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Physique Statistique 
 

Chapitre 2 
Syst•me isolŽ et distribution micro canonique 

 
On consid•re un syst•me physique donnŽ contenant N particules. 
 
1- Etats accessibles du syst•me 

1.1 SpŽcifications dÕun syst•me ŽtudiŽ 
Un syst•me est spŽcifiŽ par des param•tres physiques, par exemple :  
 

• Les N  particules sont enfermŽes dans un volume V . 
• Il existe ou pas un champ magnŽtique 
• ÉÉ  

 
Une fois ces param•tres ŽnoncŽs, les particules poss•dent des Žnergies donnŽes (spectre 

dÕŽnergie) correspondant ˆ des Žtats quantiques dŽfinis comme les Žtats accessibles du 
syst•me ˆ N  particules avec les spŽcifications donnŽes. 

 
1.2 Syst•me isolŽ 

Par dŽfinition, cÕest un syst•me qui nÕa pas dÕinteraction avec dÕautres syst•mes et donc 
nÕŽchange pas de lÕŽnergie avec eux. Son Žnergie est constante. 

 
Exemple : 
Si 2=N , il y a 4 Žtats accessibles.  

Tous les 4 Žtats sont Žquiprobables : P =
1
4

 

 
↑↑ ↓↑ ↑↓ ↓↓ 2N=4 Žtats accessibles 
 
 

2- Postulats fondamentaux 
a) Si tous les Žtats accessibles dÕun syst•me isolŽ sont Žquiprobables, alors ce syst•me est 

en Žquilibre. 
b) Si ˆ un instant donnŽ, tous les Žtats accessibles dÕun syst•me isolŽ ne sont pas 

Žquiprobables, alors ce syst•me nÕest pas en Žquilibre. Il Žvoluera au cours du temps 
pour atteindre une situation dÕŽquilibre o• tous ces Žtats accessibles sont Žquiprobables. 
CÕest le temps de relaxation. 

c) RŽciproque de a) : Si le syst•me est en Žquilibre, alors tous ses Žtats sont Žquiprobbales. 
 
Le troisi•me postulat est appelŽ Ç postulat dÕŽquiprobabilitŽ È des Žtats accessibles est le 

postulat fondamental sur lequel sÕappuie la mŽcanique statistique. Ceci est validŽ par les 
observations expŽrimentales. 

 
3- ProbabilitŽs de trouver un syst•me dans lÕŽtat s 

Soit un syst•me isolŽ S, en Žquilibre ( CteU= ). Soit g  le nombre total dÕŽtats 
accessibles. La probabilitŽ de le trouver dans lÕun de ces Žtats accessibles s est :  

P N,s( ) = 1
g N,s( )

   (1) 
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La valeur moyenne de la fonction X  pour un syst•me isolŽ est donnŽe par : 
 

X = X(s) = P N,s( )
s

! X s( ) =
1

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

 
Un syst•me isolŽ dans lequel CteN= , et CteU= , est appelŽ un syst•me microcanonique 
 
Exemple : 
Soit un syst•me avec 5 spins, avec un exc•s de spins 1=s  fixŽ 
Le nombre dÕŽtats accessibles est : 
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N!

N +s
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P 5,1( ) =
Nombre.d'Žtats.avec.s=1

Nombre.d'Žtats.accessibles
=

g 5,1( )
25

=
10
32

= 0.312  

 
4- Configuration la plus probable 

Soient deux syst•mes 1S  et 2S  en contact thermique de telle fa•on que lÕŽnergie puisse 
•tre transfŽrŽe de lÕun vers lÕautre. 

LÕensemble S1 +S2  forme un syst•me isolŽ S. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

U1 

 
N1 

U2 
 
N2 

S1 S2 

U’1        U’2 
 
N1          N2 

S 

Conducteur thermique 
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LÕŽnergie est constante : U =U1 +U2 =U1'+U2 ' . 
 
Question : 
Comment lÕŽnergie U  est-elle rŽpartie entre S1  et S2 ? 
 
RŽponse : 
La rŽpartition dÕŽnergie se fait de telle fa•on que le syst•me final S ait le plus grand 

nombre dÕŽtats accessibles possibles. Ceci est un postulat. 
 
