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1-3)   Les ordres de grandeur sont  𝒍𝒆 ~ 𝟎, 𝟏 𝒏𝒎  et  𝓔𝒍 ~ 𝟏𝟎𝟎 𝒌𝑱.𝒎𝒐𝒍−𝟏. 

 

4)   𝓔𝒄 =
𝟏

𝟐
(𝒎𝑨𝒗𝑨

𝟐 + 𝒎𝑩𝒗𝑩
𝟐) 

5)   〈ℰ𝑐〉 =
1

2

𝑀𝑎

𝒩𝐴
𝑣𝑎

2 =
3

2
𝑘𝑇 ⇔ 𝒗𝒂 = √

𝟑𝑹𝑻

𝑴𝒂
 ~ 𝟓. 𝟏𝟎𝟐 𝒎. 𝒔−𝟏   (Vitesse quadratique moyenne) 

6)   𝓔𝒎 =
𝟏

𝟐
𝒌(𝒍 − 𝒍𝒆)

𝟐 − 𝓔𝒍 +
𝟏

𝟐
(𝒎𝑨𝒗𝑨

𝟐 + 𝒎𝑩𝒗𝑩
𝟐)   (avec ℰ𝑙 > 0) 

7)   La molécule étant isolée, le mouvement de 𝐺 est rectiligne uniforme. Le référentiel est galiléen. 

8)   D'après la définition de 𝐺, 𝐺𝐴⃗⃗⃗⃗  ⃗ = −
𝑚𝐵

𝑚𝐴+𝑚𝐵
𝐴𝐵 ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗    et   𝐺𝐵⃗⃗⃗⃗  ⃗ =

𝑚𝐴

𝑚𝐴+𝑚𝐵
𝐴𝐵 ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗    

Donc  𝑣 𝐴 =
𝑑 𝑂𝐴⃗⃗⃗⃗⃗⃗ 

𝑑𝑡
= 𝑣 𝐺 +

𝑑 𝐺𝐴⃗⃗ ⃗⃗  ⃗

𝑑𝑡
= 𝑣 𝐺 −

𝑚𝐵

𝑚𝐴+𝑚𝐵
𝑣    et de la même façon  𝑣 𝐵 = 𝑣 𝐺 +

𝑚𝐴

𝑚𝐴+𝑚𝐵
𝑣  

On en déduit que  𝓔𝒎 =
𝟏

𝟐
𝒌(𝒍 − 𝒍𝒆)

𝟐 − 𝓔𝒍 +
𝟏

𝟐
((𝒎𝑨 + 𝒎𝑩)𝒗𝑮

𝟐 +
𝒎𝑨𝒎𝑩

𝒎𝑨+𝒎𝑩
𝒗𝟐)  (l'énoncé considère ℰ𝑙 < 0) 

9)     𝓔𝒕𝒓𝒂 =
𝟏

𝟐
𝒎𝒗𝑮

𝟐          𝓔𝒗𝒊𝒃 =
𝟏

𝟐
𝒌𝒓𝟐 +

𝟏

𝟐
𝝁𝒓̇𝟐        𝓔𝒓𝒐𝒕 =

𝟏

𝟐
𝝁𝒗

⊥ 𝑨𝑩⃗⃗⃗⃗⃗⃗ 
𝟐  

 

10)   𝑼 = 𝑵〈𝓔𝒎〉     

11)   La valeur moyenne d’un terme énergétique quadratique évoluant de façon continue est  
𝟏

𝟐
𝒌𝑩𝑻 . 

Attention au double sens d’équipartition ! L’énergie moyenne est équirépartie sur tous les degrés de 

liberté donnant naissance à un terme quadratique. Mais également, le théorème s’applique lors de 

l’équipartition des particules sur tous les niveaux quantiques (𝑘𝐵𝑇 ≫ ∆ℰ). 

