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La flèche du temps



Force de gravité



Force de gravité





Gravité





Existence d’un état d’équilibre

Équilibre entre la gravité et l’agitation thermique



Agitation thermique



Répartition schématique des particules d’un gaz
soumis à la gravité



Distribution statistique



Comment découper les tranches ?



Quelle fonction ?



Exponentielle

y = e−x



Exponentielle

y→ densité

x→ hauteur

densité ' e−hauteur



Facteur de Boltzmann

densité(hauteur) = 1
Ze

−
Énergie(hauteur)

Énergie de référence

Modèle très général appelé � PHYSIQUE STATISTIQUE �

Elle dit que le comportement macroscopique de la matière peut
s’expliquer simplement par un comportement aléatoire des

particules qui la constitue.

Comme il y a beaucoup de ces particules, ils obéissent à la
� Loi des grands nombres �



Énergie potentielle d’une particule à une certaine
hauteur

Ep(hauteur) = masse× g× hauteur



Énergie de référence : température

Eréférence = k× Température



Rôle de la Température

1 y = e−x

2 y = e−
x
2

3 y = e−
x
3
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� normalisation �

Z =???

∑
H

densité(H) = Nombre total de particules

∫
densité(z) dz = Nombre total de particules

1

Z
×

∫
e−

Mgz
kT dz = Nombre total de particules



Gaz de Boltzmann

densité(H) =
1

Z
e−

MgH
kT



Comment simuler la distribution ?



Comment simuler la distribution ?



Comment simuler la distribution ?

1

h



Ferromagnétisme



Ferromagnétisme

Ù � NdFeB - Domains � par Gorchy - Travail personnel. Sous licence

CC BY-SA 3.0 via Wikimedia Commons - https://upload.

wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b4/NdFeB-Domains.jpg

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b4/NdFeB-Domains.jpg
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b4/NdFeB-Domains.jpg


Modèle du ferromagnétisme

Équilibre statistique entre

1 la force magnétique qui aligne les spins dans le même sens

2 l’agitation thermique

Ù modèle aléatoire microscopique avec probabilités



Domaines magnétiques

21 3 4 5 6 7 8 9 11 14 1615 1718 19 2010 1312

1 Proba(↑↑) = Proba(↓↓) = p
2

2 Proba(↑↓) = Proba(↓↑) = 1−p
2

3 Proba(même sens) = p

4 Proba(sens opposé) = 1 − p



Domaines magnétiques
configuration 1

21 3 4 5 6 7 8 9 11 14 1615 1718 19 2010 1312

Proba(configuration 1) = p19



Domaines magnétiques
configuration 1

21 3 4 5 6 7 8 9 11 14 1615 1718 19 2010 1312

Proba(configuration 1) = p19



Domaines magnétiques
configuration 2

21 3 4 5 6 7 8 9 11 14 1615 1718 19 2010 1312

Proba(configuration 2) = (1 − p)19



Domaines magnétiques
configuration 2

21 3 4 5 6 7 8 9 11 14 1615 1718 19 2010 1312

Proba(configuration 2) = (1 − p)19



Domaines magnétiques
configuration 3

21 3 4 5 6 7 8 9 11 14 1615 1718 19 2010 1312

Proba(configuration 3) = p5(1 − p)14



Domaines magnétiques
configuration 3

21 3 4 5 6 7 8 9 11 14 1615 1718 19 2010 1312

Proba(configuration 3) = p5(1 − p)14



Énergie et Température

1 Énergie ε

2 Température T

p =
1

Z
e+

ε
kT

1 − p =
1

Z
e−

ε
kT

Z = e+
ε
kT + e−

ε
kT

kT = 2ε
1

ln p
1−p



Poids statistique des configurations

Proba(k paires de meme sens) = pk(1 − p)N−k

Proba(k paires de meme sens) =
1

ZN
ek

ε
kT−(N−k) εkT

Proba(k paires de meme sens) =
1

ZN
e(2k−N) εkT



Énergie d’une configuration

Proba(k paires de meme sens) =
1

ZN
e

−(N−2k)ε
kT

Énergie = (N− 2k)ε



Antiferromagnétisme

Ù la force magnétique aligne les spins dans le sens opposé



Frustration



Comment se propage la force magnétique ?



Causalité classique

Ù l’information se propage à la vitesse de la lumière



Comportement quantique

? ?

mesure

Ù instantanément synchronisés à grande distance (comme s’il n’y
avait pas de distance)


