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Physique statistique

Décrire le comportement macroscopique d’un grand nombre de constituants
microscopiques ( N~102%)

Exemples
systemes dilués gaz, plasmas, rayonnement
systemes condensés  solides, liquides, gels, colles, polyméres

propriétés physiques  électrique, thermique, mécanique, magnétique

Universalité
application aux « systémes complexes »
th. information, biologie, économie, finance, big data, épidémies, etc.

Effets collectifs
transitions de phase

« la plupart du temps, nous ne savons rien ou presque des individualités et cependant nous
possédons une connaissance définie des lois qui régissent les ensembles »

Balfour Stewart, la conservation de I'énergie, 1883




Les «piliers» de la physique moderne

M. Planck

L. Boltzmann

Vis > 'i | v
Mécanique quantique < > Physique statistique
A. Einstein J. C. Maxwell

N

Y&

16 novembre 2018

Relativités Electromagnétisme

Importance de la physique statistique dans de nombreux domaines a priori distincts

Biologie
dynamique des populations,
neurosciences, évolution,
repliement des protéines,
génomique

Matiere condensée
métaux, semiconducteurs
upraconducteurs
magnetisme
matiére molle

Universalité

Physique statistique

Et aussi ...
asers
turbulence
atomes froids
astrophysique
physique nucléaire
photovoltaique

Systéemes complexes
réseaux, optimisation,
épidémies, trafic, crises,
deep learning, big data,
économie, finance

« Staatskunde »

Physique statistique

Science née a la fin du XIXéme siécle, afin de justifier microscopiquement le

formalisme de la thermodynamique a partir de la réalité atomique sous-jacente
(Maxwell-Boltzmann)

« mécanique statistique » W. Gibbs
Donner une signification microscopique a des notions « classiques » macroscopiques

Qu’est ce que la température ?
Qu’est ce que la chaleur ?
Qu’est ce que I'entropie ?

Les principes de la thermodynamique ?

Les principes de la thermodynamique

Principe 0 : deux systémes a I'équilibre en contact thermique ont la méme température

Principe 1 : conservation AU =W + Q
Energie = Travail + Chaleur
Die Energie der Welt ist konstant R. Clausius

Principe 2 : évolution AS >

NSO

Entropie Température

Die Entropie der Welt strebt einem Maximum zu

Principe 3 : S(T - ()K) =0 W. Nernst 8




Physique statistique

Décrire le comportement macroscopique d’'un grand nombre de constituants
microscopiques  ( N~1023)

Y

Mécanique quantique Monde macroscopique

~

Développer des concepts et des outils pour comprendre les lois
macroscopiques de la physique a partir des propriétés des constituants

'_Entropie, température,
Les postulats de la physique statistique
Le contact thermique, le facteur de Boltzmann
Les outils de la physique statistique : les ensembles canoniques
Description de systémes isolé, fermé, ouvert
Quelques exemples simples : raréfaction atmosphérique, élasticité, adsorption,
vibrations des solides, paramagnétisme, systémes a deux niveaux
Problémes soulevés par la physique statistique - mécanique quantique
Principes de la thermodynamique a partir des postulats de la physique statistique
L_Le gaz parfait classique

Classic‘]ue (4)

g . 1 ) 1 J

o Les gaz quantiques T | T 1

=) Fermions, Bosons

o - .

= Electrons dans les solides

g Atomes uItra-fr.0|ds Biaths Farmions

g Thermodynamique du rayonnement

Phénoménes collectifs (2) > Transitions de phase R. Monasson

Nombreux exemples et applications

Conséquences macroscopiques du comportement quantique microscopique

Electrons dans les solides, métaux,
semiconducteurs, supraconducteurs

Naines blanches, étoiles a neutrons

condensation de Bose-Einstein

Rayonnement cosmologique

Pourquoi a-t-on besoin de la physique statistique ?

On connait les équations microscopiques du mouvement

F=ma th=— = H|p)
Newton Schrédinger

2
P; I -
H é __Q-rr:.+ ?. (fi_'rg_ *N)

Mais cela aide-t-il a comprendre...

pourquoi I'eau dans plusieurs états ?
pourquoi des isolants, des métaux, des semiconducteurs ?
pourquoi des aimants, des supraconducteurs ?

- Nécessité de méthodes statistiques
12




Pourquoi a-t-on besoin de la physique statistique ?