12)   〈ℰ𝑚〉 = 〈ℰ𝑡𝑟𝑎〉 + 〈ℰ𝑟𝑜𝑡〉 + 〈ℰ𝑣𝑖𝑏〉 =  
3

2
𝑘𝐵𝑇 + 𝑘𝐵𝑇 + 𝑘𝐵𝑇 =

7

2
𝑘𝐵𝑇 →  𝑪𝒗,𝒎 =

𝒅 𝑼𝒎

𝒅𝑻
=

𝟕

𝟐
𝑹 

Trois degrés de translation (𝑣𝐺𝑥
2  , 𝑣𝐺𝑦

2  , 𝑣𝐺𝑧
2  ), deux de rotation (𝜃̇2, 𝜑̇2) et deux de vibration (𝑟2, 𝑟̇2) 

13)   La capacité thermique n’est pas constante car il y a gel puis dégel (!) de certains degrés de liberté. 

Concernant le dichlore, on voit nettement les valeurs  
3

2
𝑅 (translation),  

5

2
𝑅 (translation plus rotation)  

et enfin  
7

2
𝑅 . Les températures de gel du dihydrogène sont plus élevées (𝑘𝐵𝑇𝑔𝑒𝑙 = ∆ℰ). 

ℰ𝑝 

𝑙 

−ℰ𝑙 

Zone où l'on peut assimiler la liaison à un ressort de raideur  𝑘 =
1

𝑙−𝑙𝑒
 
𝑑ℰ𝑝

𝑑𝑙
ቁ
𝑙
=

𝒅𝟐𝓔𝒑

𝒅𝒍𝟐
൰
𝒍𝒆

 

Car   
𝑑ℰ𝑝

𝑑𝑙
ቁ
𝑙
=

𝑑ℰ𝑝

𝑑𝑙
ቁ
𝑙𝑒ᇣᇤᇥ

0

+
𝑑2ℰ𝑝

𝑑𝑙2
ቁ
𝑙𝑒

(𝑙 − 𝑙𝑒) 𝑙𝑒 



14 & 15)   𝒇"(𝒙) +
𝟐𝝁

ℏ𝟐 (𝓔 −
𝟏

𝟐
𝒌𝒙𝟐ቁ 𝒇(𝒙) = 𝟎         Les coefficients 𝛼 et 𝛾 sont sans dimension. 

16)   𝒇"(𝜶) + (𝜸 − 𝜶𝟐)𝒇(𝜶) = 𝟎        On remarque pour la suite que  𝒇"(𝜶) ~ 𝜶𝟐𝒇(𝜶)   pour 𝜶 → ±∞ 

17)   En effet, si 𝒇(𝜶) = 𝑨𝒆 ± 
𝟏

𝟐
 𝜶𝟐

 alors 𝒇"(𝜶) = 𝐴(±1 + 𝛼2)𝑒± 
1

2
 𝛼2

~ 𝛼2𝐴𝑒± 
1

2
 𝛼2

= 𝜶𝟐𝒇(𝜶)  en 𝜶 → ±∞ 

18)   La normalisation de la fonction d'onde sur ℝ nécessite une exponentielle du type 𝑒− 
1

2
 𝛼2

.  

De plus, 𝛼 est proportionnel à l'élongation du "ressort", la densité de probabilité tend vers 𝟎 en 𝜶 → ±∞ ! 

19)   𝑓"(𝛼) = (𝑔" − 2𝛼𝑔′ + (𝛼2 − 1)𝑔)𝑒− 
1

2
 𝛼2

   →    𝒈"(𝜶) − 𝟐𝜶𝒈′(𝜶) + (𝜸 − 𝟏)𝒈(𝜶) = 𝟎 

20)   ∑ 𝑝(𝑝 − 1)𝑏𝑝𝛼
𝑝−2 − 2∞

2 ∑ 𝑝𝑏𝑝𝛼
𝑝 +∞

1 (𝛾 − 1)∑ 𝑏𝑝𝛼
𝑝∞

0 = 0     

Ce qui correspond à     ∑ (𝑝 + 2)(𝑝 + 1)𝑏𝑝+2𝛼
𝑝 − 2∞

0 ∑ 𝑝𝑏𝑝𝛼
𝑝 +∞

0 (𝛾 − 1)∑ 𝑏𝑝𝛼
𝑝∞

0 = 0 

On en déduit que     (𝑝 + 2)(𝑝 + 1)𝑏𝑝+2 − 2𝑝𝑏𝑝 + (𝛾 − 1)𝑏𝑝 = 0   ⇔    𝒃𝒑+𝟐 =
𝟐𝒑+𝟏−𝜸

