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Physique Statistique 
 

Chapitre 1 :  
Etats Quantiques Stationnaires dÕun Syst•me de Particules 

 
1 Etats stationnaires dÕun syst•me ˆ N particules 
 
En mŽcanique quantique, chaque particule est caractŽrisŽe par sa fonction dÕonde 
),( tr

!
!  et dÕŽnergie s! solution de lÕŽquation de Schršdinger : 

 

H! (
!
r , t) = i"

" ! (
!
r , t)

" t
  (1) 

 
A lÕŽquilibre, quand le nombre N de particules et lÕŽnergie E ne varient pas avec le 

temps, cette Žquation devient : 
 

H! (
!
r ) = E! (

!
r )   (2) 

 
 
Cas dÕune particule dans une bo”te 
Dans ce cas, lÕŽquation (2) devient : 
! ! 2
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" 2 +V(x, y,z)
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( ) = E)  (3) 

On suppose V = 0 dans la bo”te, et V = !  
sur les bords.  

 
LÕŽquation (3) sÕŽcrit donc : 
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Si la bo”te est cubique de c™tŽ Ç L È, la 

solution sera : 
 

E =
! 2

2m
!
L

!

"
#

$

%
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nx
2 +ny

2 +nz
2( )   avec nx, ny, nz entiers >0  (5) 

 
Chaque fonction dÕonde dŽcrit un Žtat quantique caractŽrisŽ par une Žnergie donnŽe.  
 
Pour une particule, la fonction dÕonde est souvent appelŽe Ç orbitale È 
 
Pour un syst•me ˆ N particules, il peut y avoir plusieurs fonctions dÕonde (Žtats 

quantiques) correspondant ˆ une seule Žnergie. On dit que ce niveau est dŽgŽnŽrŽ. Le nombre 
dÕŽtats ayant la m•me Žnergie est appelŽ : la multiplicitŽ dÕŽtats ou le nombre de 
dŽgŽnŽrescences. 
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En physique statistique, il est important de dŽnombrer le nombre dÕŽtats, cÕest ce qui va 
permettre de dŽterminer les propriŽtŽs thermodynamiques du syst•me physique. 

2 Exemples simples des Žtats quantiques et des multiplicitŽs 
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3 Syst•me mod•le ˆ deux Žtats quantiques 
Pour simplifier lÕŽtude, on suppose que les N particules nÕont que deux Žtats possibles. 

On dit que cÕest un syst•me binaire. Par exemple une cha”ne de petits aimants (spins) situŽs le 
long dÕune ligne sŽparŽe dÕune distance a et numŽrotŽs de 1 ˆ N.  

 
 
 
 
 
 
 
 
Si aucun champ magnŽtique nÕest appliquŽ, les aimants poss•dent chacun un champ 

magnŽtique m
!

 orientŽ de fa•on alŽatoire vers le haut ou le bas. Par exemple, +m si le champ 
est vers le haut, et -m sÕil est vers le bas. 

 
Autre exemple de syst•me binaire :  

¥ Un parking avec 10 places occupŽes ou vides. 
¥ Un lancer de 10 pi•ces en regardant le rŽsultat pile ou face. 

 
Question : 
Combien y a-t-il de fa•ons de ranger ces N petits aimants indŽpendants et discernables ? 

CÕest le nombre de configurations. 
 
RŽponse : 
Pour le premier aimant :+/- m 
Pour le deuxi•me aimant :+/- m 
ÉÉ..  
 
Il y a donc 2N configurations possibles. Chaque fa•on reprŽsente une configuration 

possible pour le syst•me, cÕest ˆ dire un Žtat quantique possible. 
 
Si N=2, les Žtats quantiques seront : 
 
 
 
 
 
 
 
Si N=3, les Žtats quantiques seront : 
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4 Moment magnŽtique total du syst•me 

Soit 
!

M =
!
mi

i=1

N

! , le moment magnŽtique total des N aimants de moment magnŽtique im
!

. 

Les valeurs possibles de M
!

seront : 
 
Nm,    (N-2)m,    (N-4)m,    (N-6)m, ÉÉ -Nm 
 
Il y a donc N+1 valeurs possibles pour 2N Žtats quantiques. Dans le cas gŽnŽral N>>1, 

alors 2N>>N+1. 
 
Il y a beaucoup plus dÕŽtats quantiques que de valeurs de moments magnŽtiques M

!
. 

Certaines valeurs des moments magnŽtiques M
!

 sont donc dŽgŽnŽrŽes. 
 