Décrire des phénomeénes dont I'existence est due explicitement
au grand nombre de particules

Exemple : Transitions de phase

En changeant la température, changement soudain de I'état macroscopique
sans que les interactions entre les constituants microscopiques aient changé.

N AL e
L haR I

Transition (Curie) paramagnétique-
ferromagnétique

Transition liquide-solide

Un seul paramétre, la température, pilote le comportement collectif

Universalité des comportements

Pourquoi a-t-on besoin de la physique statistique ?

Exemple: un gaz de particules classiques

On résout les équations du mouvement pour 102 particules
et on en déduit tout ce qu’'on veut savoir (déterminisme, Laplace XIXéme)

«Une intelligence qui, pour un instant donné, connaitrait toutes les forces dont la nature est
animée et la situation respective des étres qui la composent, si d'ailleurs elle était assez vaste
pour soumettre ces données a l'analyse, embrasserait dans la méme formule les mouvements
des plus grands corps de l'univers et ceux du plus léger atome : rien ne serait incertain pour
elle, et I'avenir, comme le passé, serait présent a ses yeux.»

Impossible, méme si les possibilités numériques sont en progrés constant

Fondamentalement, Poincaré (début XXéme) :
La majorité des systémes dynamiques sont chaotiques

Déterministes mais imprédictibles = sensibilité aux conditions initiales

R. Monasson 13 14
Collisions atomiques, modéle de sphéres dures ; .. . Effet gravitationnel de 'expérimentateur.. | .. E
e® P ]
Tl M =80 kg g B S
8 & *ae » d - ]. m " . . %
G ~6,671071 m3 kg ?
/ a~ 3A
v~ 500 m/s 50
, . A
[ ~ 300 nm l.
1 GM I, A
—— =2 86 = — ~ 10728 rad
I T2 d le
_ N 7
T.=—~10"%s ~—
v différence d’accélération entre deux atomes distants de le
15 16




Méme des systémes trés simples sont imprédictibles

36, ~ <2—le> 060
a

300nm

e |

~

L’erreur croit exponentiellement avec le temps

17

A = 1000 -> Perte de la direction initiale aprés ~ 9 collisions

J O

Billard régulier Billard « chaotique »
La moindre erreur sur la condition initiale
croit exponentiellement avec le temps

-> description statistique

Remplacer la résolution des équations du mouvement
par une approche statistique :

Les différents résultats pour un dé sont équiprobables

1
P1=P2=P3=P4=P5=P6 =7
6 18

Poser les bonnes questions...

1) Quelle information extraire ? Que ferait-on de ces 1023 nombres ?

2) Indétermination quantique

[ En fait, les propriétés intéressantes sont statistiques ]

On va se poser des questions probabilistes et s’intéresser a des
quantités macroscopiques.

Exemple: la pression dans un gaz est une propriété statistique qui ne
nécessite pas la connaissance de la position et de I'impulsion des
particules constitutives.

Pour un grand systéme, nous verrons que les fluctuations relatives
des propriétés physiques sont faibles, d’'ordre 1//N

« La complexité engendre la simplicité »
19

Définitions

Un microétat (ou état microscopique ou configuration)
décrit la configuration microscopique d'un systéme.

....'..- ° Exemples :
.: o .. '. . ,.- :_ La donnée de la position et de la vitesse de
Sete, : .| tousles atomes dans un gaz

AN

TlTilﬂT La configuration de tous les moments magnétiques

TiTli“T dans un solide

Un macroétat (ou état macroscopique) est la donnée des paramétres
macroscopiques qui le caractérisent.

Exemples : la pression, 'aimantation 20




Définitions

Définitions

Un microétat (ou état microscopique ou configuration)
décrit la configuration microscopique d'un systéme.

Exemple : Un résultat du lancer de N (=11) dés

Un macroétat (ou état macroscopique) est la donnée des parameétres
macroscopiques qui le caractérisent.

Exemple : lasomme S = 39

A un macroétat donné
est associé un nombre exponentiellement grand de microétats.

25090 131

A un macroétat donné
est associé un nombre exponentiellement grand de microétats.

Exemples:

A une pression donnée, correspondent un grand nombre de positions et
vitesses des atomes constituants d’un gaz.

