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: PHYSIQUE THEORIQUE — Bemalques sur la formule de Boltzmann -
: relatwe aux systemes perwdzques o

Note de. M. Loms DE Bneapm.

N

- Rappelons bri¢vement les resultats de Boltzmann relatifs aux systemes pério- -
dlques Soit un systéme mécanique dont le mouvément, envisagé dans un réfé- . -~ ..
rentiel lié & son centre de gravité, est strictement périodique de période © = 1/v.- ‘
On suppose l'état du systéme défini par deux catégories de variables de
Lagrange : 1° des variables ¢; a variations rapides; 2° des variables a; qui
restent constantes quand le systéme est dans un état déterminé et ne varient que -
< quand le sysl;eme passe d’un état 4 un autre. Les variables ¢; sont des variables ,
microscopiques représentant I'état interne du systéme-et leurs variations cor- . - ' S
. respondent aux mouvements calonﬁques elles sont donc analogues dux coor-
. données des molécules d’un gaz. Les variables a;, ou variables macroscoplques,
traduisent leg conditions extérieures auxquelles le systéme est soumis et leurs -
> variations lors-d'un changement d’état correspond a un travail effectué sur le
systéme : elles sont_donc analogues aux variables qui, dans le cas d’un gaz,
ﬁxent la position des parois du- récipient Qu il se trouve. -
Un exemple simple et classique ‘est celui d’in pendule’ dont on. peut falre ,
varier la longueur en deplagant un anneau sur le fil de suspens1on Un autre . e
" exemple analogue est celui d’une fronde si la longueur du fil qui retient la’ ' ’
~ masse en rotation peut étre modifiée. Dans“ces exemples2 i’y a une seule -
“variable ¢q. Pour simplifier, nous supposerons qu'il en est ainsi dans les cas que -
. nous considérerons, ¢ ayant d’ailleurs le caractére d’une phase sans dimen-
. sions, fonction linéaire du temps de la forme g = 2mvi, comme c’est le cas pour
S angle de rotatlon d’une. fronde ' '
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. ¥ (2) SRR
VOlCl mamtenant le resultat de Boltzmarm ¢ ) Si-A = f P dq de51gne Pinté-

' ,grale cychque & Actlon maupertulslenne prlse sur une perlode complete du-
mouvement dans I'éfat initial du systéme; la- quantité de chaleur fournie au

- corps lors d'un changement d’état réversible (c'est-a-dire I'augmentation de

’ .»mlque

. energle liée aux vanatlons rapldes de q) est dm¥1ee par la formule
,:"<,i> o esea s |

- En parucuher, dans les. transformauons admbanqk ou I'é tat. du systeme
varie sans apport de chaleur (3Q = o), la grandeur A reste mvarlable tout
~eomme Pentropie, I'intégrale cyclique d’Action maupertuisienne reste alors -
-constante. C'ést 1a 'le théoréme de l’mvarlance adlabauque dont on connait ‘
~ I'importance en théorie quantique. - '

- Nous allons chercher a comparer la formule (1) avec la'formule thermodyna-

O N - s0=Tss,
valable, elle au331, pour les transformanons reversﬂ)les Cette comparaison
‘peut se faire de deux maniéres différentes : -

a. On peut - chercher & rapprocher la- formule (1) de la relatlon generale

' "entre entrople et probablhté due egalement a.Boltzmann
(3) R - klogP

Pour définir P,on peut hes1ter entre: plus1eurs deﬁnmons (*) qui sont eqm-
“-valentes quand le nombre des degres de liberté est trés grand, mais qui

” dlvergent quand il est petit. N’ayant ici par hypothése qu’un seul degré de

- hberte, nous devons choisir entre ces définitions. Adoptant l’une d’elles, nous

. supposerons que P est égal & 'dire @ intérieure 4 la courbe fermée qui repré-"

