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Physique Statistique 

QuÕest-ce que cÕest?

Pourquoi sÕy intŽresse-t-on?



Newton:

Schršdinger:

Forces ŽlectromagnŽtique, 
gravitationnelle 

(+ faible et forte)

On sait tout!...
Pourtant:

!F =
d!P
dt

i� d

dt
|! � = H |! �



Transitions de phase: Eau - glace;  mais aussi...

Kammerlingh Onnes
Leiden 1911
MŽtal - Supra

Ca2Ba2Cu3HgO8:  
130 K

RMN, accŽlŽrateurs, trains ˆ lŽvitation magnŽtique,...



SupraconductivitŽ: ThŽorie?



Comportement collectif

Petit changement dÕun 
param•tre:

ampliÞcation



Vote binaire :  A ou B.
 Individu                     : 

Comportement collectif : Dynamique d'un groupe

{+1
-1

Choix A
Choix B

Choix alŽatoire, biaisŽ par 
lÕopinion moyenne des autres

ˆ lÕinstant  t ! 1

Condition initiale: proba     A ou B
1
2

Sj(t) =

j = 1 , . . . , N

Proba
Choix A

Choix moyen des 
autres ˆ lÕinstant 

t ! 1

1

0
1_ 01

SymŽtrie  A - B
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Dynamique du vote: Žvolution du choix moyen
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Dynamique du vote: Žvolution du choix moyen
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Dynamique du vote: Žvolution du choix moyen
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Dynamique du vote: Žvolution du choix moyen

R•gles inchangŽes, mais...  Transition de phase
Brisure de la symŽtrie A-B 

pour N grand...
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Dynamique du vote: Žvolution du choix moyen

R•gles inchangŽes, mais...  
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Disques magnŽtiques: domaines 
ferromagnŽtiques de taille typique 

de lÕordre de 10 nm



Physique Statistique

Passage du microscopique au macroscopique.

 I) Comportement collectif de syst•mes comportant 
un grand nombre d'atomes dont on conna”t les 
interactions au niveau microscopique. 

Comportement macroscopique dŽterminŽ par 
quelques variables: pression, tempŽrature, entropie,...

Explication des lois de la thermodynamique

¥Qu’est-ce que la température?
¥Qu’est-ce que l’entropie? 
¥Pourquoi augmente-t-elle?
¥Comment comprendre les trois   

principes de la thermodynamique?



Physique Statistique

Passage du microscopique au macroscopique.

ÒAtomesÓ=  molŽcules, Žlectrons, neutrons, spins, 
vortex, polym•res,...., variables logiques, agents 

Žconomiques, etc...

II) PropriŽtŽs dÕun atome (...) dans un grand syst•me



ÒMore is differentÓ 

La physique statistique au coeur dÕun grand dŽÞ 
scientiÞque: syst•mes complexes. 
On peut relier le comportement collectif aux lois 
microscopiques, mais chaque nouvelle Žchelle demande 
son propre niveau dÕanalyse: On ne dŽmontre pas la 
supra-conductivitŽ du mercure en rŽsolvant une 
Žquation de Schršdinger ˆ 1023 particules, ni en 
prenant en compte les quarks des noyaux.... 

P.W. Anderson , Science 177 (1971) 393



Quelques ordres de grandeur

Distances Solide: 1024  atomes par cm3

Gaz: 6 1023 atomes dans 22 litres ˆ 
pression et tempŽrature ambiantes

Collisions dans un gaz: 10-9 s.    
/1eV = 6 10 -14 s �

Temps

1 eV = 1,6 10-19 JEnergies

Ex: Spin dans un champ B: Žnergie ~
o•       est dÕordre 10-23 J/T. 

µBB

µB



Quelques ordres de grandeur

Neurones ~ 1010 neurones, 104 synapses par neurone

DNA 3  109 paires de base,  ~25000 g•nes

MarchŽ Þnancier Nombre de transactions sur une 
action liquide en un mois: ~ 105  ̂  106  



Suite du programme amphi 1:

1. La physique statistique, quÕest-ce que cÕest?

2. Ordres de grandeur

3. NŽcessitŽ dÕune description statistique

4. Postulats de base de la physique statistique



NŽcessitŽ dÕune description statistique

Clausius, Maxwell, Boltzmann, Þn du 19•me. Une 
ambition dŽmesurŽe?

