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Avant, on fixait une échelle de température :

« Le kelvin est la fraction 1/273,16 de la température thermodynamique du
point triple de I'eau »

On mesurait la constante de Boltzmann

. kgT
Par exemple mesure de vitesse du son V=\/7T—
m

Maintenant kg est fixée définitvement kg = 1, 380649 10723 J/K

On mesurera la température du point triple de I'eau

cf. poly p. 177

Rappels

Le postulat fondamental de la physique statistique

Ce qui est important, c’est la fagon dont notre méconnaissance du systeme
dépend de parametres extérieurs

‘ Pour un systeme isolé a I'équilibre, tous les microétats accessibles sont équiprobables

« Ensemble microcanonique »

Pour un systéme isolé d’énergie F (@ ) F prés) ,
le nombre d'états accessibles est Wsg (E)
1

La probabilité de chaque microétat état est p,, = ———F—

Wse(E)

On a introduit I'entropie S(E) =kln W&Q (E)

Qu’en fait-on ?

systeme isolé
L’énergie, nombre de particules et volume sont fixés

WAV W microétats équiprobables W (E,V, N)

Si cette fonction est connue, on en déduit les quantités macroscopiques

S(E,V,N) = kInW(E,V,N)

is= (g3 ) e+ (5 ) av+ (55 ) av

(pour le gaz parfait , cf. poly p. 78-79)
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Rappels

Postulat fondamental :

Plus généralement,

a une distribution de probabilité {pm} des microétats quelconque,
on associe une entropie statistique

S({pm})

=—k me In py,

1

si pm = woon retouve S =kInW

L. Boltzmann (1877)
C. Shannon (1948)

Pour un systéme isolé a I'équilibre, tous les microétats accessibles sont équiprobables ‘

S = —k(lnp)

Question :

Pour un systéme a température fixée a I'équilibre,
que devient la loi de probabilité des microétats accessibles ?

Qu’est ce que la température ?

oS

Rappel: thermodynamique classique : — = —
pp y q q T OF

Ici, a partir de I'entropie « statistique »
-> définir une température « statistique »

it

Pour définir une température, il faut deux systémes en contact

Le contact thermique

La tempeérature

Le contact thermique

Deux sous-systemes en contact thermique (ils peuvent échanger de I'énergie)

1) On part de deux sous-systémes isolés

S, S,
Hl H2
E;o) Eéo)

Wi (E) W2 (E)

Les fonctions W7 (E) et W2(E) sont supposées connues.
S1(E)  Si(E)




Le contact thermique

Deux sous-systémes en contact thermique (ils peuvent échanger de I'énergie)

2) On les place en contact thermique, 'ensemble restant isolé

Sy S,

H=Hi1+H>+0H

L’ensemble S* estisolé Terme de surface, il contribue peu a I'énergie totale,
mais permet les échanges d’énergie

E* = FE1 + Ey5 estfixée

Le contact thermique

Deux sous-systemes en contact thermique (ils peuvent échanger de I'énergie)

S Sz L'ensemble S* estisolé
E, | By
E* = FE{+ E, estfixée
S* | Dans quel macroétat se trouve 1 a I'équilibre ?
C’est le macroétat le plus probable
Quelle est son énergie El ? C’est I'énergie la plus probable

Postulat : tous les microétats de S* , qui est isolé, sont équiprobables

— 10
| Dans quel macroétat se trouve 1 a I'équilibre ? | El ? Pas d’échange de particules

Le contact thermique E* =FE1+FE, fixée Equilibre thermodynamique : macroétat qui maximise p(E1)

Dans quel macroétat se trouve 1 a I'équilibre ? El ? Wi (E)W(E*—Ey) N ~ 10%

s, is, p(Ey) = T
C'est I'énergie qui maximise p(E1)
Wi(Eq) x E{Vl croit rapidement avec E, cf. poly p. 23
s’ Wa(E* - Er) (E*_El)N2 décroit rapidement avec E,

1) Probabilité que S se trouve dans un microétat |m) donné d’énergie E;

_ _nb d'états de S* tels que S, soit dans I'état |m) _ (E ) _ Wo (E* —El)
~ nb total d’états de S* =(Pm 1) = W*(E*)

2) Probabilité que S, se trouve dans un microétat quelconque d’énergie E1

p(E1) =

W, (El)Wg (E* _El) C normalisation Zp(E{) =1
I

W (B) = 3 W(B) W (B E)
5]

