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MP5 Physique

plan du cours de thermodynamique statistique

introduction a la thermodynamique statistique

.  SYSTEMES A SPECTRE DISCRET D'ENERGIE :

1. Expression de la loi de Boltzmann :

La probabilité p pour une particule i d'étre dans un état d'éneigieest :
1 E.

== exp——

- 1T

N E; L . .
ou : Z:Zexp(—k ITJ est un facteur de normalisation appelé fonction de
i B

partition du systeme

2. Energie moyenne d'une particule :

notation-définition 3 =

est la température inverse du systéeme
B

les résultats du paragraphe précédent peuvestsgdméécrire :

p =, Y exi(-BE) | 2= Y ex(-pE)

définition :  la valeur moyenne de I'énergie d'une particule est I'espérance de la
variable aléatoire : énergie :

E

E:Zi:pi E :Zpi E :ZEeXF{_ kBiTJEi :Z%GXF(_BEi )Ei

théoreme : B=-—9%=- o(Inz) _ kT (In2)
Zop OB oT

3. Ecart quadratique énergétique pour une particule

définition : I'écart quadratique énergétighepour une particule est :

re=vle-ef =\/i2pi £ -Ef
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théoreme :  (Ag)* =-—=-

. Systéme contenant un grand nombre de particulesrdsbles indépendantes ; limite

thermodynamique :

principe : si les N particules du systéme songpmhdantes, alors la fonction de
partition du systeme est: Z,, = |_| z,
i

ouz = Zexp(—BEj(ki)) est la fonction de partition de la particule i
i
remarque : dans le cas ou les particules ne sast giscernables, on a :

1

Ztotal = W |_| Z;

définition : I'écart quadratique énergétigE pour un ensemble de N particules
est:

VEw )
AEtotal = Etotal - Etotal

AEtotal _i AS

Etotal B \/N €

les fluctuations diminuent beaucoup si la taillesgsteme augmente

théoreme :

. Capacité thermigue a volume constant d'un systeme

rappel : définition généraleC,, = [g—gj
\%

CAS DES SYSTEMES A DEUX NIVEAUX D'ENERGIE :

. Probabilité d'un état :

pour un systéme dont les particules peuvent awaix dzaleurs de I'énergie (on dit
gu'elles peuvent étre dans deux états ou encara guin systeme "a deux niveaux") 1
et 2 (avec E< E, par exemple) :
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théoreme :

2. Energie moyenne

théoréeme: E= —W.th(

W
kT

3. Capacité thermique

2
théoreme: C, :N_VV2 1-the|
kgT kT

remarque :théoréme de fluctuation-dissipation AE,,,, = k;T*C,

total

II. CAPACITES THERMIQUES CLASSIQUES DES GAZ PARFAITS ET
DES SOLIDES:

1. Rappel : définition de &: c, = (O_Uj
§ aT ),

2. Thermodynamique statistigue des gaz parfaits claesi

a) Distribution des vitesses de Maxwell-Boltzmann :

la probabilité pour une molécule d'avoir la vitese vy, Vv,) a (dy, dw, dv,) pres est :

2
dp=Aexp - mv dv,dv,dv,
2k

B

b) Vitesse quadratique moyenne

définition : vV =4V

L . 3k.T
théoréme : vV = B




V.

1.
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Théoreme d'équipartition de I'énergie

théoréme : lorsque I'énergie classique d'uneicpéat fait intervenir de maniére
indépendante le carré d'une coordonnée ou derikeée d'une coordonnée par rapport
au temps , alors la moyenne de ce terme énergétiquir la particule indépendante au

. 1
contact d'un thermostat de température T, est :EkBT

Capacités thermiques des gaz parfaits :

a) Gaz monoatomique<C,,., = g R

Vmol

b) Gaz diatomiquesC,,,, :gR

Capacités thermiques des solides

GENERALISATION DE L'ETUDE :

Systeéme dont I'énergie totale est fixée : distidsuimicrocanonique

définition : un ensemble microcanonique est unéectbn de systemes isolés correspondant
a une énergie totale E donnée

2.

Systeme dont I'énergie moyenne est fixée : diginhwanonique :

définition : un ensemble canonique est une coblectie systémes en équilibre avec un
thermostat a température T

3.

systeme pouvant échanger de la chaleur et de lémmaavec un réservoir :

distribution grand canonique :

définition : un ensemble grand-canonique est ufieatmn de systemes en équilibre avec un
thermostat a température T et un réservoir dequdes



