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Un sablier : pas aussi simple gu'on le croit

La fleche du temps




|_es réeactions spontanées

Ells se produisent par
elles-mémes, sans action




Un ballon qui se dégonfle
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Encre qui diffuse dans l'eau
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Poéle qui refroidit




Les transformations naturelles sont par essence
irreversibles




Paradoxe de l'irréversipilité

Les lois physiques restent I
change le signe de la variab
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angees sl on

temps (t = -t)

A I'echelle microscopique, on ne peut distinguer

la direction du passe de celle du futur




Mouvement aléatoires des atomes ou molécules




Penaule
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Mouvement des planetes




RATIENS

Un pas en arriere
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Energie (en physigue !)

Mesure de la capacité d'un systeme a
modifier un eétat, a produire un travall
entrainant un mouvement, un rayonnement

electromagnétique ou de la chaleur.

Dans le Systeme International d'unités
I'énergie s'exprime en joules.




Transformations d'énergie
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Rayonnement électromagnétique
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| 'énergie se transforme mais
'’énergle totale reste constante
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Etude de ['énergie et
de ses transtformations




1ere lois de |la thermodynamique

L'énergie totale d'un systeme isolé se conserve

N.B. Il faut compter

toutes les formes
d'énergie

vy compris la chaleur




CHALEUR

VIsSion anclienne
calorique

La chaleur est un
fluide, le calorigue,
s'‘écoulant des
corps chauds vers
les corps froids.




L'énergie est une quantr
e ne peut

d

utre. On r

'@ |[nvariable dans la nature.

gue se trar
e crée pas |

smettre d'un systeme a un
‘energie, on la transtorme.

Probleme
cette lols

n'explique pas la
fleche du temps !



Contexte historique

Revolution industrielle (XIX siecle en Angleterre)
e Machines a vapeur : industrie, agriculture, transports

—au, vents, animaux — chaleur, vapeur

Credits School Wikipedia selection

mouvement




1er protagoniste

e | azare Carnot : Ecole

Polytechnique

- Sadi Carnot (1796-1832)
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PROPRES A DEVELOPPER CETTE PUISSANCE,

Ampere enseignants

Par S. CARNOT,

ARCIEN ELEVE DR L'ECOLE POLYTECHNIQUE.
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La production de la puissance motrice est
donc due, dans les machinesa vapeur, non a
une consommation réelle du calorique, mais

CHAUD

a son transport d’ un corps chaud aun corps
roid , c'est-a-dire a son rétablissement d’équi-
uilibre supposé rcmpu par quelque
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Le travail maximal qu’on peut obtenir =

énergie extraite du corps chaud - énergie absorbée par le corps froid



Rendement de Carnot

Chaleur
extraite Rendement =

Travall
MACHINE |
Chaleur extraite

Chaleur
ortante




Rendement des machines
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d'energie avec les
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Bicycle Diesel engine Human body Steam engine ~ consemmation d'énergie




2eme | ois de la thermodynamique

La chaleur passe spontanément du corps le plus
chaud vers le corps plus froid

CHALEUR
(spontanément)




Et le réfrigérateur 7

TRAVAIL

La chaleur ne passe pas spontanément du corps le plus froid
vers le corps le plus chaud sans I'application d'un travall



Version alternative

Une transtormation dont le résultat unique serait de
transformer en travail la chaleur extraite d’'un reservoir est

Impossible a réaliser

CHALEUR 4 TRAVAIL




| a fleche du temps
est apparue




2eme protagoniste : Rudolf Clausius (1822-1888

e Physicien et
mathématicien allemand

e [ 'un des fondateurs de

la thermodynamique

énoncé du 2 principe E
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d’ignorer ce qui etait




Naissance du concept d’entropie (1865)

Je prefere emprunter aux langues
anciennes les noms des quantites
scientifiues importantes, afin qu'ils
puissent rester les mémes dans toutes les
langues vivantes ; je proposeral donc
d'appeler la quantite S 'entropie du corps,
d'apres le mot grec n Tpomrn une
transformation. '



Inégalité de Clausius

final
Transtformation
[ﬂitial

La variation d’'entropie est supérieure a la chaleur

échangee (énergie dispersée) divisée par la
tempeérature




...mais si le systeme est isolé...

—nvironnement

échange de
chaleur

Systeme

L a variation d’'entropie d'un systeme isole est
toujours positive (ou nulle)




Qu'est-ce qui est plus
proche d'un systeme isolé 7




Les 2 lois de la thermodynamigque

1. L'énergie de l'univers est constante




C’est I'entropie qui permet
d'expliquer la fleche du temps




3eme protagoniste : Ludwig Boltzmann (1844-1906

e Physicien et philosophe
autrichien

e Pcre de la physique
statistigue

e Fervent defenseur de
'existence des atomes




Qu'est-ce que W 7

Métaphore des dés




Macro- et micro-états

236 MICRO-ETATS

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
11 MACRO-ETATS




Energie stockee dans les corps




| @S MmICro-états

credits: TED-Ed (Jeff Phillips)



| faut compter les micro-états




Differentes tacons de distribuer I'énergie entre 2 corps




Certains macro-états sont plus probables

OCCUVRRENCE
oo s PRy My
0 8 2% 1,287
1 7 6% 4752
2 6 13% 9,702
3 5 19% 14,112
5 3 19% 14,112
6 2 13% 9,702
7 1 6% 4752
8 0 2% 1,287

credits: TED-Ed (Jeff Phillips)



Basse entropie : énergie concentrée
Haute entropie : énergie étalee

LOW ENTROPY

/

CONCENTRATED

credits: TED-Ed (Jeff Phillips)



La configuration change dans le temps




...et alors pourguoi on ne voit jamais la fleche du temps s’inverser ?




La fleche du temps tend vers une dispersion de I'énergie

credits: TED-Ed (Jeff Phillips)
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Quelqgues citations

La thermodynamique est un truc marrant :

e |a premiere fois que vous l'abordez, vous ne
comprenez rien.

e | a seconde fois que vous l'abordez, vous pensez
tout comprendre, sauf un ou deux points.

e | a troisieme fois que vous l'abordez, vous savez
gue non, VOUS n'avez rien compris, mais ce coup-Cl
vous avez I'habitude et vous n'en avez plus rien af
fiche.



Tout comme l'augmentation constante de
'entropie est la loi fondamentale de l'univers, la
lol fondamentale de la vie doit étre toujours plus
fortement structurée et lutter contre I'entropie.




La lol qui veut que l'entropie augmente toujours
occupe, |e pense, une position supérieure parmi
les lois de la nature. Si quelgu'un vous montre

que votre théorie est en désaccord avec les

équatsi

equati

en CoO

O
O

Nt

ns de Maxwell [...], alors tant pis pour les
ns de Maxwell. Mais siI votre théorie est

radiction avec le deuxieme principe de la

thermodynamique, je ne peux vous offrir aucun




