Physique Statistique

_ Chapitre 2
Systeme isolZ et distribution micro canonique

On considere un systeme physique donnZ conteNgpdrticules.

1-

Etats accessibles du systtme 5
1.1 SpZcifications dOun systeme ZtudiZ
Un systeme est spZcifiZ par des parametres physiques, par exemple

e Les N particules sont enfermZes dans un volime
* |l existe ou pas un champ magnZtique
 EE

Une fois ces paramstres ZnoncZs, les particules possedent des Znergies donnZes (spectre

dOZnergie) correspondant ~ des Ztats quantiques dZfinis comme les Ztats accessibles du
systeme " N particules avec les spZcifications donnZes.

1.2Sysgeme isolZ ) ) 3
Par dZfinition, cOest un systeme qui nOa pas dOinteraction avec dOautres systemes et don

nOZchange pas de IOZnergie avec eux. Son Znergie est constante.

Exemple: 5
Si N=2, il y a4 Ztats accessibles.

Tous les 4 Ztats sontuprobables P ==

" It 1y Ll 2V=4 Ztats accessibles

2- Postulats fondamentaux

a)

b)

c)

Si tous les Ztats accessibles dOun systeme isolZ sont Zquiprobables, alors ce systeme est
en Zquilibre.

Si ~ un instant donnZ, tous les Ztats accessitd®sn systeme isolZ ne sont pas
Zquiprobables, alors ce systeme nOest pas en Zquilibre. Il Zvoluera au cours du temps
pour atteindre une situation dOZquilibre o tous ces Ztats accessibles sont Zquiprobables.
COQest le temps de relaxation.

RZciproque de a)Si le systeme est en Zquilibre, alors tous ses Ztats sont Zquiprobbales.

Le troisisme postulat est appelzp@stulat dOquprobablIEZdes Ztats accessibles est le

postulat fondamental sur lequel sOappuie la mZcanique statistique. Ceci est vadZ par |
observations expZrimentales.

3- ProbabilitZs de trouver un systeme dans IOZtat s

Soit un systeme isol5, en Zquilibre Y =Cte). Soit g le nombre total dOZtats

accessibles. La probabilitZ de le trouver dans IOun de ces Ztats acsesgibles

1
g(N,s)

P(N,s)= (1)



La valeur moyenne de la fonctiod pour un systeme isolZ egonnZe par :

% =X(s) = -1 1
X =X(s) 3 P(N,s)X(s) S

X (s) (2)

Un systeme isolZ dans lequBl=Cte, et U=Cte, est appelZ un systeme microcanonique

Exemple:

Soit un systeme avec 5 spins, avec un exces de spihdixZ
Le nombre dOZtats accessibles est

P(51)= Nombred' Aatsavec.s=1 _9(51) :% - 0312

" Nombred'ZAatsaccessibles  2°

4- Configuration la plus probable

Soient deux syst'me§ et S, en contact thermique de telle fason que IOZnergie puisse
stre transfZrZe de IOun vers I0Qautre.

LOensembl§ +S, forme un systeme isol5.
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Conducteur thermique



LOZnergie est constanté =U, +U, =U,+U,".

Question:
Comment IOZnerdi¢ estelle rZpartie entr§ et S, ?

RZponse .
La rZpartition dOZnergie se fait de telle fason que le systemeSiat le plus grand
nombre dOZtats accessibles possibs.est un postulat

Exemple: Systeme modele de spins dans un champ magnZtique
Les Ztats qudigues du systeme tota§ sont des combinaisons des ZtatsSdet de S, .
LOZnergie totale de est dans IOZtat

U(s)=U, (s)+U,(s)
U(s) = —mB(sl +s2) =-mBs

avec N=N, +N,=Cte, et s=5 +5,=Cte, mais§ et s, varient lors de la mise en contact.

g(N,S) = Egl (Nv S )-gz (N21s2)

§1.,52

g(N,s):! 91(N1’S_L)-92(N2’S"§)
S
s variede! N, © +MN,.

Pour s, , avec IO0Znergig (s) ily a g, (N, s) Ztats possibles
Pours,, avec I0Znergig, (s,) il y a g,(N,,s,) Ztats possibles

La configuration la plus probable est telle quey, soit maximum.
Cela arrive quandg:!s1

gl(Nl,fvl).gz(Nz,s! ;1)

Si le systeme est grand, la foncti@p.g, est tres piquZe, il y a peu de configurations
possibles en dehors du pic.
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Les valeurs moyennes des propriZtZs physiques dOun grand systeme en contact avec un
autre grand systeme sont dZfinies par les propriZtZs physiques de la configuration la plus

probable, cOest " dire la configuration o le nomiprg, dOZta accessibles est maximum.
A cause de IOZtroitesse du gig, on prendra la moyenne non pas sur IOensemble des
Ztats accessibles, mais seulement sur la configuration la plus proleaiiaximum deg,.g, .

5 BEquilibre thermique

Le lien gZnZral entre IOZnergie et la tempZrature ne peut stre Ztabli que par des
considZrations probabilistes. Deux systemes sont en Zquilibre statistique lorsquOun transfert
dOZnergie nOaccro’t pas la probabilitZ. (Max Planck)

Cas ghiZral dOun systeme quelconque dOZnergie iteet@ontenaniN particules
U=U, +U,, donc: U,=U!U,

g(N,U)z! 91(N1’U1)-92(N2'U" Ul) (6)

U
avecU, ! U
g (N;,U, ) =nombre dOZtats accessibles du sys§meOZnergi#, .

o (NZ,U —Ul) =nombre dOZtats accessibles du sys8mdOZnergig, =U -U, .

