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Avant propos

et ouvrage s"adredse aux enseignements universitnines de fin
de cyebe et 4 coux qui préparem un diplime d'éudes supdricunes
(IVES et licence LM.IL) en physique, diplime dinpénicurs et
notammeend aux étudiants de premiére annés magisler of masier
{eyele LML) de physique, #lectronique et mécanique.

Loobjectil du cours de thermodynamique est de priciser |a
camfribution des principes & la résolutlon d'un probléme. Le but de
cel ouvrnge o5t d"arelver & déorire ks phénomines de transition de
please en utilisant les fonctions de la thermodynamique,

il s'agit de mettre en place un formalisme mathdmatique
uniforme qui respecie bes lols de In thermodynamigue. Le
lormalisme 4 mettre en ploce doit permetire de retrouver es
propriétés thermodynamiquees macroscopiquees d'un sysleme 3
partic d’un modéle microscopinus ; pour celn pous procédons
SOLE Sl

= Moug examinons brigvement les diverses approches statistiques
d'an probléme (systémes molés, fermés, ouvertsh @ partic d'une
définition généralisée de "eniropie,

® Puis poas appliquens bes Iois de la de la thermsodynamique
statistigue @ propos du principe ergodique en abordant les
phénoménes des flucmations.

» Mous présentons bes différents modéles théorigues bosés s les
principes de la physique siatistique permettant ba description des
Iransitions de phase.

Moms mimerions  également  Wmoigner  de  fow.  netre
sympathic au prafiesscur M. T, Mefiah de université de Ouargla ed
au Docteur A I:h_-nha}'u. de 'université de Batna d'avoir uw:pdé
d'expertiser ce travnil, an profisseur L. Turban de Muniversité de
Mancy (France), aiisi qu's motre aimahle ami S0 Belkhir de
P'universiié de Baina pour lears aides of consells scienfifiques et
techniques,



Introduction

La physique statistigue fut introduite initialement sous la
forme de la théorie cinétique des gaz & partir du milien du XI1X&me
siécle, principalement par Thomson, Maxwell et Boltzmann. Cette
premigére approche est corrélée a l'avénement de la description
atomistique de la matiére en chimie, et a permis d'établir des liens
entre les modéles mécaniques microscopiques discrets de la matiére
atomique et les modéles macroscopiques continus de la matiére, en
particulier les modéles de la thermodynamique des fluides, si
importants 4 I'$pogue de la révalution industrielle,

La mécanique statistique fut ensuite formalisée en 1902 par
Gibbs, son formalisme permettant de généraliser et de justifier les
principes de la thermodynamigue d'équilibre,

Les premiéres extensions de la physique statistique par
rapport & la mécanique statistique, ont été lintroduction des
propriéiés électriques et magnétiques de la matidre au sein des
modéles, permettant la description des transitions de phase dans les
malériauy magnétigues ou diglectriques,

Une autre étape importante fut la moedification des formules
statistiques entre les années 1920 et 1930 pour tenir compte des
effets de lindiscermabilité guantique des particules et des
problémes de syméirie associés (principe d'exclusion de Pauli).
Cette modification fut effectude par 5.Bose et A, Einstein pour les
systémes de particules de spin entier (bosons) et par E. Fermi et
PAM. Dirac pour les svstémes de particules de spin demi-entier
{ftrmi::n:i‘].

Depuis ces fondements théoriques de base, la physique
statistique n'a cessé de prendre de [lampleur en termes
d'applications dans presque tous les domaines de la physigue et
allant méme trouver des créngaux avee les autres sciences comme
les sciences économigues et les sciences sociales et la médecine
mixdemne.



Une des questions contrales en physique de la matiere condensde
Lucere les trunsilions de phase entre les Sats métalligues,
|_~=nlums et supraconducieurs, dans bes marériaux o les corrélations
elecimpiques sonl prédominantes. Ces irmnsitions de phase sent
sccompagnées par des brisres de symélrie sirecturale etos
magndligue qui renseignent sur les mécanisses microscopigqeas &
Parigine s corrélations  dlectromiques et des  proprisids
remarguables de ces composés, Le développement des technigues
di pointe permet die mettre en dvidence o de comctérser Gnement
les transitions de phase des makéring

La thermodynambque est one science ségie par des lois of des
principes  qui mécessitem 'utilisation  d'un fermalisme
mathématigue adéquat. Alin d'@mdier les modéles mealhématigues
dégrivant bes phénaménes de transition de phase, nous itilisons les
fometions de la thermadsmnmigue vhienoes @ partir des nolions
Tandamentnles de la physigue sttistigue.

= Dans le premier chapitee, noas rappelans bes nofions de base
de physique statistique (microélal, mocrodtsl, déeé nénescence d'un
€lad macroscoplgue...) ef enfin nous peésentons un beef apergu
relatil aux nations de base suer bes Nugtuntions.

* Duns ke deiéme chapitre sont préseniées des péndmlités s

les transitions de phase.
= Le woisitms chapiine traite les propridtés oy voisinage f'un

point critdque

# Lea transitions  magnfilques  sont  présemées  dans Je
guatrigme chapitre. Aprés avoir présenté le modéle d'Ising & une
dimension, nous exposons le modéle d*lsing (en champ nul) 3 deey
dimensions qui est be premicr madéle non trivial @ avolr &¢ résob
par Cnsager en 19044 Les exposants critigues obtenis dins oz cas
ond remis en couse les thdocies antérieurse

* Dans e cinguiéme chapifre sonl présentss de monbres
suecinetes les différents modiles el gue le modite X-¥, le modéle
de Heisenberg ot le modéle de Poats.

12

® Les transitions solides - liquides - gnx sonl traitées dons le
chapitre st Les transitions solides - lquldes of lguides - gae, i
cose de leur Evldenee dung la vie courante, emt &6 bes premicres &
auirer otiemtion, Une théorie de type champ moyen de Ba
tramaithon ligquide - paz & éié formubée par Van der Waals en 1873,
Cette théorie s'est avinbe (compic tend de la constroction de
Maxwell paur le domoine de cocxistence) exncte dans 2 limite
d'interactions infiniment faibles a miiniment longoe portée

& Mous jugeons wlile de prdsenter & la lln de ool ouvruge un
chapitre conbenant des exercices el des problémes réseles dang e
but e matérialiser les théories les plus inféressamtes présentdes
dans cet aavrage.
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