Le nombre de fagons d’avoir un état macroscopique d’aimantation nulle M=0
avec N spins 2 augmente exponentiellement avec N.

NN
N (

M=0 -> N/2 spins vers le haut, N/2 vers le bas

HHt

N 2 N N
~y—2
N> N X €

Formule de Stirling:Inn! ¥~ nlnn —n+Inv2m+---

Une notion importante, I'équilibre statistique ou équilibre thermodynamique

Une notion importante, I'équilibre statistique ou équilibre thermodynamique

Un systéme a I'équilibre est un systéme dont les paramétres
macroscopiques (température, pression, etc ) sont indépendants du temps.

Notion relative : un systéme est a I'équilibre sur une certaine échelle de
temps, par rapport a un temps caractéristique.

...when all the fast things have happened but the slow things have not (R. Feynman)

Tmicro Lt K Tmacro

Temps caractéristique Temps long
des processus microscopiques (macroscopique)

10 %s

23

N = 200 particules

Cet état d'équilibre (200,0)...

24




Une notion importante, I'équilibre statistique ou équilibre thermodynamique

N =200 particules

Cet état d’équilibre (200,0)...

n’est plus un état d’équilibre.

|:> temps caractéristique de mise a I'équilibre Tmacro -2 Tmicro

Une notion importante, I'équilibre statistique ou équilibre thermodynamique

N = 200 particules

Nouvel état d’équilibre (100,100)

26

Une notion importante, I'équilibre statistique ou équilibre thermodynamique

Le macroétat (100,100) est le nouvel état d’équilibre car c’est celui qui correspond au maximum
de microétats.

Une seule fagon de placer les N particules a gauche

2

facons de placer N/2 particules a gauche et N/2 & droite

Le macroétat « toutes les particules a gauche » est extrémement moins probable que le
macroétat « autant de particules des deux cétés ».

La probabilité que toutes les particules reviennent du méme coté est exponentiellement faible

27

Réversibilité microscopique (Newton) Irréversibilité macroscopique

Une notion importante, I'équilibre statistique ou équilibre thermodynamique

Le macroétat d’équilibre est le macroétat le plus probable.

Une seule fagon de placer les N particules a gauche

2

fagons de placer N/2 particules a gauche et N/2 & droite

: 1 (N I
= |rréversibilité macroscopique : la probabilité que toutes p(n) = 5% <D III |

les particules r%(iennent dans le réservoir de gauche J (1
estd’'ordre € . [

= 3 des fluctuations autour de I'état d’équilibre . Lol




Une notion importante, I'équilibre statistique ou équilibre thermodynamique

Probabilité d’avoir n particules d’un coté

b =57 () > =1

n=0
2
N .
Pour N grand, comportement gaussien
autour du maximum :
o \ JE 20m?
= ~ VN -
N / p(5n) ™~ Pmax € N
1
p(0) = N
N/2 n

= |rréversibilité macroscopique : la probabilité que toutes

Une notion importante, I'équilibre statistique ou équilibre thermodynamique

Un systéme a I'équilibre est un systéme dont les paramétres
macroscopiques (température, pression, etc ) sont indépendants du temps.

Mais évolution entre microétats

Hypothese : au cours du temps le systeme explore tous les microétats accessibles:
Si le temps de mesure est suffisamment long, la mesure d’une observable O
correspond a la moyenne temporelle sur les microétats explorés :

— 1 [T
0= lim —/ Ot)dt
0

T—oo T

Hypothese : la valeur moyenne temporelle est égale a la moyenne statistique
calculée sur un ensemble de configurations :

les particules_r?\\fiennent dans le réservoir de gauche <O> = meOm {pm} r)

estd’ordre e . m
= 3 des fluctuations autour de I'état d’équilibre, fluctuations relatives d’ordre 1/\/ N moyenne temporelle = moyenne d’ensemble

_ . . 30
Formule de Stirling :lnn! ~ nlnn —n +InvV2mmn + - -- « Hypothése ergodique »
Une notion importante, I'équilibre statistique ou équilibre thermodynamique Loi de probabilité et calcul de quantités physiques 1&1&1*
Un systéme & I'équilibre est un systéme dont les paramétres Un microétat 717 peut étre un état quantique . ‘¢m> NALM
macroscopiques (température, pression, etc ) sont indépendants du temps. o
Exemple : spins % . m) _(m) (m) Un microétat
|¢m>_‘01 702 0N >

POSTULAT 0 de la physique statistique :
1) A Téquilibre, il existe une loi de probabilité {pm} pour les microétats.