Equilibre thermodynamique : macroétat qui maximise p(E'l) "

Wa(E*—Ey) Wi(Ey) p(E1)

Fy B

E,

p(El) est trés piquée autour d’une valeur El qui est la valeur a I'équilibre




Equilibre thermodynamique : macroétat qui maximise p(E+) p(Ey)

W1 (E,)Wy(E*—E)

Fq) = Cherchons le maximum
S D)
KT p(Br) = S1(Fy) + So(E"—Fr) — kIn W (E") i
A réquilibre, p(E1 ) est maximal
FE
= Lentropie S;(E;) = S1(E1) + Sa(E* — E1) est maximale 85;’;3 )
1
. 0851 055
A I'équilibre - = =
= OE: |5,  0Bs|3,_p 7,
. ] o 1 oS
On définit la température statistique | — = ——
T OF

13

Equilibre thermodynamique : macroétat qui maximise p(E1) p(E1)

A 0851 083
A I'équilib — = E
=) A I'équilibre O |5, ~ 0B |5,_p %, 1
) o 1 oS OlnW
On définit la température statistigue |— — —— ou ﬁ =
T OF ; oF
ﬁ = ﬁ

A réquilibre T =Ty
Principe 0 : deux systémes a I'équilibre en contact thermique ont la méme température

S; =51 +S53 estmaximale 2¢me principe

kInp(E:1) = S1(E1) + Sa(E* —Ey) — kIn W™ (E")| 14

Evolution vers I'équilibre = évolution vers un macroétat plus probable

Evolution vers I'équilibre = évolution vers un macroétat plus probable

E, p(E1) S,

Es Q

®
-
[ ] S

JE 1 Jop

‘k lnp(El) = Sl(El) + SQ(E*—El) —kln W*(E*)‘

15

E,—E =E +Q p(Ey) s s
E2 — Eé = E2 — Q Q
® .
!/ 1
p(E}) > p(Ey) 5 -
[
JEl E;
" 05, 9% 5, .

klnp(E}) = klnp(E;) + (3—E1 + 8E1> Q+ > klnp(Er)

Qr1 >0=To>T;

1 1
- ASt:<fZTl?2>Q2—>1>O

‘klnp(El) = 51<E1) + SQ(E*—El) - kan*(E*)‘




Evolution vers I'équilibre = évolution vers un macroétat plus probable

Ey—E, =E +Q p(Ey) -
192
E2—>Eé:E2—Q ‘
'y ¢
p(E}) > p(Ey) 55 -
o
jEl El
1y — 05 05
Ehup(E) = knp(E) + (o0 + S22 ) Q4 > khup(E)
11
‘ ASt:<IT—T>Q2_>1>0 Qo1 >0=1T>T)
1 2

- Le systéme évolue vers le macroétat le plus probable
- Augmentation de I'entropie
- Transfert de chaleur du systéme de haute T vers le systéeme de basse T

Evolution vers I'équilibre = évolution vers un macroétat plus probable

AS—<1—1>Q >0 1_950, |g=22W
T\ ) T oE """ "oE
On définira aussi ﬁ:kiT (61— P2) Qa1 >0

transfert de chaleur du systéme de petit 1/T vers le systéeme de grand 1/T

Remarque : a priori rien n’interdit a T d’étre négatif !

Le concept de température négative a un sens
Il faut pour cela que I'entropie décroisse quand I'énergie augmente
- spectre borné (pas d’énergie cinétique) = situation exotique (voir PC)

Un systéme de température négative est plus chaud que tout systeme de
température positive !

18

Un systéme de petit ﬁ est plus chaud qu’un systéme de grand ,8

le plus froid plus chaud  encore plus chaud le plus chaud

ASy = (01— (2) Qa1 >0 B1 >0y +— Qa1 >0 19

Largeur de la distribution, fluctuations

kInp(E1) = S1(E1) + S2(E*—Ey) — kInW*(E")| p(E1)

Au voisinage du maximum,

B —_ 1/0%8;  0%9, —
klnp(E1) fkhlp(E1)+5 (8_Ef+8_E%> (E1—E1)2+~-- B
/_/ El x N
s oyt 19T 1
OFE2  9E  T20E  CT? Capacité thermique*
En réexponentiant, . C = a_E
(E1—E,)? oT

p(E1) = p(Er)e 20°

*ou capacité calorifique
2
2 kT ou chaleur spécifique

20




Largeur de la distribution, fluctuations

Ou en est-on ?