1- On ne peut pas dŽcrire     litre de gaz  ˆ un instant 
donnŽ: 1023 particules, 6 rŽels, 10 octets :~1015 
giga-octets.

 Dynamique molŽculaire: 103 ˆ 104 particules sur 10-8 s

1

2- On ne veut pas dŽcrire    litre de gaz parfait ˆ un 
instant donnŽ: chaos dŽterministe

1



Collisions de sph•res dures

Gaz:   v~103m/s,    L~10-6m,    r0~3 10-10m,   t~10-9s

2r

α

0

L

r0



Collisions de sph•res dures

!"

2r

!"

!#

#

’

0

d

L

! " � = 2! # =
L! "

r0 cos#
!

L

r0
! " (! " )n ≥

!
L

r0

" n

! " ∼ 104n ! "

d =
L!"
cos #

= 2r0!#



Collisions de sph•res dures

Exemple: effet gravitationnel de lÕexpŽrimentateur

δF =
GMm

d2

l

d

DiffŽrence de F entre deux
 atomes distance l

G = 6, 7 10! 11 m3kg! 1s! 2

M = 50kg; m = 10−27kg; d = 1m; l = 10! 6m

(! " )n ≥
!

L

r0

" n

! " ∼ 104n ! "
Apr•s n=8 collisions 
(~10-8s):  trajectoires 

compl•tement diffŽrentes

δθ =
δx
l

=
1
2

δF t2

ml
t = 10−9s= 2 10−27rad



ConsŽquences du chaos

¥Impossible de suivre la trajectoire dÕune particule

¥Temps macroscopique >> temps microscopique

Boltzmann ~1870:   
Hypoth•se de vitesses non corrŽlŽes apr•s chaque 
choc.  Tr•s critiquŽ car introduit un processus non 
rŽversible, ÒincompatibleÓ avec lÕinvariance par 
renversement du temps des lois de Newton. Mais 
vrai apr•s quelques chocs...



ConsŽquences du chaos

¥Impossible de suivre la trajectoire dÕune particule

¥Temps macroscopique >> temps microscopique

¥Hypoth•se: le syst•me rejoint un Žquilibre statistique

v

V

 Equilibre statistique et loi des 
grands nombres: les grandeurs 
macroscopiques ne ßuctuent 
presque pas



v

V

Un exemple de passage microscopique - macroscopique 
par une approche probabiliste

v = 1 mm 3V = 22, 4 dm3

Particule j: prŽsente dans 
p = v/V = 4 .5 10−8

v
avec probabilitŽ  

N = 6 1023

xj =
!

1 avec probabilité p
0 avec probabilité 1 ! p

n =
N!

j =1

xj

Fluctuations: !n2" # ! n"2 =
!

i,j

(!xixj" # ! xi"! xj")

=
�

i

�
�x2

i � − �xi �2� = N(p ! p2)

!n" = N !x1" = Np # 2.5 1016Moyenne:



v

V

Particule j: prŽsente dans 

Fluctuations 
relatives: 

Un exemple de passage microscopique - macroscopique 
par une approche probabiliste

v = 1 mm 3V = 22, 4 dm3

p = v/V = 4 .5 10−8
v

avec probabilitŽ  

N = 6 1023

xj =
!

1 avec probabilité p
0 avec probabilité 1 ! p

n =
N!

j =1

xj

!n" = N !x1" = Np # 2.5 1016Moyenne:

Loi des grands nombres. Distribution de   : gaussienne (TLC)n

!
!n2" # ! n"2

!n"
$

%
1 # p

%
Np

$
1

!
!n"

$ 6 10! 9



Description statistique dÕun syst•me 

ÒthermodynamiqueÓ (N>>1) isolŽ: le 

postulat de base de la physique statistique 

= Ò ensemble micro-canoniqueÓ

Boltzmann, Þn 19•me



Description statistique dÕun syst•me  isolŽ

1) MŽcanique classique:  N particules    

3N composantes de position
3N composantes dÕimpulsion

Hamiltonien H ({ qn , pn } ) Ex: H =
�

n

p2
n

2m
+ V(q1, . . . , q3N )

dqn

dt
=

∂H
∂pn

dpn

dt
= !

