
 
LP 16 Facteur de Boltzmann 

Applications (1er CU) 
 
 
Intro: Lorsqu'on veut étudier un système macroscopique comme un gaz, il est impossible 

de connaître la position et la vitesse de chacune des particules à un instant donné. On recourt 
donc à une méthode statistique et on cherche la probabilité pour une particule dans un système 
à T donnée d'être dans un état l ou d'avoir une énergie lE . 

C'est ce que le facteur de Boltzmann va nous donner. Nous l'introduirons par le gaz parfait, 
puis nous généraliserons à tous les systèmes. 

Enfin nous étudierons quelques applications de ce facteur.  
 
 
A) Introduction du facteur de Boltzmann 
 
 1) Description statistique d'un système à l'équilibre. 
 
On introduit, pour savoir quelle proportion des particule est dans une région de l'espace (ce 

qui revient au même que la probabilité qu'à une particule de se trouver dans la même région), 
une fonction de distribution telle que le nombre de particules se trouvant dans un volume 
élémentaire autour de r

r
s'écrivent: 
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De même, pour la vitesse, on se place dans l'espace des v
r

 et on écrit que le nombre de 
particules ayant la vitesse v

r
 à vd rτ près s'écrit: 
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Pour tout savoir sur le gaz, il faut donc connaître ϕ  et f. On introduit par ailleurs: 
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A l'équilibre, il faut que les différents points du récipient soient équivalents, donc on 

introduit l'hypothèse d'homogénéité, ce qui implique que 
V

N
cste ==ϕ . 

On a donc directement ( ) ( )vFVvf
rr

.= . Pour connaître l'état d'un gaz à l'équilibre il faut et 
il suffit de connaître f. 
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2) Forme de la fonction de distribution: 

 
On postule que ( ) ( )zyx vvvfvf ,,=r

 est de la forme: 

( ) ( ) ( ) ( ) zzzyyyxxxv dvvdvvdvvdvf ϕϕϕ= ..r
r τ  

ce qui, physiquement, traduit que les valeurs des trois composantes sont indépendantes des 
autres. 

Si, de plus, on fait l'hypothèse de l'isotropie de l'espace, on a ϕ=ϕ=ϕ=ϕ zyx , ainsi que 

( ) ( )vfvf =r
.  

On a alors: ( ) ( ) ( ) ( )zyx vvvvf ϕϕϕ= ..  

Ce qui donne en différentiant par rapport aux diverses variables: 
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L'égalité des deux membres de droite quelles que soient les valeurs des composantes de la 

vitesse implique alors que 
( )
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v
, ce qui donne ( ) 2vAevf γ−=  

Par normalisation on tire alors: 
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3) Facteur de Boltzmann: 
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Or, lors de l'étude du gaz parfait nous avons établi que Tkvm B2
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Et donc que la probabilité qu'une particule ait l'énergie (ici totalement cinétique) 2

2

1
vm  est 

proportionnelle à Ece β− . 
On appelle ce terme le facteur de Boltzmann. 
 
 
 
 



 4) Généralisation: 
 
En fait ce résultat est très général : la probabilité pour une particule d'être dans un état l 

d'énergie lE  est proportionnelle à lEe .β− , et la probabilité pour une particule d'avoir l'énergie 

lE  est proportionnelle à ( ) lE
l eEg .β− , où ( )lEg  est le nombre d'états ayant l'énergie lE . 

Ce résultat est valable quel que soit le formalisme employé, c'est-à-dire aussi bien dans 
l'approximation classique que dans le cadre d'une description quantique. 

On a donc: 
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système. 
On peut également en tirer l'énergie moyenne: 
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B) Applications et conséquences: 
 
 1) Niveaux de peuplement des états d'énergie: 
 
Considérons deux états d'énergie, par exemple les états excités des atomes, supposés pour 

simplifier de dégénérescence égale. La probabilité d'occupation de ces états est alors donnée 
par le facteur de Boltzmann, et leur rapport vaut: 

( )12
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Si par exemple ces deux états sont deux états excités d'un atome, on a eVEE 1~12 − . Or à 

température ambiante on a eVkT
40

1= , ce qui signifie que la probabilité de trouver un 

électron dans un état excité à température ambiante est quasi nulle si on ne tient compte que 
de l'énergie thermique. 

Ceci est un premier pas vers l'explication qu'aucun corps n'émet de la lumière à 
température ambiante, étant donné que les transitions d'un état vers un autre seront 
extrêmement rares. 

L'explication complète de se phénomène est en fait donnée par la théorie du corps noir, qui 
se fonde en partie sur ce résultat. 

 
 2) Théorème de l'équipartition de l'énergie: 

a) Enoncé 
 
On se place dans l'approximation classique, c'est-à-dire que l'on considère que le système 

peut être décrit par des variables continues de l'énergie et donc par une fonction de 
distribution de l'énergie. 

Supposons alors que l'énergie dépende de n paramètres ( )nxx ,.....,1 et que l'on puisse écrire 

( ) ( ) ( )iiniini xExxxxExxxE += +− ,...,....,’,...,,..., 1,111  



La probabilité d'occupation d'un état d'énergie lE  est de la forme 
Z

e
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Si on suppose à présent que iE est une fonction quadratique de ix , alors: 
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On en tire le théorème de l'équipartition de l'énergie :  
 Toute contribution à l'énergie qui est une fonction quadratique d'une variable 

décrivant le système a pour valeur moyenne 
2

kT
. 

 
 b) Conséquences 
 
ÅOn retrouve tout d'abord le résultat déjà obtenu pour le gaz parfait classique, à savoir 

que 

( ) kTvvvmE zyxc 2

1
.3

2

1 222 =++=  

Pour un gaz parfait monoatomique, on a kTEU c 2

3== . 

Pour un gaz parfait diatomique, on a en plus les énergies cinétiques de rotation, 

caractérisées par deux angles donc kTU
2

5= . 

ÅMouvement brownien: 
 
On considère une grosse particule dans des petites: 

On a alors kTEc 2
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Å Bruit thermique dans les appareils de mesure: 
 
Exemple galvanomètre dans un gaz à T. 
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On ne peut donc pas mesurer des courants correspondant à des angles 
C

kT<θ . 

 
 2) Chaleur spécifique des solides. 
 
On prend le modèle d'Einstein: chaque atome est dans un potentiel harmonique quantique 

et l'énergie des niveaux est quantifiée et vaut, pour un atome: 
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On a alors 
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On en déduit alors l'énergie moyenne 
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En limite classique, on retrouve le résultat donnée par: 
- la loi empirique de Dulong et Petit NkCv 3=  

- la loi donnée par le théorème de l'équipartition de l'énergie NkTE 3=  et donc 
NkCv 3=  

 
3) Cristal paramagnétique parfait (éventuellement) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 


