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Au cours d’une lecon précédente, nous avons pu voir le principe du thermometre a gaz: dans la
limite des faibles pressions tous les gaz se comportent de facon identique ce qui nous a permis de
définir une échelle de température dite absolue. Dans cette legon, ce sont les bases de la théorie
cinétique des gaz que nous nous proposons d’établir: apres avoir discuté les hypoteses du modele
du gaz parfait (GP) qu’on justifiera avec force ordres de grandeur, une démarche statistique nous
permettra d’obtenir la distribution de Maxwell-Boltzmann du module de vitesse au sein du gaz et
d’introduire la température cinétique 7.. Nous calculerons ensuite ’expression de Bernoulli de la
pression cinétique a ’aide d’un soigneux bilan de quantité de mouvement sur la paroi du récipient
contenant le gaz. Cette relation nous permettra par ailleurs de prouver l'identité des températures
cinétique et absolue. Enfin, on abordera les limites du modeéle du GP.

Commencgons par la lecture des rapports de Jury :

e [2008] “Les notions de moyennes, de valeurs
quadratiques moyennes ainsi que ’exploitation des
hypotheses formulées pour I'étude du gaz parfait
sur ’évaluation de ces grandeurs sont tres souvent
mal introduites, voire mal comprises.”

[2005] “Les notions de température cinétique et de
température thermodynamique doivent étre claire-
ment dégagées.”

[2004] “Le candidat doit maitriser les ordres de
grandeur des valeurs des grandeurs introduites:
densité particulaire; nombre de collisions par unité
de temps, de surface; vitesse quadratique moyenne;
longueur d’onde de de Broglie associée & une en-
tité... et savoir les utiliser de maniere pertinente au
cours de 'exposé. La notion de gaz parfait poly-

atomique doit étre abordée.”

[2002] “Cette lecon nécessite d’avoir bien réfléchi
a la logique de la démarche adoptée. On
ne doit pas se limiter au seul cas du gaz
monoatomique. L’interprétation cinétique de la no-
tion de température est souvent confuse, en parti-
culier dans le cas des gaz parfaits polyatomiques.
Les conditions d’utilisation ou d’application du
théoreme de l'équipartition de 1’énergie et la
définition légale de la température doivent étre con-
nues [1].”

[2001] “Dans cette legon, on doit aussi étendre
I’étude aux gaz parfaits polyatomiques. La notion
de libre parcours moyen doit étre mieux soulignée
et il convient de donner les ordres de grandeurs des
quantités utilisées.”
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e [2000] “Dans cette legon, il faut évidemment dis-
tinguer les caractéristiques générales d’un gaz par-
fait de celles d’'un gaz parfait monoatomique. La
loi de distribution des vitesses de Maxwell doit étre
citée et commentée. Enfin, dans le calcul de la pres-
sion, est-il vraiment nécessaire de séparer les deux
phases d’adsorption et de désorption 7”

e [1999] “Les limites du modele sont souvent mal
comprises (notion de libre parcours moyen par ex-
emple). Le lien entre le modele du gaz parfait et
les gaz réels doit étre détaillé.”

e [1998] “Il est suggéré aux candidats de faire
ressortir le fait que la pression est une grandeur
macroscopique nécessitant pour étre définie que
I’'on procede a une moyenne sur un grand nom-
bre de chocs élémentaires. Beaucoup de candi-
dats définissent le gaz parfait comme un modele
oll “... aucune interaction ne s’exerce entre les
molécules...”, alors que le role des collisions y est
essentiel. La notion de libre parcours moyen doit
étre introduite [NB: ce n’est pas une limitation du
modele]. L’exposé des limitations se résume trop
souvent a I’énoncé de I’équation d’état de Van der
Waals, alors que les effets quantiques ne sont que
rarement mentionnés, de méme que les roles respec-
tifs des interactions répulsives et attractives selon
la valeur de la température.”

e [1997] “Avant de se lancer dans le calcul de la
pression cinétique, il est nécessaire de discuter
qualitativement les phénomenes a 1’échelle micro-
scopique.”

