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Plan de 'exposé

@ Contexte scientifique — Motivations
© Fluctuations thermiques a I’équilibre
© Systeme expérimental

@ Mesure de réponse

© Relations de Jarzynski & Crooks

© Relations de Gallavotti-Cohen & Cohen-van Zon

F. Douarche (ENSL /LP) Fluctuations travail / chaleur 30 Novembre 2005

2 /20



Contexte scientifique — Motivations

Mécanique statistique d’équilibre

o Signature de I’équilibre thermodynamique ?

Mécanique statistique hors d’équilibre
o Variation d’énergie libre AF d’un systéeme entre deux états
d’équilibre lors d’une transformation quelconque
(réversible / irréversible) 7
@ Chaleur dissipée par un systéeme lors d’une transformation
quelconque (régime transitoire / stationnaire) ?

Motivations générales

@ Thermodynamique des systemes mésoscopiques
(travail, énergie libre, chaleur, température, ... )

@ Dynamique hors d’équilibre (stochastique) de ces systémes

o Fonctions de corrélation, théorémes de fluctuation

F. Douarche (ENSL /LP) Fluctuations travail / chaleur 30 Novembre 2005

3 /20



Variation d’énergie libre AF

o EGALITE DE JARZYNSKI
AF=Fg—Fai=—('In <e_’8W>
o RELATION DE CROOKS

P(W) =P/(— W) (W=4F)

Chaleur dissipée / puissance injectée : théoremes de fluctuation
@ THEOREME DE FLUCTUATION STATIONNAIRE

1(P) | rloen+ 0(1/7)]

pour T — 00
7TT(_p)

@ THEOREME DE FLUCTUATION TRANSITOIRE

7 (=p)
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Circuit électrique RC'

QL) |
lC
1(1)
: R
—\NV\N—
| T

Charge aux bornes du condensateur : loi de Kirchoff

g 4€Q()
dt

+ = Q(t)—O

o Constante de temps 7 =1/RC
@ Pas de résonance (fréquence de coupure w, = RC = 771)

@ Solution exponentielle Q(t) = Qe /T 270
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Fluctuations thermiques a 1’équilibre (1)

Bruit Johnson-Nyquist aux bornes d’une impédance

deQ(t)

1 / _ 2 /
REG7 =g A0, @) =0 () =581

Variance du bruit (f.e.m. aléatoire) : théoreme d’équipartition

T ].
%\/a rQ(t) 25 sksT = B> =2RkgT

Théoreme fluctuation-dissipation :
filtrage linéaire de fonctions aléatoires

X ARkpT B
Sy (w) = |f(w)]? x Se(w) = WFC‘UP ~4RkpT pour w <7

v
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Modele : oscillateur harmonique amorti

s

MO

fluide visqueux
n, T

Position de T'oscillateur : équation de Newton

WO _ kx () -nv(1)

o Constante de temps Tyelax = 2m/n = y1

o Résonance wp=+/k/m  wj=/wi—?
@ 3 régimes (v 2 wy) : oscillant amorti, apériodique, — critique
X(t) = (Xo coswpyt +wy ' (vXo + Vo) sinwpt) et [P Trelax, )

V.
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Fluctuations thermiques a 1’équilibre

Equation de Langevin (processus d’Ornstein-Uhlenbeck)

m dzgt) — R X(8) = nV(8) + (1)

€@y =0, ()¢t =p*8(t - t)

Variance du bruit (force aléatoire) : théoreme d’équipartition

p 1
%Varv(t)m§kBT = [ =2kgT

Théoreme fluctuation-dissipation :
filtrage linéaire de fonctions aléatoires
Ankp T

5x() = R X ) = L e o
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Filtre du 1¢" et du 2°™¢ ordre

107"
1072; ordre 2—

1073

Sx(w)

Fonction réponse

X
) 1 o 1
W =1 W=
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Systeme expérimental (1) : oscillateur en flexion

Electrode

Miroir

Encastrement Rayoﬁ laser
/

y v
Vue de 3/4 Vue de haut
Dimensions : en regle générale

h ~10 mm, a ~1mm, b ~100 um

= m<103g, vy~ 100 Hz dans l'air
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Systeme expérimental (2) : oscillateur en torsion