Exemples : 
 
N=2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
N=3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cas gŽnŽral 
Dans le cas gŽnŽral, M=Nm, et M= - Nm sont les seuls Žtats singuliers.  
Il y a Ç N È fa•ons dÕavoir un seul aimant vers le bas et tous les autres vers le haut, et 

rŽciproquement. Dans ce cas, le champ magnŽtique sera :  
 

M=(N-1)m + (-m)=(N-2)m 
 
 

         dŽgŽnŽrescence 
+2m           1 
0        2 

-2m            1 

+2m                       0                           0                       -2m 

+3m           +m            +m           -m              -m             +m           -m             -3m 

         dŽgŽnŽrescence 
+3m           1 
 +m            3 
  -m            3 
-3m            1 



 5 

CÕest ce que lÕon vŽrifie : 
 

N=2   M=0   2 Žtats 
N=3   M=1   3 Žtats 

 
 

5 ReprŽsentation symbolique 
On peut retrouver les rŽsultats prŽcŽdents en faisant des multiplications symboliques : 
 
Cas N=2 
 

!+"( ). !+"( ) =!!+!"+"!+"" 

 
On retrouve les 4 cas prŽcŽdents 
 
 
6 EnumŽration des Žtats et leurs multiplicitŽs (dŽgŽnŽrescences) 
On appelle ces petits aimants ˆ deux Žtats des syst•mes de moment m

!
. 

 
On appelle N+ le nombre de syst•mes "  
On appelle N- le nombre de syst•mes # 
 
Donc : 

N+ + N- = N   N est le nombre total de syst•mes 
N+ - N- = s   s est lÕexc•s de spin 

 
Quand on inverse lÕorientation dÕun spin, lÕexc•s varie de deux unitŽs. Donc s est 

toujours un entier pair. s est une variable alŽatoire qui varie de ÐN ˆ +N. 
 
On peut Žcrire : 
 

!
M =

!
mi

i=1

N

! = N+

!
m" N"

!
m= N+ " N"( ). !

m 

!
M = s !m  

smM =   avec s positif ou nŽgatif  mm
!

=  

Les valeurs de s varient de ÐN ˆ +N (entier pair). Par commoditŽ, comme on traite de 
grands nombres, on prendra N entier tr•s grand et pair. 

 
On aura alors : 
 

N+ =
N +s

2
    et   N! =

N ! s
2

 

 
Exemple : N=2, alors 2N=4 configurations possibles 
 
s=-2  ##  une seule configuration 
s=0  " # ou #"  deux configurations 
s=+2  " "   une seule configuration 
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Si on applique un champ magnŽtique externe au syst•me on lui communique de 
lÕŽnergie dont la valeur est : 

Es = !
!

M.
!
B   B

!
 est lÕinduction magnŽtique appliquŽe 

Es = ! smB 
Dans lÕexemple ˆ deux spins, on trouve trois niveaux dÕŽnergie ES dŽpendant des trois 

valeurs de s (-2, 0, +2). 
E-2 et E+2 ne sont pas dŽgŽnŽrŽs 
E0 est doublement dŽgŽnŽrŽ (multiplicitŽ double) 
 
 
 
 +            + 
 
 
 
On peut Žcrire : 
Pour N=2 
 
 
                      +                          +2            + 
 
 
Pour N=3 
 
 
                       + 
 
 
Pour nÕimporte quel N : 
 
 
 
                         + 
 
On trouve ce dŽveloppement par le dŽveloppement du bin™me : 
 

x+ y( )N
= xN + NxN! 1y+

N N ! 1( )
2

xN! 2y2 +
N N ! 1( ). N ! 2( )

3.2
xN! 3y3 +......+ yN  

 

x+ y( )N
=

N!
N ! t( ).!.t!t=0

N

" xN! t yt  

 

Si  t = N! =
N ! s

2
 avec t=0, s=N et avec t=N, s=-N 

x+ y( )N
=

N!
N ! s

2

"
#
$

%
&
' !.

N +s
2

"
#
$

%
&
' !s=! N

+N

( x
N+s

2 y
N! s

2  

1    1       2    2                1 Žtat         2 Žtats       1 Žtat       

2 

2 

3 
3 

3 

N 
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x+ y( )N
=

N!
N! !.N+!s=! N

+N

" xN+yN!  