Exemple : Syst•me mod•le de spins dans un champ magnŽtique 
Les Žtats quantiques du syst•me total S  sont des combinaisons des Žtats de 1S  et de 2S . 
LÕŽnergie totale de S  est dans lÕŽtat s : 
 

U s( ) =U1 s1( )+U2 s2( )  

U s( ) =!mB s1 + s2( ) =!mBs  

 
avec CteNNN =+= 21 , et Ctesss =+= 21 , mais 1s  et 2s  varient lors de la mise en contact. 
 

g N,s( ) = g1 N1,s1( )
s1 ,s2

! .g2 N2,s2( )  

g N,s( ) = g1 N1,s1( )
s1

! .g2 N2,s" s1( )  

1s  varie de 1N!  ˆ 1N+ . 
 
Pour 1s , avec lÕŽnergie U1 (s1 )  il y a g1 (N1,s1 )  Žtats possibles 

Pour 2s , avec lÕŽnergie U2(s2)  il y a g2(N2,s2)  Žtats possibles 
 

La configuration la plus probable est telle que 21.gg  soit maximum.  

Cela arrive quand 11 ss
!

=  
 

g1 N1,
!s1( ).g2 N2,s! !s1( )  

 
Si le syst•me est grand, la fonction 21.gg  est tr•s piquŽe, il y a peu de configurations 

possibles en dehors du pic. 
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Les valeurs moyennes des propriŽtŽs physiques dÕun grand syst•me en contact avec un 
autre grand syst•me sont dŽfinies par les propriŽtŽs physiques de la configuration la plus 
probable, cÕest ˆ dire la configuration o• le nombre 21.gg  dÕŽtats accessibles est maximum. 

A cause de lÕŽtroitesse du pic 21.gg  on prendra la moyenne non pas sur lÕensemble des 

Žtats accessibles, mais seulement sur la configuration la plus probable : le maximum de 21.gg . 
 

5 Ð Equilibre thermique  
Le lien gŽnŽral entre lÕŽnergie et la tempŽrature ne peut •tre Žtabli que par des 

considŽrations probabilistes. Deux syst•mes sont en Žquilibre statistique lorsquÕun transfert 
dÕŽnergie nÕaccro”t pas la probabilitŽ. (Max Planck) 

 
Cas gŽnŽral dÕun syst•me quelconque dÕŽnergie interne U  et contenant N  particules 
U =U1 +U2 , donc : U2 =U ! U1  

g N,U( ) = g1

U1

! N1,U1( ).g2 N2,U " U1( )     (6) 

avec U1 ! U  

g1 N1,U1( ) =nombre dÕŽtats accessibles du syst•me 1S , dÕŽnergie 1U . 

g2 N2,U !U1( ) = nombre dÕŽtats accessibles du syst•me 2S , dÕŽnergieU2 =U !U1 . 

 
Une configuration du syst•me final est donnŽe par : 
g N,U1( )  avec N et U constants. 

Le maximum de g1 U1( ).g2 U2( )  dans (6) dŽcrit le syst•me dans sa configuration la plus 

probable, et donne les propriŽtŽs physiques du syst•me total. 
Ce maximum est trouvŽ pour les Žnergies U1,U2 qui varient lors du transfert dÕŽnergie. 
 
Pour obtenir le maximum on dŽrive : 
 
dg = dg1( ).g2 +g1. dg2( ) = 0  

dg =
! g1

!U1

"
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&
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g2dU1 +
! g2

!U2

"

#
$

%

&
'
N 2

g1dU2 = 0  

dU = dU1 +dU2 = 0 , car U=Cte 

On divise par 21.gg , et on remplace dU1 =!dU2 . 
 

Donc 
1
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! g1

! U1
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'
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"
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"
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On pose ! N,U( ) ! lng N,U( ) , cÕest lÕentropie universelle 

 
On obtient donc : 
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! !1

! U1

"
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N1
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! ! 2
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"
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&
'

N2

CÕest la condition dÕŽquilibre thermique 

 
En thermodynamique classique : 
S N,U( ) ! entropie! k.lng N,U( ) = k! N,U( )  

 
k est la constante de Boltzmann= 1.38 10-23 JK-1 
 

! =
S
k

 S= k.!   S est lÕentropie 

 

! ! 1
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"
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exprime aussi la condition dÕŽquilibre thermique. 

 
 

6 - TempŽrature 

LÕŽgalitŽ 
! !1
! U1

"
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 ou  
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Font penser ˆ lÕŽgalitŽ des tempŽratures T1 et T2 
 

On dŽfinit : 
1
T1

!
"S1

"U1

#

$
%

&

'
(

N1

et 
1
T2

!
"S2

"U2

#

$
%

&

'
(
N 2

avec 
1
T1

=
1
T2

 

 

On a aussi 
1
!