(El _E1)2 p(E1)
p(Er) =p(Er)e 202 A, x VN
2
2 1sz 1 .
ot o TN

E,C o< N variables extensives

OF
AFE 1 —

Capacité thermique*

A la limite thermodynamique, fluctuations relatives trés faibles autour de I'équilibre

N —
21

U L'étude du contact thermique entre deux sous-systémes 1 0S
nous a permis de préciser la notion de température —

T OE

Q Les fluctuations autour de I'équilibre sont faibles a la limite thermodynamique

Q Evolution vers I'équilibre - augmentation de I'entropie

1 1
ASy = (771—?2> Q251>0

Q Arequilibre, | S; = 57 + S5 est maximale

Ty =15

U Que se passe-t-il si un sous-systéme est beaucoup plus grand que l'autre ?

Le contact thermique avec un thermostat

S»] | 82

Thermostat

S*

La température est fixée

23

Le contact thermique avec un « thermostat » 1+2 isolé

Un thermostat est un dispositif permettant de maintenir un systeme
a une température fixée.

Grand systéme tel que les échanges d’énergie
affectent le petit systéeme sans affecter le grand.

S, IS, S} ) s,
C[Uimite s, >> 5, )
Thermostat
S* S*
A réquilibre T =15

C’est le grand systeme, le thermostat, qui impose sa température.

24




Le contact thermique avec un « thermostat » 1+2 isolé

Un thermostat est un dispositif permettant de maintenir un systeme
a une température fixée.

Grand systéme tel que les échanges d’énergie
affectent le petit systeme sans affecter le grand.

s, Is, Sii)s,

[| Limite S, >> S, »

Thermostat

S* S*

On va s’intéresser maintenant, non plus a un systéme isolé,

{pm}?

Concept trés important car c’est la situation physique la plus courante...

mais a un systéme dont la température est fixée.

25

Le contact thermique avec un « thermostat » 1+2 isolé

* —
Les échanges d’énergie affectent S, sans affecter S,

pm(El) ?

S*

1) Probabilité que S, se trouve dans un microétat |m)donné d’énergie E;

po(E1) = lW2(E*—E1)J S, est le petit systém:
m 1) —
> Wi(E)Wa(E* - EY) E1< E
oS
kanZ(E*—El):klnwg(E*)_ﬁgﬁ... %—%:k,@

* * — 2E1
> [W2(E —E1) = Wa(E")e o cf. poly, remarque p. 29

ﬁg Température du grand systéme (thermostat)

Le contact thermique avec un « thermostat »  Ensemble canonique

Ni < Ny

Les échanges d’énergie affectent S, sans affecter S,

pm(El) ?

S*
1) Probabilité que S, se trouve dans un microétat ]m) donné d’énergie El

6_/82E1

T T WiBpe T

pm(El)

Température imposée par le grand systeme

e_é2E1
Distribution de Boltzmann pm(El) = — v

2B

Normalisation:  Z « fonction de partition canonique »

Remarque : la seule caractéristique du grand systeme (thermostat) 27
est sa température

Le contact thermique avec un « thermostat »  Ensemble canonique

S i
._---! . ] . eiﬁE
) Distribution de Boltzmann pm(E) =
Température T Z
1.0
0.8
S 0.6
N 0.4
0.2
0.0
0.0 02 04 06 08 10
E
28




Le contact thermique avec un « thermostat »  Ensemble canonique

1
S| ¢—PE
] Distribution de Boltzmann pm(E) =
Température T Z
Normalisation:  Z « fonction de partition canonique »

Z(p)=) e P =3 W(E)e "
m E
microétats énergies

La fonction de partition canonique contient toutes les informations sur le systeme S

Exemple : énergie moyenne

e PEm 107 dlnZ
E) = mEm =Y Ep——— = =—
E )= 2 =) ] \

ZOB 95

1
Ou en est-on ? ‘6 = ﬁ‘

Microcanonique Canonique

E T

by B 7 —
Systéme isolé Systéme en contact avec un thermostat

Energie fixée Température fixée

Les informations physiques sont contenues dans la fonction :
W(E) Z(B)

Par exemple : Energie moyenne

_ OlnW(FE) 0lnZ(B)