2) De cette loi de probabilité, on déduira les valeurs moyennes des
observables thermodynamiques

<O> = meom

La probabilité est normalisée : me =1 31
m

Om désigne la valeur d’'une observable dans I'état 170
(aimantation totale par exemple)

N
A m
Om = (U] Oltp) = > o™ 0; = %1
i=1
Etant donnée la loi de probabilité {pm} associée a ces microétats, on obtient

(0) = " pmOm = _ P (tom|Olthm)

En général le spectre des microétats possibles est discret, mais s'il y a beaucoup
de microétats, on remplacera la somme par une intégrale.




Loi de probabilité et calcul de quantités physiques

Un microétat 717 peut étre un état classique, comme la donnée
des positions et des impulsions des particules d’'un gaz.
Dans ce cas le spectre des microétats est continu.

3N composantes de position ¢;
3N composantes d'impulsion p;

Un microétat

Un microétat 771 = un point dans un espace a 6N dimensions

« Espace des phases »

2
Exemple: (), = énergie totale = H({qi,pi}) = Z 2p—;n +V({a})

On n’a plus a faire une somme discréte  (O) = meOm

mais une somme continue... 33

Un microétat 11 = un « point » dans un espace a 6N dimensions

pi Un sérieux probléme de la physique classique
Solution : discrétiser I'espace de phase
Mécanique quantique Aq; Ap; ~ h
4 Un microétat occupe un volume h3N
Y
m = {g;,pi}

34

Un microétat 7 = un « point » dans un espace a 6N dimensions

Pi N Un sérieux probleme de la physique classique
| volume p3 |
Solution : discrétiser I'espace de phase
|
Mécanique quantique Agq; Ap; ~ h
g Un microétat occupe un volume h3N
Yz
m = {Qia pz} « cellule de Planck »

Z — B3N /I_Id(-hdpZ

35

Un microétat 11 = un « point » dans un espace a 6N dimensions

P N Un sérieux probleme de la physique classique
| volume p3
Solution : discrétiser I'espace de phase
|
Mécanique quantique Aq; Ap; ~ h
4 Un microétat occupe un volume h3N
7
m = {ql, pl} « cellule de Planck »
> g [ Mo

m

N particules indiscernables = il ne faut pas compter les états plusieurs fois

N! configurations identiques

36




Un microétat 77 = un « point » dans un espace a 6N dimensions

P N Un sérieux probléme de la physique classique

| volume p3 |

Solution : discrétiser I'espace de phase

|
Mécanique quantique Agq; Ap; ~ h
g Un microétat occupe un volume h3N
(2
m = {Qia pz} « cellule de Planck »

S g [ dwani--

N particules indiscernables - il ne faut pas compter les états plusieurs fois

Z_> N|h3N/quzdp1”'

37

Un microétat 11 = un « point » dans un espace a 6N dimensions

Di

Un sérieux probléme de la physique classique
] volume h3N

Solution : discrétiser I'espace de phase

Mécanique quantique Ag; Ap; ~ h

Un microétat occupe un volume h3N

qi

> — sy | o

ZPmO —>/Hd% i ]E,q,;;ffv}) O({4,pi}) -

[pm — p({gs,pi})]

38

Identifier les configurations microscopiques m

Leur attribuer une probabilité Pm

39

POSTULAT fondamental de la physique statistique :

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

* Un systéme isolé n’échange ni énergie, ni particules avec I'extérieur.

* Un systéme a I'équilibre est un systéme dont les parameétres
macroscopiques (température, pression, etc ) sont indépendants du temps.