=
! "
!U

"

#
$

%

&
'  avec  ! = kT   et  ! =

S
k

 

 
 

7 - Entropi e 
a) La quantitŽ ! ! lng ou S! klngdŽfinit lÕentropie du syst•me, cÕest ˆ dire que 

lÕentropie mesure le logarithme du nombre dÕŽtats accessibles du syst•me. 
b) LÕŽquilibre thermique est atteint quand le syst•me combinŽ final atteint sa plus 

probable configuration cÕest ˆ dire que ),( UNg est maximum. Donc on aura Sfinal>Sinitial. 
LÕŽquilibre thermique !  maximum dÕentropie (dŽsordre maximum) 
c) Le transfert de chaleur se fait de la source chaude vers la source froide.  
En effet supposons ˆ lÕŽtat initial: 
 
 
 
     T1>T2 
 
 
 
 
 

U1 
 
T1 
 
S1 initial 

U2 
 
T2 
 
S2 initial 
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Supposons un contact thermique entre les deux syst•mes, lÕŽtat final sera : 
 
 
 
 
 
 
 
 
        U!  
A lÕŽtat final S= S1 final +S2 final  

 
En effet: 

S= klng N,U( ) = kln g1 N1,U1( ).g2 N2,U2( )!
"

#
$= klng1 + klng2 = S1 +S2  

 
DŽmontrons que:  
SFinal ! SInitial = " S > 0  
en effet: 
! S= ! S1 +S2( )  
 

or dS =
!S1

!U1

"
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"
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Donc: ! S =
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( +! U( )  
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! U( )+ 1
T2

!U( )  
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Pour que 0>! S , il faut T1>T2 
 
 

8 Ð Loi dÕaugmentation dÕentropie 
GŽnŽralisation 
Quand deux syst•mes sont mis en contact thermique, leur entropie finale augmente. 
 
Nous avons vu quÕˆ lÕŽquilibre thermique : 
g N,U( ). = g1

U1

! N1,U1( ).g2 N2,U " U1( )   avec  U2 =U !U1  

Ce nombre contient le terme: 
g1 N1,U1

i( ).g2 N2,U2
i( )  avec  U2

i =U ! U1
i  

U1
i  et U2

i  sont les Žnergies des syst•mes initiaux avant contact. Tous les termes 
sont >0 donc la multiplicitŽ est augmentŽe. CÕest la preuve de lÕaugmentation de 
lÕentropie quand on met les deux syst•mes en contact. 

U1-  
 
T 
 
S1 final 

U2+  
 
T 
 
S2 initial 
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g1.g2( )
max

! g1
!u1( ).g2 u " !u1( )  

g1.g2( )
max

>> g1 u1
i( ).g2

!u2
i( )  

Donc Sfinal = kln g1.g2( )
max

! Sinit = kln g1.g2( )
i
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En supposant quÕˆ 0=t , on ait 02=U  et UU =1  
 
 

9 Ð Lois de la thermodynamique 
La thermodynamique a ŽtŽ dŽveloppŽe avant la mŽcanique statistique ˆ partir de 

quelques lois. 
 
Loi zŽro 
Si deux syst•mes sont en Žquilibre thermique avec un troisi•me, ils sont en Žquilibre 

thermique entre eux. 
DŽmonstration en mŽcanique statistique : 
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Donc : 
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Ce qui peut sÕŽcrire aussi :  

T1 =T3  et T2 =T3  donc T1 =T2  
 
Premi•re loi : conservation de lÕŽnergie 
LÕŽnergie totale dÕun syst•me isolŽ se conserve. La chaleur est une forme dÕŽnergie. 
La variation dÕŽnergie interne : dU = dQ+dW 
 
 
 

Energie 

U 

U1 

U2 

temps temps 

S 
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Deuxi•me loi : 
Kelvin :  
Il nÕexiste pas de moteur qu puisse fonctionner avec une seule source dÕŽnergie 
 
Clausius : 
On ne peut pas faire passer de la chaleur dÕune source froide vers une source chaude. 
 
Moderne : 
Un syst•me isolŽ hors Žquilibre Žvolue spontanŽment jusquÕˆ ce quÕil atteigne une 

entropie maximum. 
 
Troisi•me loi (Nernst): 
LÕentropie dÕun syst•me approche une valeur constante quand il est en Žquilibre quand 

T ! 0 . 
Quand T ! 0 , g! g(U0 ) , lÕŽtat fondamental dÕŽnergie 0U . 
On pensait que quand T ! 0 , on aurait S! 0 . En fait ce nÕest pas le cas, car il y a 

toujours un dŽsordre possible. CÕest vrai pour les verres o• il existe toujours un dŽsordre ; 