B OF <E> = —3ﬁ 30

1

W (E)

distribution microcanonique

Systéme isolé E fixée DPm =

— e_ﬁE
Pm = m

k distribution Canoniquy

Systeme a température T fixée

31

La distribution de Boltzmann

e‘ﬁE

pm:m

deux exemples simples

32




Une application simple du poids de Boltzmann : la loi barométrique |p,, = =

Atmosphere isotherme, une particule

-2
_ b
H—2m—|—mgz /

1 g2 —Bmg-

(Maxwell)

L'expérience de Jean Perrin

Choisir des particules beaucoup plus lourdes :
suspension colloidale dans I'eau 5. e

P by I’ P .
« atmosphére en miniature, a molécules visibles » T

p(=p) = e > e e
o Everest 1953 : Hillary et Tensing ‘_'-'_-.",".:.E:'- g
En intégrant sur les impulsions, et /p(Z)dZ =1 : :
0 . |- . |-
1 kT o o
—> p(e) = ge = e 2
3 mg B
Longueur caractéristique c <l |-
05 : £ ~ 8000 m E E
T~ 300K
Hs: £ ~130km
Mesurer la masse des atomes ! € Jean Perrin Mesurer la masse des atomes ! ¢ Jean Perrin
L'expérience de Jean Perrin Systéme a 2 niveaux A
Choisir des particules beaucoup plus lourdes : z . 2
suspension colloidale dans I'eau . Energie moyenne <E(T)> ! —0
Billes sphériques r~0,2um s S 1 (E)
. s ~ 3 e .. .' . - -
Différence de densité dp ~ 200 kg/m Aghdl u Po=7 T e BA —— A
Particules de masse effective M = v X Jp ';,". ;',.,__. b —BA
~ 108 fois plus lourdes que les molécules de gaz e b D= € ——
1+ e—BA — o Jekessses e s s e e s e
kT it A/2
@: Mg — 60 pm ~| S NOMBRES EGAUX /
S DE MOLECULES
AL _
- Mesure de la constante de Boltzmann kB Ae pA
<E> = Z Di€; 1 T “BA
- Mesure du nombre d’Avogadro N4 = R/kB i A kT
- Mesure de la masse des atomes !
¥17 Fonction de partition canonique
O0lnZ 1

Jean Perrin

Z(B)=1+ePA (E) =




Systéeme a 2 niveaux A

Energie moyenne (E(T)) ? 0

1 —_—

Po=77c738 —— A

e PA

=TT—px
l+e P — Aj2

A e hA
<E> = zszzfz = 1+ e_ﬁA

k‘;grf

~ A e—A/k:T
Comportement basse température kT < A

Le formalisme canonique

exponentiellement activé, 38
caractéristique des systémes « gappés »
Ou en est-on ? Comment obtenir une équation d’état ? Entropie associée a la distribution de Boltzmann
Microcanonique Canonique Ensemble canonique Expression générale de I'entropie
W(E) Z(8) e~ PEm S(B) =~k me Inpp,
Pm =
Z(B) -
_BEm . . . . .
D = 1 P = € Quelle est I'entropie associée a cette distribution ?
W(E) Z(B)

S(E) = klnW(E)

TN
S(/B) = _kzpm Inp,, /

Equation d’état entre énergie et température

" O W(E) Y
b=—25 ®) =55

Nouvelle quantité, I'énergie libre
F=—-kTlnZ()

Relation entre F', (E) et § 7 %

S(B) ==k pm(—InZ = BEy)=k(InZ + B(E))

0lnZ
U=(B)=-—5 S pm=1
Energie interne m
> pmEm = (E)
F = kT Z(5) m

Energie libre

[F — <E> _ TS} Relation thermodynamique importante

cf. amphi 3




Entropie associée a la distribution de Boltzmann

Ensemble canonique Expression générale de I'entropie

Ou en est-on ? Comment obtenir une équation d’état ?