* Encastrement
Jg J(Jourant électrique
2 = =
i b
NG | ‘
Circuit 3 =
élecr‘lrli%utfe = /
Miroir ~8="1 d
l i dl
1
o Encastrement
\ i
Vue de 3/4

Dimensions : en regle générale

lh ~4mm, d ~ 0.5 mm, A ~ 50 yum

lo ~2mm. do~8 mm. ho ~ 1 mm
F. Douarche (ENSL /LP)
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Tmes

—4d

Rayons laser

Vue de haut

mm <5 x 1072 g, my <5
vn ~ 300 Hz dans Dair

30 Novembre 2005



Phd.
By + o=/ 2) (2 4 9) By — elle=m/2) (2 — )
0 0

WollastonE(/)(l + eicp)(i +4)

‘Wollaston
Eo(z + ei(®=7/2) 3)
A4 ==
Eo(s +e'® §)
Eo(2 + 9)
7
Calcite
i—>z
Y
Eo 2 Eo ¥ (Aller)
Ep 2 Eo e'? § (Retour)
Miroirs 7777 .
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Systeme de détection : interférometre différentiel

Intensité mesurée par les 4 photodiodes (2 bras)

A T
L= D[l cos(p+ )], 6= % Yo =—2 iz

v

Mesure du contraste : électronique de conditionnement faible bruit

L — I . :
C;=-F = = 4 C = Cy +iCy = e
Al cos (¢ + v¥;), 1+i1Ch=e

@ 2 bras : sensibilité |0C /0p| indépendante de ¢

o Inversion numérique = 0
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Mesure de réponse (1)

o) _ 1
X(w) T —mw?+k —i(k +nw)

Mesurer la réponse
Force électrostatique : F' ~ % V2

Rayons laser

Rayons laser

P Piste conductrice —

Encastrement
Piste conductrice
d E

Electrode e U —
Alternative (ii)

Alternative (i)

@ Dans l'air : OK (attention a piézoélectricité)

@ Dans un liquide : probleme de la polarisabilité
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Mesure de réponse (2)

‘ , ol 1
Mesurer la réponse  {(w) = T i)

Force magnétique : F ~ 220 (NS) B 2 F=2LBI

Rayons laser Axe de rotation

N B
Axe de rotation J Idl 1dl
Poudre magnétique dF © QdF ®«z
F=0
Solénoide
\—v—/
( ) B varie

(it) I varie

@ Air /liquide : OK (probleme de la polarisabilité)
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Une preuve simple ?
Théorie thermodynamique des perturbations (Peierls, Bogoliubov)

7

T

o Energie du “petit” systéme en contact avec le thermostat (1)

/.

E(z) = Eo(z) + V(z), z=(p,q)

o Fonction de partition Z = fe_ﬁE(“") dz
Z =12 /Po(fv)e_ﬁv(z) dz = Z <€_5v>0, po(e) = Zy ' e~ PP

o Energie libre F=-3"1InZ

F=F— ,8_1 In <e_ﬁv>0

4
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Approche dynamique : corps soumis a ’action d’une force
extérieure A(¢) variable dans le temps

Systéme libre a 1’équilibre Systéme forcé

A(t) =0 VEoi At) 20 < V0
Ei(z) = Eo(z) i Ei(z; X\) = Eo(z) + Vi(z; \)

0 :
o Ey(z,)\) dépend explicitement du temps au moyen de (1)

dEy(z,\)  OEi(x,A\) 8E(:13,)\)Q

dt ot ox dt

o Travail W, fourni au corps dans I'intervalle de temps (0, t)

OB (z, \) dX tdB,(z,\)
W = — d = O Y d = E - E = V
f /0 ax  ds /0 ds T mT R T

Fy = Fy— ﬂ_l In <e_ﬁWt>0

V.
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Test du théoréeme de fluctuation transitoire (3)

10%e— : : :
a3 «<7=61.3ms
1 023 L 7=0.3ms |
s5E 3
o2
B 10 E uf
5E 3
2
10'% e
5E E
2 5000 10000 5000 0 5000
B
W, (s1)
0 - T T
—0.9 en moyenne —0.984
AR -
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Test du théoreme de fluctuation transitoire (4)

T (ms) T (ms)

0 160 260 360 400 0 160 260 360
T (ms) T (ms)
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Sensibilité de la statistique

pdf
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