* Un microétat est accessible s’il est compatible avec les paramétres
macroscopiques

Ce postulat traduit notre méconnaissance du systéme 40




Hypothése : tous ces microétats ont équiprobables

tirages d’un jeu de dés

N particules dans une boite

N moments magnétiques

AT IR s
O HANE N R
AT, TR T

41

Systeme isolé (ensemble microcanonique)

L’ énergie E est fixée (a 3E pres) (Le nombre de particules est aussi fixé)

Principe d’incertitude maximal :
on suppose que, a I'équilibre, la probabilité est uniforme

pm =Cte si E<FE,, <FE+JF

=0 sinon

Dans cette tranche d'énergie, ilya Wjg(E) microétats accessibles

Normalisation de la probabilité

1
; Pm e Wen(E)

42
Comment quantifier notre méconnaissance du systeme ?

L'entropie statistique W(E) configurations équiprobables

Vienne

constante de Boltzmann
introduite par Planck en 1900

kg =1,380649 10723 J/K 20 mai2019

R constante des gaz parfaits

kp = —
BTN A Nombre d’Avogadro

Ludwig Boltzmann (1844-1906)

Entropie statistique (Boltzmann) <-> Entropie classique (Clausius)
??

Lien avec la thermodynamique classique ? S(E) =kplnWsg(E)
|

L’entropie statistique W(E) configurations équiprobables

Amphi 2

définit la température habituelle !

Ludwig Boltzmann (1844-1906)

Lien intuitif avec le second principe :

Plus il y a de configurations microscopiques compatibles avec un état
macroscopique donné, plus il est probable d’observer cet état.

La dynamique fait évoluer le systéme d’'un macroétat moins probable vers un
macroétat plus probable - augmentation de I'entropie




Evolution vers I'équilibre

L'entropie statistique

Les N particules sont & gauche

Wi Sz :kB IIIVVZ

Chaque particule peut étre aussi bien a gauche qu’a droite

Wf:WiXQN Sf:Si+Nk:Bh12

Lien intuitif avec le second principe :

Plus il y a de configurations microscopiques compatibles avec un état
macroscopique donné, plus il est probable d’observer cet état.

La dynamique fait évoluer le systeme d’'un macroétat moins probable vers un

L'entropie statistique ainsi définie compte le nombre
de configurations microscopiques et donc notre méconnaissance du systéme

1
SiW états équiprobables Pm = 77 = |S = kpIn W]

Et si on en sait un peu plus ? Si les états ne sont pas équiprobables ?

Quelle est I'entropie associée a une loi de probabilité{pm}quelconque ?

{pm} = [S{pm}) =7

macroétat plus probable - augmentation de I'entropie Entropi q ginf i 46
ntropie = mesure du manque d’information
L'entropie statistique Exemple simple : systéme dans W microétats possibles, W, “gauche”
W, “droite”
Q : Plus généralement, pour une distribution de probabilité quelconque, W, Wo Wh
peut-on associer une entropie statistique ? a— Probabilité p;, d’étre dans un microétat “gauche” P1 = W
R : oui, de fagon plus générale, on a Probabilité P2 d’étre dans un microétat “droite” Py = %
Un microétat est représenté par une bille
S({pm}) =k § Pm D, S = —k(lnp)
m Stotale = k’ ln W
| _ onretowe S =kl
St Pm = W on retrouve - nW Quelle est I'entropie S(pl , pg) associée aux probabilités (pl,pg) ?
L’entropie traduit notre méconnaissance du systéme
Entropie = mesure du manque d’information
48

L. Boltzmann (1877) 47
C. Shannon (1948)

C. Shannon (1948)




Exemple simple : systéme dans W microétats possibles, W, “gauche”
W, “droite”
W, W,
L et L=
6\» Probabilité p; d’étre dans un microétat “gauche” P1 = W
Probabilité pa d’étre dans un microétat “droite” Py = %

Quelle est I'entropie S(p1 , pg) associée aux probabilités (pl , pg) ?

Stotate = kInW = p1kIn Wi + pokIn Wy + S(p1, p2)

Incertitude sur la position de la bille

incertitude sur la position de la bille sachant qu’elle est a gauche (droite)

:> incertitude sur la boite dans laquelle se trouve la bille

——> S(p1,p2) = —k(p1Inp1 + p2Inpy) "
C. Shannon (1948)

Quelques propriétés de I'entropie statistique

S{pm}) = k> pm P

S>0
Phénomene certain:  p1 = 1, Pm#1 = 0 — S5=0

1
Micro-états équiprobables Pm = W — S=klnW

L’entropie est maximale pour cette distribution (on ne connait rien sur le systeme)

L’entropie traduit notre méconnaissance du systéme
Entropie = mesure du manque d’information

C. Shannon, A Mathematical Theory of Communication (1948) 50

Résumé

Comment choisir la distribution de probabilité {pm} ?