Quelques remarques d’ordre général: Il est tout
d’abord impossible de traiter cette legon avec aussi peu
d’ordres de grandeur [Rapport 2001, 2004]. On ne peut
pas ne pas calculer un ordre de grandeur de la distance
moyenne entre molécules, du libre parcours moyen, de



la vitesse quadratique moyenne des molécules, de la
fréquence typique des chocs, etc [2]. Tous ces ordres
de grandeur doivent au moins étayer les hypotheses
du modele du GP [Rapport 2008]. Ainsi, lorsque vous
considérez les atomes comme ponctuels, ceci signifie
qu’il sont de petite taille devant une autre longueur: la
distance moyenne entre particule d ~ (Vm/NA)l/?’7 ol
V. désigne le volume molaire du gaz a ’ambiante et N4
le nombre d’Avogadro. De méme pour justifier que les
atomes se comportent comme des particules classiques,
n’attendez pas la derniére partie pour comparer d a
la longueur d’onde de de Broglie Ayjg. Son expression
s’obtient au passage facilement en éliminant la vitesse v
des particules dans la relation suivante 1/2 - mv? ~ kgT
a laide de la relation de de Broglie: A\qg = h/mv (kp
désigne la constante de Boltzmann, h la constante de
Planck et m la masse d’une molécule). Pas besoin de
reprendre vos notes. Enfin, il est dommage que vous
découvriez au tableau suite a une question du jury que
la vitesse typique des particules dans la salle est de
500 m-s~!, alors que la quantité \/kpT/m joue un role
important dans cette lecon: c’est dimensionnellement
la seule vitesse qu’on peut construire a partir des
ingrédients du modele des GP. Pas étonnant donc, que la
vitesse quadratique moyenne, la vitesse la plus probable,
la moyenne du module des vitesses ou encore la vitesse
du son dans un gaz soient proportionnelles & \/kgT/m.
Il faut évaluer cette quantité numériquement au moins
une fois dans votre exposé.

Ensuite, vous avez choisi de ne pas traiter la distri-
bution de Maxwell -Boltzmann dans votre exposé [Rap-
port 2000]. Si vous passez sous silence le lien entre les
hypotheéses du modele et I'obtention de cette loi [3], il faut
au moins 1’énoncer et la commenter. A des préfacteurs
numériques pres, l'essentiel de la distribution du module
de vitesse réside dans la fonction g suivante (Fig. 1):

g(v) =v*-exp [~(v/v)®] (1)

C’est une fonction dissymétrique qui présente un
maximum en vy = +/2kgT/m (écrire par exemple la
nullité de la dérivée logarithmique de la fonction g)
et qui s’étale tres loin en vitesse. Cette distribution
permet par exemple de comprendre pourquoi la Lune
(rayon Ry, masse M) n’a plus d’atmosphére. En
effet, la vitesse de libération & sa surface a une valeur
v = /2GMp/R;, ~ 2.4-10% m-s~! comparable & la
vitesse quadratique moyenne des molécules les plus
légeres. Les molécules de haute altitude s’échappent de
I’attraction lunaire et en l’absence de renouvellement de
I’atmosphere par ’activité volcanique comme sur Terre,
la Lune ne peut garder d’atmosphere. Enfin, soulignons
qu’il faut savoir faire le distingo entre la distribution du
module de la vitesse dont nous venons de parler et celle
d’une composante de vitesse qui est elle une gaussienne
centrée en 0. Noter que la présence du terme en v

dans V’expression (1) provient du passage de I’élément
dv,dv,dv, en coordonnées sphériques, soit 4rv?dv.

Enfin, le dernier point concerne la démonstration de
I’expression de Bernoulli de la pression cinétique. Cette
démonstration doit étre trés soignée [Rapport 1997,
1998]. Bien expliquer d’abord comment vous allez ef-
fectuer votre bilan de quantité de mouvement et intro-
duire des notations adéquates. Il faut envisager une
démonstration moins simpliste que celle consistant a
diviser l’espace en 3 directions et la vitesse quadra-
tique moyenne doit apparaitre naturellement, il n’y pas
d’intéret a la poser ad hoc avant de commencer votre
calcul [Rapport 2008].
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FIG. 1: Fonction g(v) reprenant la dépendance en vitesse
de la distribution de Maxwell Boltzmann. Cette fonction est
disymétrique, s’annulle en 0 et présente un maximum.

Reprenons linéairement votre plan pour des commen-
taires détaillés:

Partie I. Cette partie n’a a mon avis pas sa place
dans cette lecon. C’est une bonne chose de rappeller
en introduction la notion de température absolue, mais
passer 11’ sur la loi de Boyle Mariotte et les diagrammes
d’Amagat est un peu excessif. L’expérience présentée
n’est pas concluante: que penser des 3 valeurs de PV
produites au tableau en augmentant la pression dans
une seringue alors que la limite discutée est le cas
P — 0 7 Si vous souhaitez présenter une expérience,
les diagrammes d’Amagat obtenus sur la colonne de
SFg peuvent étre discutés rapidement pour introduire la
notion de température absolue en introduction.