Microcanonique

Canonique
—BEm S(B) = —kZp Inp
€ m m
Pm = — e m W(E) Z(B)
Z(6)
_BEm
Quelle est I'entropie associée a cette distribution ? D = 1 P = €
" wW(E) Z(B)
S(B) =~k pm(—InZ - BEy,)=k(InZ + B(E))
m S(E) = kInW(E) S(B) =~k > pmnpm
dln 7 20 (1 OF m
—(E) = — :—kﬁ—<—ln2):—— L o .
U ( > 5 98 \ 3 T Equation d’état entre énergie et température
Energie interne
6_81nW(E) <E>_76111Z
__0F 96
F=-kTlnZ(p) F = —kTn Z(3)
Energie libre
OF OF
oF T=— §=_—
F=(E)-TS S = 37 41 0S oT 42
Découplage (factorisation) de la fonction de partition Largeur de la distribution, fluctuations
Pour un ensemble de N sous-systémes indépendants, un microétat est la donnée On a vu que si deux sous-systémes sont en contact, p(El)
des microétats des N sous-systémes, et I'énergie est la somme de termes indépendants la distribution de I'énergie du systéme (1)
AE; < VN
m:(mbm?a"'amN) Em :€m1+€m2+"'+6m1\] (El—El)Q '
Ey) =p(Ey)e 202
Z(ﬁ) _ Z e—ﬁ(eml-l-ém2+~+6mN) p(E1) = p(Er)e B,
(m13m2a'”7mN) 2 sz El x N
A I
oo
Z(ﬂ) — Z e Bemy Z e Bemsy .. Z e Bemy Capacité thermique*
m Mo my Si (2) est un thermostat, alors Cy — 00 OF

|Z(ﬁ) =2z (ﬁ)zz (ﬂ) I\ (ﬁ)| - énergie et entropie sont extensives

Et pour des sous-systémes identiques :

Z(B) =8 = (B) = -N"

Exemple PC : N spins identiques

C:a_T

o2 = kT?Cy| x N

*ou capacité calorifique
ou chaleur spécifique

Les fluctuations relatives d’énergie sont donc d’ordre 1/v' N
ou N estla taille du « petit » systéme
44




@ Fluctuations de I'’énergie dans I'ensemble canonique Deux formalismes différents

2 2 2 2 —BEn, . . .
0 = <AE > = <E > - <E> Z(ﬂ) = Z e’ microcanonique canonique
m
Energie moyenne  (E) = — Olnz 1 _4p. énergie fixée température fixée
ap Pm = Ee
20 _ 2 _ 1 2 —BEn, _ 152_Z La physique du probléme est contenue dans :
<E>—;mem—Z;Eme T Zop?

Variance o2 — z" (2’)2 _ Flnz <:Z(,6) = ZW(E)efﬁE:} Z(B) = Ze_’gEm

Z Z 032 E m
2
Capacité thermique = M — M% — ,L6<E> — La InZ
or op oT kT2 0P kT2 0p? OlnW(E) (B) olnZ(p)
o ey
o = kT°C Energie moyenne
Les transparents précédés de @ proposent des calculs intermédiaires simples 45 46
ou des rappels qui ne sont pas développés en cours.
Equivalence entre ensembles, dans la limite thermodynamique Equivalence entre ensembles, dans la limite thermodynamique
Fonction de partition canonique Dans la limite de grand systémes, les deux formalismes, microcanonique
et canonique sont équivalents.
2(8) =) e Pm =3 W(E)eF , . . . . ‘
— = O Dans I'approche microcanonique, toutes les informations sur le systéme
sont contenues dans la fonction
Q Pour un grand systéme, la fonction_ W (E)e™PF est tres piquée IW(E) = # états accessibles|
autour de la valeur la plus probable E qui est telle que
0 _ OlnW(E) O Dans l'approche canonique, toutes les informations sur le systéme
oE (B)e o :> b oE | Relation microcanonique sont contenues dans la fonction
0 Comme cette fonction est trés piquée, on a la relation approchée Z(ﬁ) = Z e_ﬁEm
—_ Snl m
Z(B) ~aW(E)e PP
O Ces quantités sont reliées par
OlnZ — i i _ —BE
:> <E> — 8ﬁ(ﬁ) -E Relation canonique Z(ﬂ) = z W(E')e
E

47 i il o 48
Pour un grand systéme, énergie moyenne = énergie la plus probable = Quel formalisme utiliser




Avantages du formalisme canonique

Physiquement, on s’intéresse le plus souvent a des systémes physiques
dont la température est fixée.

L’approche microcanonique nous a servi comme point de départ en utilisant
I'équiprobabilité des états pour un systéme isolé.

Mais elle implique des calculs combinatoires en général compliqués.

Avantage de I'approche canonique : le découplage de la fonction de partition.