Une configuration du systeme final ednnZe par

g(N,U, ) avecN etU constants.

Le maximum degl( ). gz( ) dans (6) dZcrit le systeme dans sa configuration la plus
probable, et donne les proantZs physiques du systeme total.

Ce maximum est trouvZ pour les ZnergiedJbJqui varient lors du transfert dOZnergie.

Pour obtenir le maximum on dZrive
=(d91)-92+91-(dgz) =0

gl 1 g2 1
g $_ &> U +$_ gldU =0
# U &, #U &,

du =dU, +dU, =0, car U=Cte
On divise pag,.g,, et on remplace&U, =-dU, .

"1q % “1q. %
Donci$—'gl' :i$_-92.

a#U &, G#HU&,

Jlng % "ling, %
oA =~u|
BlU, &, #'U, &,

On pose! (N,U)! Ing(N,U), cOest IOentropie universelle

On obtient donc



"| % "15.%
91, =% Oy COQest la condition dOZquilibre thermique
B, g, 0,8,

En thermodynamique classique
S(N,U)! entropie! kIng(N,U)=ko(N,U)

k est la constante de Boltzmann= 1.38IK*

S=k.! S est IOentropie

. ~ o~
$—L' =$—2' exprime aussila condition dOZquilibre thermique.
HU &, #U,&,

6 - Temerature
o, % "1, % "I % "1s %
LOZgalltE =% ! ou $i >
#U &, #U & #U &, #Uy&,

Font penser ~ I0ZgalitZ des tempZratures Tp

#o #Hog
On dZfinit: —' %i( eti' %—( aveci—i

Tl $I Ul N1 TZ $ 2 N2 Tl T2
1 "I 17 O/ S
On a aussi = " avec t=KkT et o=—
I HU& K
7 - Entropie

a) La quantitZo=Ingou S=kingdZfinit IOentropie du systeme, cOest "~ dire que
|Oentropie mesure le logarithme du nombre dOZtats accessibles du systeme.

b) LOZquilibre thermique est atteint quand le systeme combinZ final atteint sa plus
probable configuration cOest ~ dire gu&/,U/) est maximum. Donc on auran$>Siital-

LOZquilibre thermique maximum dOentropie (dZsordre maximum)

c) Le transfert de chaleur se fait de la source chaude vers la source froide.

En effetsupposons "~ IOZtat initial:

U1 U2
T1 T,>T, T2
S initial S initial




Supposons un contact thermique entre les deux systemes, |OZtat final sera

Us-6U U+ o6U
T T
S final S, initial
_
Iy

A Iéztat flnaB: afinal + %finaj

En effet:
S=king(N,U)= kinhg, (Nl,Ul).gz(Nz,U2)§= king, +klng, =S +S,

DZmontrons que:

Seinar * Spitir = >0
en effet:
1S=1 (g +S)

or dS= 05 dUu, + 95, du,
oU. oU.

1 2

#Hrg & #g &
Donc: ! S:%@Fll'(() !U)+9§7Ui2|((+lu)

1S=" %(!U)+Ti(!U)

2

AS:(_iJri)aU

1 T2
Pour que! S>0, il faut T;>T,

8 DLoi qéguqmentation dDentropie
GZnZralisation

Quand deux systemes sont mis en contact thermique, leur entropie finale augmente

Nous avons vu qud” IOZquilibre thermique

g(NU).=! g (N, U )g(N,U"U,)  avec U,=U-U,
U

Ce nombre contient le terme:

g (N;,U1).g,(N,,U3) avec U;=U! U]

U et U, sont les Znergies des systsmes initiaux avant contact. Tous les termes

sont >0 donc la multiplicitZ est augmentZe. CQOest la preuve de IQaugmentation de
|Oentropie quand on met les dsystemes en contact.



(00) ' o (D) sa(um )
(gl.gz)max >>0 (Ui)gz(b'z)
Donc Sina =KIN 91-gz)max P St = kln(gl'92)i

i —~
Energie _

temps= temo§
En supposant qu®=0, on aitU,=0 et U, =U
9 PLois de la thermodynamiqgue

La thermodynamique a ZtZ dZveloppZe avant la mZcanique statistique
quelques lois.

~

partir de

Loi zZro

Si deux systemes sont en Zquilibre thermique avec un troisisme, ils sont en Zquilibre
thermique entre eux. 5

DZmonstratioren mZcanique statistique

(alngl) :(alngs)
oJ, ), \aUs /.
(o).
U, ), Uz ).

Jlng %o _"ling, %
#!1U, &, #!1U, &,

Donc:

Ce qui peut sOZcrire aussi
T, =T, etT, =T, doncT, =T,

Premiere loi : conservation de IéZne[gie .
LOZnergie totale dOun systeme isolZ se conserve. La chaleur est une forme dOZnergie.
La variation dOZnergie interngU = dQ +dwW



Deuxieme loi:
Kelvin :
Il nOexiste pas de moteur qu puisse fonctionner avec une seule source dOZnergie

Clausus:
On ne peut pas faire passer de la chaleur dOune source froide vers une source chaude.

Moderne:
Un systeme isolZ hors Zquilibre Zvolue spontanZment jusqu®” ce quOil atteigne une

entropie maximum.

Troisisme loi (Nernst): 5
LOentropie dOun systeme appeoune valeur constante quand il est en Zquilibre quand

T! 0.

QuandT! 0, g— g(U,), I0Ztat fondamental dOZndugie

On pensait que quan@l— 0, on auraitS! 0. En fait ce nOest pas le cas, car il y a
toujours un dZsordre possible. COest vrai pour les verres oe il existe toujours un dZsordre