~ sente le mouvement du systéme perlodlque dans Pextension en. phase & deux:
dlmenswns Pq- Pth premsément pour tenir compte de 1a notion quanthue de
cellules d’extensmn en phase, nous poserons : R ;o

o dp d -
W S _ﬂpq 56‘@_“* .
~h etant la constanl;e de Planck Si Ion ecrlt ( ) sous la forme equlvalente
"(5) P = vASlogz

N

v - :
- (*) Pour’ la demonstrauon, voir par exemple Léon~ BRJLLOUIN, Les Tenseurs en Méca-
nique eten Elasticité, Paris, 1938, p: 176,

( ) Voxr LEON BmLLeUlN, Les statbstzques quantzques Paris, 1930, 1 pP- 94




8 ,d apres les hypotheses d’Helmbholtz.

(3)}

'on pourra ldentlﬁer (2) et (5) en posant
) .' : qudt, : :klog;l—, -"i. :

(le point gur une lettre: 1nd1quant la derwaﬂon par rapport au temps)
- La premiére formule (6) peut étre considérée comme satisfaisante car, &
l’approx1mat10n newtonienne, pq ést le double de I énergie cinétique relative 3
la variable ¢, de sorte que la valeur moyenne dans le ‘temps de cette énergie
cinétique est égale a (1/2)4T et ce résultat est vmblement analogue au théoréme
d’équipartition de I'énergie. Quant a la deﬁnltlon (6) de S elle est b1en en’
accord avec (3)et(4). - .~ . . :
- b. Bien que Vinterprétation precedente soit mteressante, on peut en préférer L
uné autre qui est reliée au schéma canonique de la Thermodynamlque jadis,

- proposé par Helmholtz, Dans ce schéma, on considére la température- comme
une vitesse généralisée ¢ corréspondant aune Varlable sans dimensions ¢ et I'on
_montre.qu’alors le moment de Lagrange P conjugue ‘de ¢ est égalal’entropie S.
'Assimilons notre varlable sans dqmensmns gac:la formule ( ) sécrit |~

v N ‘ )

ey 6Q:v6¢p5d€:§6f ps's!dt:é‘6pg=TBS,“ . -

-
. Au point de vue de lhomogenelte, il est preferable de poser les relations
sulvantes, qui ne changent rien d’essentiel aux hypotheses d’IIelmholtz,

: ~A - L h . ‘. : kA - am. e
I il o

‘Bans le deuxreme mode d’mterpretatlon, les relanons (8) remplacent les
relations (6). ‘s :

Toute les formules précédentes ont ete ecrltes dans un referentlel R, he au- -

cenire de gravité du systéme. périodique envisagé. Pour rappeler ce fait, il est

utile de transcrire la formule (1) sous la forme 7
(9 S 6Qo——w6Ae T

Si l’on examme le méme systeme perlodlque du po;nt de vie,d'un referentlel
galiléen R en mouvement rectiligne et uniforme de vitesse B¢ parrapporta R,,
la théorie des’ transformations relativistes nous apprend que la quantité de
chaleur et la fréquence cyclique d'un phenoméne permdnque se transforment
‘suivant les 101s 1dennques , :

(o) SQ-—aQN‘x‘:‘? =¢T1“ﬁ‘ )




'(12) . . KT=vA,; S—klog

e

L (4) R
De (g), on tire donc - ‘ S -

(11) S 8Q=v6Ao_vA., ologA. \\ o RRRRE -\‘ - e
Suivant que l’on adoptera le pomt de vue a ou le point de vue b on posera .

Ao ) 0.

ou. R . R | /L ; CJJ‘CWL’V/‘J“’“ laf

@ - AT=hvy o S= fwﬁwﬂ’é‘»ﬂv%‘w‘?‘“
‘ ' ' ' ',..dew
Dans un cas corpme dans I'autre, l’entrople S. deﬁme 4 l'aide de 'inté-

. grale 55 p dq calculee dans le systéme R, sera invariante, tandis que la formule

.de transformatlon de la température sera T =T 1 — 3. Ces résultats sont
. bien en accord avec les conclusmns dela thermodynamlque relat1v1ste
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