 
 
La loi binomiale pour les spins sÕŽcrit : 

!+"( )N
=

N!
N# !N+!s=#N

+N

$ !N+"N#  

Le coefficient du terme !+"# NN  donne le nombre de configurations ayant N+ spins vers 

le haut et N- spins vers le bas dÕexc•s de spins s. CÕest donc la multiplicitŽ de cet Žtat 
caractŽrisŽ par le nombre s. 

 

On note   g(N,s) =
N!

N +s
2

!
"
#

$
%
&!.

N ' s
2

!
"
#

$
%
&!

=
N!

N+!.N' !
 

CÕest le nombre de configurations possibles (configurations) pour produire avec N spins 
le moment magnŽtique total M=sm. 

 
Le nombre total de configurations est : 

2N = g N,s( )
s=! N

+N

"  

 
Pour un syst•me de N particules ayant chacune 2 Žtats propres, le nombre dÕŽtats 

possibles (configurations possibles) est 2N. 
 
Si N=10, 210=1024 
 

0=s , g(10,0) =
10!
5!.5!

= 252  

2±=s , g(10,±2) =
10!
6!.4!

= 210  

4±=s , g(10,±4) =
10!
7!.3!

=120 

6±=s , g(10,±6)= 10!
8!.2!

= 45  

8±=s , g(10,±8) =
10!
9!.1!

=10  

10±=s , g(10,±10) =
10!

10!.0!
=1 
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Quelle est la probabilitŽ dÕavoir une configuration (un Žtat) prŽsentant le moment 

magnŽtique M=sm : 
 
 

P sm( ) =
g N,s( )

2N
 

 
7 Largeur de la fonction multiplicitŽ dÕŽtats g N,s( )  

Par expŽrience, un syst•me physique en Žquilibre thermique (ˆ tempŽrature constante) 
conserve des propriŽtŽs bien dŽfinies proches des valeurs moyennes stationnaires, cÕest ˆ dire 
ˆ probabilitŽ maximum. La fonction g N,s( )  doit •tre tr•s raide comme un pic, comme on le 

voit ci-dessus avec le schŽma pour N=10.  
En gŽnŽral N est tr•s grand, et on cherche donc une approximation analytique de 

g N,s( ) . 

 
 

-10    -8      -6      -4      -2       0       2        4       6        8        10 
   Exc•s de spin s 

1 
10 

45 

120 

210 

252 

210 

120 

45 

10 
1 



 9 

 
7.1 Approximation de g N,s( )  pour N  grand 

Comme N  est grand, g N,s( )  est grand aussi. On prŽf•re donc travailler avec le 

logarithme NŽpŽrien : lng N,s( ) . 

 
Or nous avons vu que : 
 

g(N,s) =
N!

N +s
2

!
"
#

$
%
&!.

N ' s
2

!
"
#

$
%
&!

=
N!

N+!.N' !
 

donc :  

lng N,s( ) = ln N!( )! ln
N +s

2

"

#
$

%

&
'!! ln

N ! s
2

"

#
$

%

&
'!  

ou 
lng N,s( ) = ln N!( )! ln N+!( ) ! ln N! !( )  

 
Formule de Sterling : 
 
Pour N grand, il existe lÕapproximation : 
 

N! = 2! N( )1/2
NN exp ! N +

1
12N

+......
"

#
$

%

&
'  

N Žtant grand, on peut nŽgliger 
1

12N
 devant N 

 

Donc     N! = 2! N( )1/2
NN exp ! N( )  

En prenant le logarithme des deux membres, on obtient : 
 

ln N!( ) =
1
2

ln 2!( )+
1
2

ln N( )+ N ln N( )!N  

 
Ou encore : 

ln N!( ) =
1
2

ln 2!( )+ N +
1
2

!

"
#

$

%
&ln N( ) ' N  

 
Calcul de ln g N,s( )( )  

ln N!( ) =
1
2

ln 2!( )+ N +
1
2

!

"
#

$

%
&.ln N( ) ' N   (6) 

de la m•me fa•on : 

ln N+!( ) =
1
2

ln 2!( )+ N+ +
1
2

!

"
#

$

%
&.ln N+( ) ' N+   (7) 

ln N! !( ) =
1
2
ln 2!( )+ N! +

1
2

"

#
$

%

&
' . ln N!( ) ! N!   (8) 
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En rempla•ant N par N++N- dans (6), on obtient : 

ln N!( ) =
1
2

ln 2!( ) ! 1
2

lnN + lnN + N+ + N!( ). ln N( )!N+ !N!  

ln N!( ) =
1
2

ln
2!
N

!

"
#

$

%
&+ N+ +

1
2

+ N' +
1
2

!