(𝒑+𝟐)(𝒑+𝟏)
𝒃𝒑 

21)   Le premier coefficient imposé nul est 𝑏𝑛+2 , sans pour autant que 𝑏𝑛 soit nul. La relation ci-dessus 

indique alors que  𝛾 = 2𝑛 + 1  ⇔   
𝛾

2
= 𝑛 +

1

2
  ⇔   𝓔𝒏 = (𝒏 +

𝟏

𝟐
ቁ ℏ√

𝒌

𝝁
          𝝎 = √

𝒌

𝝁
    ! 

 

22 & 23)   𝜷 =
𝟏

𝒌𝑩𝑻
            𝐴−1 = ∑ 𝑒−𝛽ℰ𝑛 =

𝑒−𝜉

1−𝑒−2𝜉  → 𝑨 = 𝟐𝐬𝐡 𝝃∞
0  

24 & 25)   〈ℰ〉 = 2𝑁 sh 𝜉 ∑ ℰ𝑛
∞
0 𝑒−𝛽ℰ𝑛 = 2𝑁ℏ

𝜔

2
𝑒−𝜉 sh 𝜉 (∑ 2𝑛∞

0 𝑒−2𝑛𝜉 + ∑ 𝑒−2𝑛𝜉∞
0 ) 

Or  ∑ 𝑒−2𝑛𝜉 =
1

1−𝑒−2𝜉
∞
0    et   ∑ 2𝑛∞

0 𝑒−2𝑛𝜉 = −
𝑑

𝑑𝜉
∑ 𝑒−2𝑛𝜉∞

0 =
2𝑒−2𝜉

(1−𝑒−2𝜉)
2   donc  〈ℰ〉 = 2𝑁ℏ

𝜔

2

𝑒−𝜉 + 𝑒−3𝜉

(1−𝑒−2𝜉)
2  sh 𝜉  

Et finalement   〈𝓔〉 = 𝑵ℏ
𝝎

𝟐
𝐜𝐨𝐭𝐡 𝝃       On en déduit   𝐶𝑣,𝑚 =

𝑑 〈ℰ𝑚〉

𝑑𝑇
= −

𝜉

𝑇

𝑑 〈ℰ𝑚〉

𝑑𝜉
= 𝑹

𝝃𝟐

𝐬𝐡𝟐 𝝃
 

26)   𝑪𝒗,𝒎 = 𝑹
(
𝑻𝒗
𝟐𝑻

ቁ
𝟐

𝐬𝐡𝟐(
𝑻𝒗
𝟐𝑻

ቁ
= 𝑹 𝝌 (

𝟐𝑻

𝑻𝒗
ቁ       

27)   Le modèle d’Einstein intervient à partir de 𝟐𝟎𝟎 𝑲 pour le dichlore et 𝟔𝟎𝟎 𝑲 pour le dihydrogène. 

L’accord entre le comportement de la fonction 𝜒(𝑢) et les relevés expérimentaux est très bon dans le cas 

du dichlore. Au-delà de 𝑢 = 3 (𝑇 > 1,5 𝑇𝑣 ~ 1200 𝐾), l’évolution de 𝜒(𝑢) est quasi nulle tout comme  

les mesures de 𝐶𝑣,𝑚 au-delà de 1000 𝐾. 

Dans le cas du dihydrogène, le modèle confirme que la température de vibration est élevée mais la valeur 

limite de la capacité thermique semble plus grande que celle prédite (
7

2
𝑅ቁ. 