! H
! qn

Dynamique:

Trajectoire dans lÕespace des phases:{ qn(t), pn(t)}

Ex:  o.h. 1dimension, q(t) = q0 cos ωt

p(t) = p0 sinωt
q

p



Description statistique dÕun syst•me  isolŽ

Moyennes temporelles: temps dÕobservation 

Observable O ({ qn, pn} ) ex. Žnergie cinŽtique 
!

n

p2
n

2m

OT =
1
T

! T

0
dt O ({qn(t), pn(t)})

Postulat 1) Equilibre. Si T ! τmicro , N ! 1

D ({ qn , pn } )
il existe une ÒdensitŽ de probabilitŽ dÕŽquilibreÓ dans 
lÕespace des phases,                   , telle que: 

=
! "

n

dqn dpn D ({ qn , pn } ) O ({ qn , pn } )OT = !O"

Moyenne temporelle = Moyenne avec mesure D

T

T



NB: rappel dŽÞnition densitŽ de probabilitŽ

q

p

dp

dq

D(q, p) dqdp

probabilitŽ de prŽsence
dans ce petit volume: 



Ensemble micro-canonique: Syst•me isolŽ Žnergie 

=
! "

n

dqn dpn D ({ qn , pn } ) O ({ qn , pn } )OT

Postulat 1) Equilibre. D ({ qn , pn } ) , telle que: 

E

DE,! E ({qn, pn}) = C si E < H ({qn, pn}) < E + ! E

= 0 sinon

= !O"

Postulat II) Expression de la densitŽ:

Pour toutes les observables qui nous intŽressent: 
�O� est indŽpendante de ! E tant que:  

Pas intuitif!!! micro � "E � EMacro



ÒJustiÞcationÓ 

ThŽorie ergodique: pour des syst•mes tr•s simples, on peut 
montrer que la trajectoire remplit uniformŽment lÕespace 
des phases ˆ temps tr•s long. Ex: sph•res dures

t = 0 t = 0.06 t = 0.09 t = 0.54 t = 0.93 t = 1.33

t = 1.50 t = 1.81 t = 2.12 t = 2.29 t = 2.69 t = 3.09

W. Krauth: Statistical Mechanics: 
Algorithms and Computations



ÒJustiÞcationÓ 

ThŽorie ergodique: pour des syst•mes tr•s simples, on peut 
montrer que la trajectoire remplit uniformŽment lÕespace 
des phases ˆ temps tr•s long.

(Mais: le temps de “récurrence de Poincaré” est extrêmement 
long, bien supérieur à l’âge de l’univers... En fait le postulat micro-
canonique ne vaut que pour des observables variant assez 
lentement (subtil, cf Chapitre “dynamique”))



Description statistique dÕun syst•me  isolŽ

1I) MŽcanique quantique:  N particules    

3N composantes de position
3N composantes dÕimpulsion

Hamiltonien �H ({ qn , pn } )

Schršdinger, Žtats propres: Ĥ |ψn � = En |ψn �

Rappel mŽcanique quantique: Soit une observable öO

Valeur moyenne dans lÕŽtat |ψn� !ψn |Ô|ψn ":

Postulat 1  quantique: ŽquilibreA lÕŽquilibre, le syst•me est
sur lÕensemble des Žtats

!H : Proba dÕ•tre dans lÕŽtat 
dŽcrit par une loi de probabilitŽ
propres de |ψn �Pn =



Description statistique dÕun syst•me  isolŽ

Postulat 1I  quantique:  ensemble micro-canonique

Pn = C si E < En < E + δE

= 0 sinon

NB: Deux niveaux de probabilitŽs, quantique et statistique.

�Ô� =
!

n

Pn �! n |Ô|! n �



Entropie et TempŽrature Statistiques

Quantique:  Soit W! E(E ) le nombre dÕŽtats accessibles,

dÕŽnergieE < En < E + δE

On appelle Òentropie statistiqueÓ: S(E ) = k log WδE(E )

O•: k = 1.38 10! 23 J/K est la constante de Boltzmann

NB: W! E(E ) est une grandeur dÕordre exp(N C) o• N

est le nombre de particules, et C ne dŽpend pas de! E

tant que ! E est petit devant les Žnergies macroscopiques 
et grand devant les Žnergies microscopiques

A



Ordres de grandeur

Niveaux dÕŽnergie 
dÕun syst•me 

macroscopique: 

E

E0

1J
10−23J

10−23J ! δE ! 1J



Entropie et TempŽrature Statistiques

Quantique:  Soit W! E(E ) le nombre dÕŽtats accessibles,

dÕŽnergieE < En < E + δE

On appelle Òentropie statistiqueÓ: S(E ) = k log WδE(E )

O•: k = 1.38 10! 23 J/K est la constante de Boltzmann

Limite classique: 

WδE (E) =
1

N !h3N

!

