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Un sablier : pas aussi simple qu’on le croit

passé futurLa flèche du temps



Ells se produisent par 
elles-mêmes, sans action 
d’agent extérieur, dans un 
intervalle de temps donné

Les réactions spontanées 



Un ballon qui se dégonfle



Encre qui diffuse dans l’eau



Poêle qui refroidit



Les transformations naturelles sont par essence 
irréversibles

Quelle loi ? 



Paradoxe de l’irréversibilité
Les lois physiques restent inchangées si on 
change le signe de la variable temps (t → -t)

A l'échelle microscopique, on ne peut distinguer 
la direction du passé de celle du futur



Mouvement aléatoires des atomes ou molécules



Pendule



Mouvement des planètes



Un pas en arrière 

C’est quoi l’énergie ?



Energie (en physique !)

Mesure de la capacité d'un système à 
modifier un état, à produire un travail 
entraînant un mouvement, un rayonnement 
électromagnétique ou de la chaleur. 

Dans le Système International d'unités  
l'énergie s'exprime en joules.



Transformations d’énergie

http://physiquechimiecollege.eklablog.com



L’énergie se transforme mais 
l’énergie totale reste constante



Etude de l'énergie et 
de ses transformations

THERMODYNAMIQUE



1ère lois de la thermodynamique

L’énergie totale d’un système isolé se conserve

N.B. il faut compter 
toutes les formes 

d’énergie  
y compris la chaleur



Vision ancienne 
(calorique)

La chaleur est un 
fluide, le calorique, 

s'écoulant des 
corps chauds vers 

les corps froids.

Antoine Lavoisier (1743-1794)

Vision moderne 
(cinétique)

La chaleur est due 
au mouvement au 
sein d’un matériau. 

Plus il y a du 
mouvement plus le 
corps est chaud.

Benjamin Thompson (1753-1814)

CHALEUR



L’énergie est une quantité invariable dans la nature. 
Elle ne peut que se transmettre d’un système à un 
autre. On ne crée pas l’énergie, on la transforme.

Problème  
cette lois 

n’explique pas la 
flèche du temps ! 



Contexte historique
Revolution industrielle (XIX siècle en Angleterre) 
• Machines à vapeur : industrie, agriculture, transports 
• Eau, vents, animaux → chaleur, vapeur

III.  Dal calore ai microstati
Nascita e sviluppo del concetto di entropia 

1.  Rivoluzione industriale e macchine a vapore 

Lo studio del calore e delle macchine termiche
atte a sfruttarlo come sorgente di lavoro  si è
svi luppato contemporaneamente a l la
rivoluzione industriale nata in Inghilterra e
successivamente diffusasi in Europa ed in
America dalla metà del XVIII alla metà del
XIX secolo [7]. Tale rivoluzione fu possibile
grazie all'invenzione della macchina a vapore
(vedi Fig. 5) che permise di trasformare in
energia meccanica una parte del calore
ottenuto dalla combustione del carbone. Il
controllo di questo processo fisico mise a
d i s p o s i z i o n e u n a f o n t e d i e n e r g i a
estremamente più ef f icace di quel le
precedentemente ottenute tramite l'acqua, il vento o gli animali. Nata in un primo tempo
per essere utilizzata nelle miniere, la macchina a vapore si diffuse rapidamente nelle
industrie tessili, nell'agricoltura e nei trasporti soprattutto grazie alle invenzioni di James
Wa t t [8]. La scienza ingegneristica, prima di allora concentrata soprattutto sulla
costruzione di edifici, ponti, fortificazioni e armi scoprì un nuovo terreno fertile grazie
all'invenzione di macchine e motori per l'agricoltura, l'attività mineraria ed il trattamento
dei metalli. Una delle conseguenze più importanti della rivoluzione industriale fu
l'abbandono delle campagne legato alla minore richiesta di forza lavoro accompagnato
dal conseguente processo di urbanizzazione [7]. Una delle applicazioni più
rivoluzionarie della macchina a vapore nel settore dei trasporti fu sicuramente
l'invenzione della locomotiva a vapore di
Robert Trevithick nel 1804. Furono necessari
ventuno anni affinché essa fosse impiegata
nella prima linea regolare di collegamento fra i
due centr i industr ia l i di Stockton e
Darlington [9]. 

Le nuove macchine create dalla rivoluzione
industriale ebbero anche una profonda
influenza sui movimenti artistici del XIX
secolo: uno degli esempi più noti è il quadro
“Pioggia, vapore e velocità” realizzato da William
Turner nel 1844 (vedi Fig. 6). Turner decise di
raffigurare la locomotiva più avanzata del
periodo, detta “firefly Class”, nel momento in
cui attraversava il ponte sul Tamigi che collega
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Fig. 5 - Ricostruzione della macchina a
vapore di James Watt (1781). Photo
ALAMY

Fig. 6 - Pioggia, vapore e velocità: dipinto
a olio su tela realizzato nel 1844 dal
pittore inglese William Turner (National
Gallery, Londra) 

chaleur mouvement

Credits School Wikipedia selection



1er protagoniste : Sadi Carnot (1796-1832)

• Lazare Carnot : Ecole 

Polytechnique 

• Gay-Lussac, Poisson, 

Ampère enseignants 

• Ingénieur dans l’armée 

• Oeuvre fondamentale en 

1824 

• Mort de choléra (écrits 

enterrés avec lui) 



Le travail maximal qu’on peut obtenir =  
énergie extraite du corps chaud - énergie absorbée par le corps froid
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Rendement de Carnot

Il est impossible de construire une machine avec un 

CHAUD

FROID

MACHINE

Chaleur 
extraite

Chaleur 
sortante

TRAVAIL

Rendement = 

Travail

Chaleur extraite



Rendement des machines

Il est impossible de construire une machine avec un 



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

CHAUD FROIDCHALEUR
(spontanément)

2ème Lois de la thermodynamique



FROID CHAUD

CHALEUR

REFRIGERA
TEUR CHALEUR

SYSTEME 
EXTERIEUR

TR
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A
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Et le réfrigérateur ? 

