CHAPITRE 1

INTRODUCTION

1 Les différents états de la matiére

Le cours traite de la physique des solides ou dans une appellation plus moderne de la
physique de la matiere condensée. Commencons par rappeler quelques ordres de grandeur pour
les états classiques de la matiere : gaz, liquide, solide. Pour un gaz parfait monoatomique, nous

partons de la relation usuelle :
pV = NkgT

ot N est le nombre d’atomes et kp la constante de Boltzmann, kp = 1.38107% J/K.
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Figure 1.1 — Diagramme de phase typique d’un corps pur.

A température et pression ambiante, T ~ 300 K, p ~ 10° Pa, ce qui donne pour la densité
atomique n = N/V ~ 3 10%*m 2. Si on écrit le volume atomique V/N sous la forme 47/3 R*, on
obtient R ~ 2-3nm, si bien que la distance entre atomes est d’environ 5 nm. Ceci est bien plus
grand que la taille d’un atome qui est de I'ordre de 'angstroem, c’est & dire 107! nm. Comme en
pratique la portée des interactions entre atomes neutres n’excede pas beaucoup cette valeur, les

atomes a cette densité n’interagissent pratiquement pas, ce qui justifie a posteriori I'utilisation



de I'approximation des gaz parfaits. Ce raisonnement montre aussi qu’a basse pression et basse

température les distances entre atomes (ou molécules) peuvent dépasser plusieurs microns.
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Figure 1.2 — Distance interatomique typique dans un gaz; 1 A= 0,1 nm

Par opposition on parlera de matiére condensée quand les distances interatomiques sont de
I’ordre de quelques angstroems et correspondent a la porté des interactions. Les densités cor-
respondantes sont de 1'ordre de 102%-10%° m~3. Il y a donc un saut important de densité quand
on traverse les ligne d’équilibre gaz-solide et gaz-liquide, du moins tant qu’on ne s’approche pas
trop du point critique ou il n’y a plus de différence entre liquide et gaz.

A propos des unités : on utilisera évidemment le systéeme d’unités SI mais il faut garder une
attitude ouverte. Ce systéme est particulierement adapté quand on fait de la physique ma-
croscopique. Au niveau microscopique il est souvent pratique d’utiliser d’autres unités telles
que les nombres manipulés soient "petits". Dans beaucoup d’ouvrages de physique on rencon-
trera également l’ancien systéme CGS ou les distances sont exprimées en cm. (Voir également
http ://www.utc.fr/ tthomass/Themes/Unites/index.html).

2 Classification par type d’ordre et par type de liaison

chimique

Types d’ordre

Une autre facon de classer les phases consiste a comparer leurs types d’ordre. Dans ce but
il est utile de considérer la probabilité conditionnelle, par unité de volume, P(R) d’avoir un
atome au point R sachant qu’il y en a un a l'origine. Dans le cas d'un gaz parfait, il n’y a aucune
corrélation entre les positions des atomes (molécules) et cette fonction est constante, sauf a tres
courte distance ou il faudrait tenir compte de la taille des atomes. Dans le cas d'un liquide dense
ou les atomes sont quasi en contact on s’attend a des oscillations amorties : faible probabilité a
courte distance, forte probabilité correspondant aux "premiers" voisins, etc. On parle d’ordre a

courte distance ou ordre local. Dans le cas d'un solide cristallin, la corrélation entre les positions



(électrons) d’étre au méme endroit. Le terme répulsif est en général compliqué et assez mal
connu mais ne dépend pas de maniere cruciale du systeme considéré. En revanche le terme
attractif a 'origine de la liaison chimique se comporte de maniere tres différente selon le systeme.
Le gain d’énergie U, par rapport a la situation ou les particules sont a I'inifini est ce que 1'on

appelle ’énergie de liaison. Plus elle est forte plus le systeme a tendance a former une liaison.

2.1.1 liaison van der Waals

La liaison de van der Waals est celle qui reste lorsque toutes les autres sont nulles!! Elle est
tres faible, typiquement de 'ordre de 0.01eV, et isotrope. Son comportement a longue portée
est en 1/R® :
1
Uvdw(R) X _ﬁ
Son origine est liée a une interaction dipole-dipole instantanée. Un exemple typique de ce type de

liaison est celui des atomes de gaz rare qui a basse température finissent toujours pas cristalliser






