"
#

$

%
&. ln N( )'N+ 'N'   (9) 

Si on fait lÕopŽration : (9)-(8)-(7), sachant que : 
 

lng N,s( ) = ln N!( ) ! ln N+!( ) ! ln N! !( )  

On obtient : 

lng N,s( ) =
1
2

ln
2!
N

!

"
#

$

%
&+ N+ +

1
2

!

"
#

$

%
&ln N( )+ N' +

1
2

!

"
#

$

%
&ln N( ) ' N+ + N'( ) '

1
2

ln 2!( ) ' N+ +
1
2

!

"
#

$

%
&ln N+( )+ N+ '

1
2

ln 2!( ) ' N' +
1
2

!

"
#

$

%
&ln N'( )+ N+

 

lng N,s( ) = !
1
2

ln 2!( ) !
1
2

ln N( )+ N+ +
1
2

"

#
$

%

&
' .ln

N
N+

+ N! +
1
2

"

#
$

%

&
' .ln

N
N!

 

lng N,s( ) = !
1
2
ln 1
2! N

"

#
$

%

&
' ! N+ +

1
2

"

#
$

%

&
' . ln

N+

N
! N! +

1
2

"

#
$

%

&
' . ln

N!

N
 

Or N+ =
N + s

2
  

donc 
N+

N
=
1
2
1+

s
N

!

"
#

$

%
&  

et ln
N+

N
= ! ln2+ ln 1+

s
N

"

#
$

%

&
'  

or si on fait un dŽveloppement limitŽ : ln 1+!( ) =! !
! 2

2
+

! 3

3
! ......  

on obtient : ln
N+

N
= ! ln2+

s
N

!
s2

2N2
 

de m•me : ln
N!

N
= ! ln2!

s
N

!
s2

2N 2
 

Donc : 

ln g N,s( )( ) =
1
2
ln 1
2! N

!

"
#

$

%
&' N+ +

1
2

!

"
#

$

%
&. ' ln2+

s
N

'
s2

2N2

!

"
#

$

%
&' N' +

1
2

!

"
#

$

%
&. ' ln2 '

s
N

'
s2

2N2

!

"
#

$

%
& 

En regroupant les termes :  

ln g N,s( )( ) =
1
2

ln
1

2! N

!

"
#

$

%
&' N+ +

1
2

!

"
#

$

%
&. ' ln2+

s
N

'
s2

2N2

!

"
#

$

%
&' N' +

1
2

!

"
#

$

%
&. ' ln2'

s
N

'
s2

2N2

!

"
#

$

%
& 

ln g N,s( )( ) = 1
2

ln
1

2! N

!

"
#

$

%
&+ N +1( ). ln2+

s2

2N2

!

"
#

$

%
&+

s
N

N' +
1
2

' N+ '
1
2

!

"
#

$

%
& 

or N! +
1
2

! N+ !
1
2

= ! s 

ln g N,s( )( ) =
1
2

ln
1

2! N

!

"
#

$

%
&+ N ln2+

s2

2N
+ ln2+

s2

2N2
'

s2

N
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Finalement :   ln g N,s( )( ) =
1
2

ln
2

! N

!

"
#

$

%
&+ N ln2'

s2

2N
 

 
 

Si s=0,     ln g N, 0( )( ) =
1
2
ln 2

! N

!

"
#

$

%
&+ N ln2  

g N,0( ) =
2

! N
2N  

 

g N,s( ) = g N,0( )e
.
! s2

2N  

 
 
 
 
 
 
g(N,s) que lÕon note aussi gN(s), est appelŽe distribution de Gauss. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
7.2 Nombre total de configurations possibles 
Le nombre total de configurations est lÕintŽgrale de moins lÕinfini ˆ plus lÕinfini du 

nombre de configurations. 

g N,s( )
! "

+"

# ds= 2N   CÕest lÕaire hachurŽe sous la courbe 

Nous comparons le calcul exact avec N=50, ˆ la valeur approchŽe obtenue avec la 

relation des grands nombres : g N,0( ) = 2
! N

2N  

s 

g(N,0) 

g(N,s) 

0 

g(N,0)/e 

+(2N)1/2 -(2N)1/2 
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Valeur exacte : g N,0( ) =
N !

N
2

!.
N
2

!
=

50!
25! x25!

=1,264.1014  

Valeur approchŽe : g N,0( ) = 250 2
3,14x50

=1,270.1014  

 
On voit que pour N=50 la valeur approchŽe est quasiment identique ˆ la valeur exacte. 
 