La chaleur ne passe pas spontanément du corps le plus froid 
vers le corps le plus chaud sans l’application d’un travail



Version alternative

CHAUD CHALEUR

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

impossible à réaliser 

TRAVAIL

NON !



La flèche du temps 
est apparue

Il faut introduire une 
quantité physique adaptée



2ème protagoniste : Rudolf Clausius (1822-1888)

• Physicien et 
mathématicien allemand 

• L’un des fondateurs de 
la thermodynamique 
(énoncé du 2nd principe) 

• Très patriotique au point 
d’ignorer ce qui était 
publié en déhors de la 
Prusse 

• Inventeur du concept 
d’entropie



Naissance du concept d’entropie (1865)

Je préfère emprunter aux langues 
anciennes les noms des quant i tés 
scientifiques importantes, afin qu'i ls 
puissent rester les mêmes dans toutes les 
langues vivantes  ; je proposerai donc 
d'appeler la quantité S l'entropie du corps, 
d 'après le mot g rec η τροπη une 
transformation. 

Extrait de « Sur diverses formes des équations 
fondamentales de la théorie mécanique de la chaleur »



Inégalité de Clausius

La variation d’entropie est supérieure à la chaleur 
échangée (énergie dispersée) divisée par la 

température 

initial

final

∆S ≥ Q 
T

Transformation



…mais si le système est isolé…

∆S ≥ 0 

Environnement

échange de 
chaleur

La variation d’entropie d’un système isolé est 
toujours positive (ou nulle)

Frontière isolante

Système



Qu'est-ce qui est plus 
proche d'un système isolé ?

L’univers ! 



Les 2 lois de la thermodynamique

1. L’énergie de l’univers est constante

∆E = 0 

2. L’entropie de l’univers tend vers un maximum

∆S ≥ 0 



C’est l’entropie qui permet 
d’expliquer la flèche du temps

Quelle est sa 
signification profonde ? 



3ème protagoniste : Ludwig Boltzmann (1844-1906)

• Physicien et philosophe  
autrichien 

• Père de la physique 
statistique 

• Fervent défenseur de 
l’existence des atomes 

• Travaux de compréhension 
difficile reconnus après sa 
mort 

• Troubles bipolaires jusqu’au 
suicide



Qu'est-ce que W ? 

Métaphore des dés



Macro- et micro-états

11 MACRO-ETATS

36 MICRO-ETATS

W



Energie stockée dans les corps 

credits: TED-Ed (Jeff Phillips) 



Les micro-états

credits: TED-Ed (Jeff Phillips) 



Il faut compter les micro-états

credits: TED-Ed (Jeff Phillips) 



Différentes façons de distribuer l’énergie entre 2 corps

credits: TED-Ed (Jeff Phillips) 



Certains macro-états sont plus probables

credits: TED-Ed (Jeff Phillips) 



Basse entropie : énergie concentrée 
Haute entropie : énergie étalée

credits: TED-Ed (Jeff Phillips) 



La configuration change dans le temps

credits: TED-Ed (Jeff Phillips) 



…et alors pourquoi on ne voit jamais la flèche du temps s’inverser ? 

credits: TED-Ed (Jeff Phillips) 



La flèche du temps tend vers une dispersion de l’énergie

credits: TED-Ed (Jeff Phillips) 



….

Evolution

Finance

Chimie

Economie

Cosmologie

Théorie de 
l’information

Psychodynamique

Ecologie Entropie



La thermodynamique est un truc marrant : 
• La première fois que vous l’abordez, vous ne 
comprenez rien. 

• La seconde fois que vous l’abordez, vous pensez 
tout comprendre, sauf un ou deux points.  

• La troisième fois que vous l’abordez, vous savez 
que non, vous n’avez rien compris, mais ce coup-ci 
vous avez l’habitude et vous n’en avez plus rien à 
fiche.

Quelques citations 

A. Sommerfeld (physicien allemand)



Tout comme l’augmentation constante de 
l’entropie est la loi fondamentale de l’univers, la 
loi fondamentale de la vie doit être toujours plus 
fortement structurée et lutter contre l’entropie. 

V. Havel (dramaturge et homme d’état tchèque)



La loi qui veut que l'entropie augmente toujours 
occupe, je pense, une position supérieure parmi 
les lois de la nature. Si quelqu'un vous montre 
que votre théorie est en désaccord avec les 
équations de Maxwell […], alors tant pis pour les 
équations de Maxwell. Mais si votre théorie est 
en contradiction avec le deuxième principe de la 
thermodynamique, je ne peux vous offrir aucun 
espoir.

A.  Eddington (astrophysicien)