[l est plus facile de calculer directement Z(ﬁ) que W(E)
Z(B) =Y W(E)e™#E =3 e=0Fn
E m

(Méme si on peut reconstruire I'un a partir de I'autre) 49

Exemples simples qui peuvent se traiter en microcanonique
Ou en canonique

Systémes a deux niveaux v

Oscillateur harmonique quantique - amphi 3

Gaz parfait classique - poly. p. 78

50

@ Retour sur les systémes & deux niveaux [NV sous-systemes A
microcanonique E=N.A —0
- E

On fixe I'énergie totale E , donc le nombre N de sous-systémes dans I'état excité

Nombre de fagons de choisir les [V systémes excités: W (E) = ATREAL
InW(E)=NInN—N;In N;—(N—Ny) In(N — N)
OlmW 10lnW N — N, N
= = — = < N = ——
P=%F “haN, TN > Ne= 1o
canonique [ Stirling ]
| ~ — .
Factorisation de Z = 2% N ~NhN-N+

_('ﬂnZ_ A
B O 14efA 51

ZB) = (1+e )Y == (B)=

Le théoreme d’équipartition de I'énergie

52




Théoréme d’équipartition de I'énergie

3 Nombreux exemples ol I'énergie est une fonction quadratique
d’une variable de position, d’'impulsion, etc.

3 .2
. . b;
Particule | F = E
articule libre 2 om
=1
p* 1
Oscillateur harmonique EF=—+ —mw2x2
2m 2

Quelle est la valeur moyenne de cette énergie a température T ?

Formalisme canonique 53

Théoreme d’équipartition de I'énergie Z = ;e’“’"

Ex : Oscillateur harmonique classique

2 1 1
E(z,p) = 2p—m + §mw2x2 Z(8) = - / dzdpe—PE @)
Découplage impulsion - position ch. amphi 1, p. 35

1 [ 2 [ 2 2
Z(ﬂ)zﬁ/ dpe_%%/ dze™ T’

1 2mm 2m Cte
2O= 3T Vo =5
_8an _ kgT kT

(B) = 95 T

ne dépend ni de m nide w !

Théoreme d’équipartition : Chaque degré de liberté quadratique dans
I’énergie donne une contribution 1

a I'énergie moyenne

Théoréme d’équipartition de I'énergie : gaz monoatomique

Application a un gaz monoatomique

t

- J—

. o
Translation

3 degrés de liberté par atome

3. .2
; 3
E:Z}é’—m =) (E) = SksT

Pour N atomes, la fonction de partition se factorise

0(Eot) 3
Eit) = N(E C ité thermi = ==-N
(Eiot) (B) /— apacité thermique C' 5T 5 kp
Pour une mole C = %R R = Njkp =8,314...J mol'K~!
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Constante des gaz parfaits

Théoreme d’équipartition de I'énergie : gaz diatomique

Application a un gaz de molécules diatomiques

Si degrés de liberté non couplés, la fonction de partition se factorise

L’énergie moyenne totale est donc la somme
des contributions des différents degrés de liberté

Translation Vibration

o Rotation




Théoréme d’équipartition de I'énergie : gaz diatomique

Application a un gaz de molécules diatomiques
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Translation

3 degrés de liberté
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Rotation 2
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Théoreme d’équipartition de I'énergie : gaz diatomique

+ Selon le théoréme d’équipartition, la capacité thermique molaire d’'un gaz diatomique
est7/2R

* Or, a température ambiante, on mesure en général 5/2 R

* Les molécules de plus en plus complexes devraient avoir des capacités thermiques
éleveées, car elles ont de plus en plus de degrés de liberté internes.

* Cen'estpaslecas!

Tout se passe comme si certains degrés de liberté ne contribuaient pas !

Un des plus gros problémes de la physique classique de la fin du XIXéme siécle !
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@ Résumeé
A la limite thermodynamique, les approches microcanonique et canonique
sont équivalentes
Pour un systeme a température T fixée, toute I'information est contenue
dans la fonction de partition canonique :
ZB) =) e PFm =3 "W(E)e PP
La solution : la semaine prochaine... — ) —
La probabilité d’'un microétat m est donnée par la distribution de Boltzmann
Distribution de Boltzmann pm(E) = 7
Energie moyenne  (E) = — 0lnZ
op
Théoréme d’équipartition : Chaque degré de liberté quadratique dans
I’énergie donne une contribution 1
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a I’énergie moyenne




@ Quelques relations importantes

g 9nZ F=—kTInZ
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C=or=Tor = Tar
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