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EXERCICE 01: (07 points) 
Dans le cas d’un gaz parfait composé de N molécules monoatomiques sans interaction la fonction de 
distribution des vitesses est donnée par : 
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1. Montrer que la valeur moyenne   〈�⃗�〉  du  vecteur  vitesse est nulle. 
2. Trouver la relation donnant  l’énergie interne  U(T ) en fonction de la température. 
3. En déduire la capacité calorifique à volume constant  Cv. 
4. En considérant les chocs des particules sur une paroi donné, calculer la pression  P  qu’exerce un 

tel gaz sur la paroi. 
 
Dans le cas d’un gaz parfait diatomique l’énergie cinétique d’une particule s’écrit : 
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2) : énergie cinétique de rotation suivant deux axes (figure 1.). 

En écrivant la fonction de distribution sous la forme   𝑓(𝑣𝑥 , 𝑣𝑦, 𝑣𝑧, 𝜔1, 𝜔2) = 𝐴. 𝑒−𝛽𝐸𝐶  .  

5. Calculer  A   pour que cette fonction soit normée. 
6. Trouver la relation donnant  l’énergie interne  U(T ) en fonction de la température. 
7. En déduire la capacité calorifique à volume constant  Cv. 

 
 
EXERCICE 02: (07 points) 
On modélise un solide cristallin par  N ≫ 1  particules indépendantes (ions ou atomes) vibrant 

autours de leurs positions moyennes avec la même pulsation . On suppose ce solide en équilibre 
thermique avec un thermostat de température  T. 

On rappelle que l’énergie de vibration d’un oscillateur harmonique de pulsation  s’écrit : 
𝜖𝑛,𝑝,𝑞 = ℏ𝜔(𝑛 + 𝑝 + 𝑞) 

n, p, q  sont les trois nombres quantiques associés aux trois degrés de vibration.  
(𝑛, 𝑝, 𝑞) ∈ ℕ3. 

1. Doit-on considérer les particules comme discernables ou indiscernables ? Exprimer la fonction de 
partition du cristal  Z   à l’aide de la fonction de partition  z   d’une particule. 

2. Calculer  z   et montrer que  z  ne dépende que de   
𝜃𝐸

𝑇
   où  E  est une température 

caractéristique (dite « température d’Einstein » ou « température de vibration ») que l’on 
définira. 

3. En déduire l’énergie interne U  du solide. 
4. Quelle est l’énergie moyenne d’une particule lorsque   𝑇 ≫ 𝜃𝐸 ? 
5. Exprimer la capacité thermique à volume constant   Cv(T )  que l’on tracera en fonction de la 

température. 
6. Vers quelle valeur tend  Cv(T )  lorsque  𝑇 ≫ 𝜃𝐸 ? 
7. Calculer l’énergie libre  F  du cristal formé par ces N  particules. 
8. En déduire l’entropie S  du système. 
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EXERCICE 03: (06 points) 
On considère un cristal composé de  𝑁   atomes indépendants et discernables. Chaque atome peut 
être dans trois états distincts. Dans chacun de ces états, l’atome possède un moment magnétique  

𝑚𝑧  différent sivant l’axe (𝑂𝑍)  définit par un champ magnétique externe  �⃗⃗� = 𝐵. 𝑒𝑧 . 
Dans le premier état   𝑚𝑧= +1 ; dans le deuxième état   𝑚𝑧= 0 ; dans le troisième état   𝑚𝑧= –1. 
Et l’énergie de chaque atome est donné par : 

𝜖 = −𝛼𝐵𝑚𝑧 
Où  𝛼est une constante. (𝛼   et  𝐵  sont positifs) 

1. Discuter qualitativement quel sera l’état de plus basse énergie. 
2. Calculer la fonction de partition  𝑍   des 𝑁   atomes. 
3. Trouver l’énergie interne  𝑈   du système de  𝑁   atomes et en déduire l’aimantation 

moyenne   𝑀𝑧 . 
4. Montrer que dans le cas où  𝐵   est petit, 𝑀𝑧  est proportionnelle à  𝐵. Le coefficient de 

proportionnalité  est appelé susceptibilité magnétique  . 
𝑀𝑧 = 𝜒𝐵       Pour      𝐵 ≪ 1. 

Calculer  𝜒. Comment se comporte   𝜒  quand la température tend vers 0 ? 
5. Calculer l’énergie libre 𝐹  et l’entropie S  du système. Discuter les valeurs limites de 𝑆(𝑇) quand 

 𝑇 → ∞     et  𝑇 → 0. 
 
 
 
 
On peut utiliser : 
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