 
Largeur de la distribution de Gauss 

On calcule la largeur de la distribution de Gauss quand la hauteur vaut 
g N,0( )

e
 

Quand s2 =2N, cÕest ˆ dire s= 2N , alors g N, 2N( ) =
g N,0( )

e
 

La largeur de la fonction de distribution Gaussienne sera : 
! s= 2 2N  

Il est intŽressant de comparer la largeur s!  ˆ la variation de s qui va de ÐN ˆ +N 
! s
2N

=
2 2N

2N
=

2
N

 

La largeur est dÕautant plus faible que N est grand. 
 
 
8 Rappels des probabilitŽs 
Pour continuer avec la physique statistique, nous avons besoin de certains outils du 

calcul des probabilitŽs.  
 
Cas du lancer dÕune pi•ce de monnaie 
Soit $  le nombre de lancers dÕune pi•ce de monnaie, il y aura $  mesures. 
Soit $ F le nombre de mesures donnant face. 
Soit $ P le nombre de mesures donnant pile. 
 
On aura donc : $ F +$ P = $  
 

La probabilitŽ de trouver face sera : PF =
! F

!
 

La probabilitŽ de trouver pile sera : PP =
! P

!
 

Donc : PP+PF=1 
 
 
 
 
 
 
 
 



 13 

8.1 Valeur moyenne dÕensemble 
Au lieu dÕenvoyer $  pi•ces de monnaies en m•me temps, on peut jeter $  pi•ces de 

monnaie en m•me temps. 
 
On peut donc dire que : 
 

Un syst•me de $  mesures est Žquivalent ˆ $  syst•mes de une mesure 
 
Exemple :Valeur moyenne des notes dÕune classe de N Žl•ves 
Soit s la note de chaque Žl•ve, elle varie de 0 ˆ 20. 
Ns est le nombre dÕŽl•ves ayant obtenus la note s. 

Ps =
Ns

N
 est la probabilitŽ dÕavoir la note s dans cette classe. 

 

La note moyenne s est donc : s =
N0.0+ N1.1+ N2.2+....N20.20

N
=

Ns.s
Ns=0

20

!  

s = Ps .s
s
!  

 
 
ThŽor•me ergodique (ou dÕergodicitŽ) 
La valeur moyenne dÕensembles est supposŽe Žgale ˆ la valeur moyenne de la fonction 

f(t) qui prendra des valeurs diffŽrentes f(t) ˆ des temps Ç t È diffŽrents au cours dÕune pŽriode 
Ç T È. 

f t( ) ! f =
1
T

f t( )
0

T

" dt  

 
En pratique cela signifie quÕun syst•me qui peut atteindre un certain nombre dÕŽtats, si 

on lui en laisse le temps, passera par tous ces Žtats ˆ un moment ou ˆ un autre. Evidemment si 
le nombre de particules est tr•s ŽlevŽ, les chances que le syst•me passe par certains Žtats est 
tr•s faible. Par exemple dans une pi•ce o• se trouve un tr•s grand nombre de molŽcules de 
gaz, dÕapr•s le thŽor•me dÕergodicitŽ, ˆ un moment donnŽ, toutes les molŽcules pourraient se 
retrouver dans un coin de la pi•ce, laissant le reste de la pi•ce vide. Ceci est vrai, mais il 
faudrait attendre des temps astronomiques pour que cela ait une chance de se produire. 

 
 
8.2 ConsŽquences 
Soient f(s) et g(s) deux observables dŽpendant de la variable alŽatoire s : 
 
i)  f +g = Ps

s

! f (s)+g(s)[ ]  

  f +g = Ps
s

! f (s)+ Ps
s

! g(s)  

  f +g = f +g  
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ii) Si C est une constante : 
 
  Cf = Ps

s

! Cf (s)  

  Cf = C Ps
s

! f (s)  

  Cf = C f  
 
iii) Soient f(s) et g(t) deux observables dŽpendant de s et t, variables alŽatoires 

indŽpendantes : 
 
  Pst = Ps Pt  

  f (s).g(t) = Pst
t

!
s

! f (s).g(t)  

  f (s).g(t)= Ps
t

!
s
! Pt f (s).g(t)  

  f (s).g(t)= Ps
s
! f (s) Pt

t
! g(t)  

  f .g = f .g 
 
 
8.3 Dispersion ou variance 
Soit s la valeur dÕune variable alŽatoire. Soit s sa valeur moyenne.  
LÕŽcart absolu ou la fluctuation est donnŽe par : 
 

 ! s = s " s  
 

La valeur moyenne des Žcarts s!  est : 
 

      ! s= s" s= s" s  

 ! s= 0 
 
la valeur moyenne des Žcarts Žtant nulle, on dŽfinit la variance ou lÕŽcart quadratique 

moyen de s : 
 

   ! s( )2
= s" s( )2

= Ps
s

# s" s( )2
 

!s( )2
" 0  

 
On mesure donc mieux avec la variance les fluctuations de la valeur de s. 