Entropie associée une a une distribution de probabilité¢ {p,, } des microétats

S({pm}) = —kp me Inp,,

1
Si la distribution des microétats est uniforme pPm = W (systéme isolé)

(cette distribution uniforme s’appelle aussi distribution microcanonique), I'entropie devient

|S = kB lIlW|

En général, (systéme non isolé)
comment choisir la distribution de probabilité {pm} ?
51

Elle traduit notre méconnaissance du probléme - maximise I'entropie

S{pm}) = k> pmlipn

1) Si on ne saitrien p,, = Cte

2) Si on sait quelque chose, {pm}est la distribution qui maximise I'entropie
compte tenu de ces informations (contraintes) supplémentaires.

Cz({pm}) =0

Maximisation de I'entropie avec contrainte
- méthode des multiplicateurs de Lagrange

R
Opn

*

S({pm}) — Z)‘%Cz<{pm}) =0 — Pn,

¢ contraintes

cf. poly p. 33-35




Un exemple simple... mais illustratif pour la suite

Jets d'un dé

Om =m <O> — Emem

Si on ne sait rien, la distribution qui maximise I'entropie est

1
pl:p2:p3:p4:p5:p6:8 et <m>:mem:375

Or, un grand nombre de mesures sur un dé donne (m) =2
C’est donc que le dé est pipé et les probabilités ne sont donc pas équiprobables.
Q : Peut-on calculer les Py, compatibles avec cette contrainte ? (m) =2

R : Maximisation sous contrainte > Méthode des multiplicateurs de Lagrange

cf. poly p. 33-35

Un exemple simple... mais illustratif pour la suite

Jets d'un dé
Il faut maximiser S=—k me Inp,,
m

avec les deux contraintes Co = me =1 (normalisation)

m
C = Z MPy = 2 (information expérimentale)
m
0 (S/k—ACy—BC1) =0
O 0 1) =
* 1 —fBn
> —hp,—-1-A-pn=0 > Pn = €

On trouve Z et ﬁ en réinjectant dans les deux contraintes

Méthode des multiplicateurs de Lagrange

Un exemple simple... mais illustratif pour la suite

Jets d’'un dé (m) estfixée —

dénormal p, =1/6, (m)=35, 3=0
dé pipé  (m) =2 — >0
depipé  (m)=5 —[B<0 (m)

.6 —

bm 0. .i. @ ---.-H\\.\

Méthode des multiplicateurs de Lagrange

L’entropie statistique est extensive

EFE/N<IE< FE
S(E) = kp mW;p(E) SRR

compte le nombre d’états dans la tranche d’énergie [E, E+ (5E]

Ce nombre augmente exponentiellement avec le nombre de particules

§E ( E\V o o )
Wse(E N— [ — énergie caractéristique du probléme
sB(E) o« E (NCQ )_/’

cf. poly p. 23-24

— ~Nlnh—+1In 5@6 : . —
kg Neg \\_f/N _/-> distance entre niveaux d’énergie

(\'@Q (microscopique)

- Lentropie statistique est extensive et indépendante de § F/

(tantque E/N < 0E < E)

> [S(E)=kpmW(E)
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Résumeé

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

* Un systéme a I'équilibre est un systéme dont les parameétres
macroscopiques (température, pression, etc ) sont indépendants du temps.

Pour un systéme isolé a I'équilibre,
tous les micro-états accessibles sont équiprobables

S(E)=kplnW(E) « microcanonique »

Plus généralement, entropie associée a une distribution {pm}

({pm} _kzpm In p,,

La suite : dériver des équations d’état entre quantités macroscopiques
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Parexemple E(T) > qu'estce que la température ?

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

2 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)

oS oS oS
s = (8E> dE + (8V> av + <8N) dN

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

1 P "
T T T
température pression potentiel chimique
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On a donc besoin de la fonction W (E,V, N)

Plan du cours

Introduction, I'entropie

Le contact thermique, I'ensemble canonique
Ensembles statistiques, retrouver la thermo classique
Le gaz parfait, 'ensemble grand canonique

Les gaz parfaits quantiques

Fermions et bosons a basse température
Introduction aux propriétés électroniques des solides
Thermodynamique du rayonnement

Interactions et transitions de phase

O Lois d’échelle et universalité

—‘©P°.\‘.°’.¢“:'>.°°!\’.4
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