite où 
l'énergie de confinement est faible devant l'énergie d'agitation thermique. 
Relier l'expression de l'énergie moyenne en fonction de la température au théorème de l'équipartition de 
l'énergie. 

●  ● ● ● 

Capacités thermiques classiques des gaz et des solides 
Théorème d'équipartition pour un degré de liberté énergétique indépendant quadratique. 
Connaître et exploiter la contribution kBT/2 par degré quadratique à l'énergie moyenne. 
Capacité thermique molaire des gaz classiques dilués monoatomiques et diatomiques.  
Capacité thermique molaire des solides dans le modèle d'Einstein classique : loi de Dulong et Petit. 
Dénombrer de degrés de libertés énergétiques quadratiques indépendants et en déduire la capacité thermique 
molaire d'un système. 

●    ● 

 

0 Exercices classiques vus en cours :  
A.1 : Evaluation du nombre de particules dans un échantillon de matière macroscopique / mésoscopique 
B.1.a : Etablir la relation fondamentale de la statique des fluides 
B.1.b : Etablir l’expression de la pression en fonction de l’altitude au sein de l’atmosphère isotherme 
B.2.b : Comparer 𝑘𝐵𝑇 à un écart d’énergie ∆ et conséquence sur les probabilités des états 𝐸 et 𝐸 + ∆ 
C.2.c : Equivalence entre les deux expressions de l’écart quadratique moyen (= variance) 
C.2.c : Etablir l’expression des fluctuations relatives de l’énergie d’un système de N particules 
C.3 : Système à 2 niveaux → populations, énergie moyenne, capacité thermique et fluctuations d’énergie 
C.4 : Système de particules dans un puits de potentiel infini 1D → fonction de partition, énergie moyenne 
D.1 : Conséquence du théorème de l’équipartition de l’énergie sur 𝐶𝑉,𝑚  

D.2-3 : Nombre de ddl énergétiques quadratiques indépendants pour déterminer 𝐶𝑉,𝑚 d’un GP ou d’un solide 
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1  Statique des fluides incompressibles – Loi de l’hydrostatique 
On étudie un fluide macroscopiquement au repos dans le référentiel terrestre ℛ supposé galiléen. On note 
(Oz) l’axe vertical ascendant. 
Le fluide est à l’état d’équilibre thermodynamique local. 
Le champ de pesanteur �⃗� = −𝑔𝑢𝑧⃗⃗⃗⃗⃗ est supposé uniforme.  

1) Etablir la relation fondamentale de la statique des fluides. 
2) On considère que l’eau liquide est un fluide incompressible i.e. son volume est indépendant de la 

pression. En supposant que l’eau de mer est un fluide homogène et incompressible, justifier 
l’affirmation suivante : Sous l’eau, la pression augmente d’environ 1 bar tous les 10 m de 
profondeur. 

 
 
2 Fonction de partition – Energie moyenne et fluctuations d’énergie 

 
 

 
 
3  Système avec état dégénéré 
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4  Distribution des vitesses dans un gaz parfait unidimensionnel (d’après CCINP MP 2019) 

 Distribution continue de probabilité 
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5 Enrichissement de l’Uranium par centrifugation (d’après CCS MP 2016) 

 

 

 

 

 
Formulaire : 

 

𝑈235  jusqu’à la teneur souhaitée (de 
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6 Modèle d’Einstein quantique des solides (sur le même thème : CCS MP 2016) 

 
5. Discuter de la limite à basse température. 

Conseil : Pour faciliter les calculs, introduire la fonction de partition 𝑍 = ∑ 𝑒
− 

𝐸𝑛
𝑘𝐵𝑇

𝑛  et exprimer l’énergie moyenne en 
fonction de sa dérivée. 
 

 

7 Expérience de Jean Perrin (sur le même thème : CCMP1 MP 2021) 
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8  Refroidissement par désaimantation adiabatique (proche de CCMP MP 2019 et CCINP 2017) 
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