Partie II. Cette partie doit étre soignée. Chaque hy-
pothese doit étre assortie d’un ordre de grandeur et d’une
discussion. Ensuite vous ne pouvez pas supposer les
chocs des molécules avec la parois strictement élastiques
si les particules ne peuvent entrer en collision. Sinon, le
gaz considéré ne peut pas se thermaliser et la distribu-
tion de vitesse ne peut pas relaxer vers sa distribution
d’équilibre. C’est le phénomene d’adsorption-désorption
aux parois qui conduit a la thermalisation du systeme.
Pour la démonstration de l’expression de la pression
cinétique, on pourra consulter avec profit le complément
II1.C de [4]. Enfin, en ce qui concerne I'introduction de



la température cinétique, on gagnerait a l'introduire a
l’aide de la distribution de Maxwell-Boltzmann. Il faut
en tout cas la comparer a la température absolue que
vous discutez longuement en introduction! Une démarche
que vous pourriez adopter serait la suivante: apres avoir
posé les hypotheses du modele du GP, vous pouvez mon-
trer que la distribution ® des vitesses du gaz parfait suit
I’équation fonctionnelle suivante:

®(0)% - ®(v2 + vi +0?) = (v?) - fIJ(v;) - ®(v?)

x z

dont la solution est du type ®(v?) = a? - exp(bv?) avec
v? =02+ US +v2 et a, b deux constantes. On reconnait
immédiatement dans I’exponentielle un facteur de
Boltzmann avec pour énergie, ’énergie cinétique d’une
molécule. On peut donc toujours écrire le préfacteur b
sous la forme b = m/(2kpT.), ce qui permet d’introduire
élégamment la température cinétique 7T, du gaz. On
montre ensuite que (v?) = 3kpT./m. Et enfin, & laide
de lexpression de la pression cinétique obtenue de
fagon indépendante, on obtient: PV = NkgT, ce qui
permet d’identifier température absolue et température
cinétique.

Partie III. Cette partie ne constitue pas une “nou-
velle approche” et les idées discutées ne nécessitent
peut étre pas une partie a elle seule. La distinction gaz
mono/poly-atomique est & faire [Rapport 2001, 2002,
2004] mais gagnerait & étre abordée deés le début de
la lecon, au moment ou vous discutez les hypotheses
du modele du GP. On discutera en particulier du
phénomene de gel des degrés de liberté interne [3].

Partie IV. C’est bien de discuter de l’équation
d’état de Van der Waals. Attention tout de méme a
ne pas présenter cette équation comme une solution
miracle, elle reste une approximation et ne fait que
raffiner le modele du GP. Noter au passage qu’il existe
d’autres équations d’état plus compliquées a plus de
deux constantes numériques [3]. Prendre le temps de
discuter la notion de pression dynamique P, et d’en
donner un ordre de grandeur - a l’ambiante, on a
P; ~ P./100 [Rapport 1999]. Amener la discussion sur
le terrain des transitions de phase comme vous l'avez
fait, tout en gardant a l'esprit que les GP quantiques
présentent une transition de phase & température finie [4].

Voici, en accord avec tout ce que vous venez de lire
votre plan un peu remanié :

‘I) Cadre de la théorie cinétique‘

I.1) Modele des sphéres dures et GP
1.2) Discussion sur le role de la polyatomicité

‘II) Résultats de la théorie cinétique‘

I1.1) Fonction de distribution de Maxwell-Boltzmann
I1.2) Interprétation physique des résultats
11.3) Application a Uexplication de la largeur des raies

‘III) Relation de Bernoulli

II1.1) Pression cinétique d’'un GP
II1.2) Energie interne du GP monoatomique; identité de
la température absolue et de la température cinétique

‘IV) Les limites du modéles

IV.1) Notion de pression dynamique
IV.2) Retour sur le GP polyatomique

Enfin, quelques questions pour vous faire réfléchir :

e Citer au moins deux vérifications expérimentales
indirectes de la distribution des vitesses de
Maxwell-Boltzmann [4].

e Montrer que le libre parcours moyen a pour expres-
sion: I = 1/(v/20n,) ou n, désigne le nombre de
particules par unité de volume et o la section effi-
cace des molécules.

e Quelles sont les conditions d’application du
théoreme d’équipartition de 1’énergie ? [5]

e Enoncé le théoreme du Viriel 7 Que devient
cette expression pour un gaz parfait 7 Retrouver
Pexpression de la pression cinétique [5].
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