E <H ({ qn,pn} )<E +δE

"

n

dqn dpn

Volume dÕespace des phases accessibles, divisŽ par h3N

Si les particules sont indiscernables (Pauli): divisŽ par N !



Entropie et TempŽrature Statistiques

NB: Nous verrons que ce sont lÕentropie et la 
tempŽrature habituels de la thermodynamique

Ludwig Boltzmann 1844-1906

On appelle Òentropie statistiqueÓ: S(E ) = k log WδE(E )

O•: k = 1.38 10! 23 J/K est la constante de Boltzmann

On appelle ÒtempŽrature statistiqueÓ:
1
T

=
dS
dE



Entropie et TempŽrature Statistiques S(E ) = k log WδE(E )

1
T

=
dS
dE

Exemple: N molŽcules localisŽes

Etat A:
Etat B:

EA = 0

EB = �

Nx

N (1 ! x) molŽcules Žtat A

molŽcules Žtat B

E = Nx �

S = k log

!
N

Nx

"



Entropie et TempŽrature Statistiques S(E ) = k log WδE(E )

1
T

=
dS
dE

Exemple: N molŽcules localisŽes
Nx molŽcules Žtat excitŽ

E = Nx �

S = k log

!
N

Nx

"
! Nk [" x logx " (1 " x) log(1 " x)]

Stirling

1

T
=

∂S
∂E

=
1

N �

∂S
∂x

=
k
�

log
1 ! x

x

x =
1

1 + exp(! /kT )
NB: si E ! [Nx! , Nx! + "E]

et δE ! N �

rŽsultat inchangŽ



Entropie et TempŽrature Statistiques

Exemple: N molŽcules localisŽes
Nx molŽcules Žtat excitŽ

x =
1

1 + exp(! /kT )

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 0  0.5  1  1.5  2  2.5  3T!/k
0

1/ 2

1x



Plan du cours

¥ Du microscopique au macroscopique
¥ Description statistique dÕun syst•me isolŽ
¥ La distribution canonique
¥ Le gaz parfait
¥ Syst•mes en interaction, transitions de phases
¥ Dynamique et Žquilibre
¥ Physique Statistique et thŽorie de lÕInformation
¥ Les gaz parfaits quantiques: effet du principe de Pauli
¥ Fermions libres ˆ basse tempŽrature
¥ Introduction aux propriŽtŽs Žlectroniques des solides
¥ Introduction ˆ la physique des semi-conducteurs
¥ Gaz parfait de bosons et condensation de Bose
¥ Phonons, photons et thermodynamique du 
rayonnement



RŽsumŽ des points les plus importants

¥  Syst•me isolŽ:  ensemble ÒmicrocanoniqueÓ

Quantique: Pn = C si E < En < E + δE

= 0 sinon
Classique:

DE,! E ({qn, pn}) = C si E < H ({qn, pn}) < E + ! E

= 0 sinon

Limite classique: 

WδE (E) =
1

N !h3N

!

E <H ({ qn,pn} )<E +δE

"

n

dqn dpn

Entropie statistique: S(E ) = k log WδE(E )

W= nombre dÕŽtats accessibles

1
T

=
dS
dE



http://www.lptms.u-psud.fr/membres/mezard/X.html

www.enseignement.polytechnique.fr/profs/physique/Manuel.Joffre/qcm/
QCM:

¥ ÕPhysique StatistiqueÕ,  A. Georges et M. MŽzard
¥ ÕPhysique Statistique: Exercices et corrigŽsÕ, C. Hermann
¥ ÕRecueil de probl•mes des derni•res annŽesÕ
¥ ÕPhysique Statistique: Probl•mes et corrigŽsÕ, en ligne

Informations diverses, sujets de rŽßexion, liens, 
exercices adaptŽs ˆ chaque amphi

Physique Statistique 
Supports:
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