 

! s( )2
= s " s( )2

= s2 " 2ss + s( )2
= s2 " 2ss +(s )2  

    ! s( )2
= s2 " s( )2
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La dimension de lÕŽcart quadratique moyen est celui du carrŽ de s 
8.4 DŽviation standard ou Žcart type 

! s= ! s( )2
 est appelŽe dŽviation standard ou Žcart type 

Il a la dimension de s.  
 
Remarques ˆ retenir : 

Dans le cas dÕun syst•me de N particules identiques dŽpendant de la variable s, on a : 
 

Dispersion ou variance ou Žcart quadratique moyen :   ! s( )2
" N  

 

La dŽviation standard ou Žcart type    ! s= ! s( )2
" N  

 

LÕŽcart type fractionnel relatif est :     
!s
N

=
1

N
 

 
 
9 - Valeurs moyennes de la distribution de Gauss 
 
Revenons ˆ la distribution de Gauss de la fonction multiplicitŽ gN(s) du syst•me mod•le 

ˆ 2 Žtats prŽcŽdents. 
 

g N,s( ) = g N,0( )exp
! s2

2N
 

g N,0( ) =
2

! N

!

"
#

$

%
&

1/2

2N  

Valeurs moyennes 
 
s = 0  
! s = s " s = s  

!s = s = 0  
 
Ce qui correspond au cas gŽnŽral. 
 
 
Dispersion 
 

! s( )2
= s" s( )2

= s" 0( )2
= s2 # 0 

 
Calcul de cette dispersion : 

La dŽfinition dÕune valeur moyenne est :   f s( ) = Ps
s

! f s( )  

Ps =
g N,s( )

2N
   donc :   s2 =

g N,s( )
2N

s

! s2  

Dans le cas de la distribution de Gauss : 

s 0 

gN(s) 

gN(0) 
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s2 =
g N,0( )exp

! s2

2N
2N

! "

+"

# s2ds 

Pour N grand : 
 

On pose : 
s2

2N
= X2  % s2 = 2NX2   % s= 2NX     % ds= 2NdX  

 

Donc   s2 =
g N,0( )

2N
! "

+"

# exp! X2.2NX2 2NdX  

s2 =
g N,0( )

2N 2N( )3/2 X 2

! "

+"

# exp ! X 2( )dX  

 

Or, X2

! "

+"

# exp ! X2( )dX =
!
4

 

 

Et g N,0( ) = 2
!N

!

"
#

$

%
&

1/2

2N  

 

Donc  s2 =
2

! N
2N( )3/2 !

4
= 2N  

 
La variance (dispersion) est donc : 
 

! s( )2
= s" s( )2

 

 

dans le cas de la Gaussienne : 0=s  donc ! s( )2
= s2 = 2N " N  

LÕŽcart type sera alors : ! s= ! s( )2 = 2N " N  

 
LÕŽcart type fractionnel sera : 

!s
2N

=
2N

2N
=

1

2N
"

1

N
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10 Energie du syst•me binaire (mod•le) 
 
Soient N spins ˆ lÕŽquilibre thermique sans champ magnŽtique externe. Chaque spin a 

lÕŽquiprobabilitŽ de se trouver !" ou  
 

En moyenne : N+ =
N
2

 et N! =
N
2

 et s = 0  

 
Si on applique un champ magnŽtique B

!
, lÕŽnergie sera u= !

!
m

!
B   

avec m
!

comme moment magnŽtique dÕun aimant 
 
LÕŽnergie totale sera : 
 

Us = ui
1

N

! = "
!
B
!
mi

i

!  

Us =!
!
B(N+

!
m!N!

!
m)  

 
avec lÕexc•s de spin s= N+ ! N!    on obtient : Us = !

!
Bs

!
m 

 
En posant 

!
M = s

!
m    on obtient : Us = !

!
M

!
B  

 
Chaque changement de spin fait varier lÕŽnergie de 2mB 


