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I. Clausius

• Pour un travail, l’existence d’un potentiel 
permet de faire le calcul sans se préoccuper 
de la trajectoire

• Clausius introduit la notion d’énergie interne 
avec

• Il était connu que
• Il définit une fonction, l’entropie S,  dont 

l’intégrale ne dépend pas du chemin 

<latexit sha1_base64="D3ALcqnRxp/dqnHUsMHEUimLaOE=">AAACAXicbZDLSsNAFIYn9VbrLepGcDNYBEEoiRQVRCi4cdmCaQttKJPJpB06uTBzIpRQN76KGxeKuPUt3Pk2TtsI2vrDwMd/zuHM+b1EcAWW9WUUlpZXVteK66WNza3tHXN3r6niVFLm0FjEsu0RxQSPmAMcBGsnkpHQE6zlDW8m9dY9k4rH0R2MEuaGpB/xgFMC2uqZB76Dr3HXZwIIbuDTH2z1zLJVsabCi2DnUEa56j3zs+vHNA1ZBFQQpTq2lYCbEQmcCjYudVPFEkKHpM86GiMSMuVm0wvG+Fg7Pg5iqV8EeOr+nshIqNQo9HRnSGCg5msT879aJ4Xg0s14lKTAIjpbFKQCQ4wncWCfS0ZBjDQQKrn+K6YDIgkFHVpJh2DPn7wIzbOKfV6pNqrl2lUeRxEdoiN0gmx0gWroFtWRgyh6QE/oBb0aj8az8Wa8z1oLRj6zj/7I+PgGbLeU8g==</latexit>

dU = �Q+ �W
<latexit sha1_base64="B0AD+g8w2vNnDonWTqJe+OjeFe4=">AAAB+XicbVDLSgNBEOyNrxhfqx69DAbBi2FXggoiBLx4jGAekCxhdnaSDJl9MNMbCEv+xIsHRbz6J978GyfJHjSxoKGo6qa7y0+k0Og431ZhbX1jc6u4XdrZ3ds/sA+PmjpOFeMNFstYtX2quRQRb6BAyduJ4jT0JW/5o/uZ3xpzpUUcPeEk4V5IB5HoC0bRSD3b7gZcIiUtckcuEhI0e3bZqThzkFXi5qQMOeo9+6sbxCwNeYRMUq07rpOgl1GFgkk+LXVTzRPKRnTAO4ZGNOTay+aXT8mZUQLSj5WpCMlc/T2R0VDrSeibzpDiUC97M/E/r5Ni/8bLRJSkyCO2WNRPJcGYzGIggVCcoZwYQpkS5lbChlRRhiaskgnBXX55lTQvK+5VpfpYLddu8ziKcAKncA4uXEMNHqAODWAwhmd4hTcrs16sd+tj0Vqw8plj+APr8wdHyZIe</latexit>

�W = �pdV

<latexit sha1_base64="cmD6r52OrF53VHQISQf6mJ5cMho=">AAAB/3icbVBNS8NAEJ3Ur1q/ooIXL4tFEISSSFFBhIIXjxWbttCWstls2qWbD3Y3Qok5+Fe8eFDEq3/Dm//GbZuDtj4YeLw3w8w8N+ZMKsv6NgpLyyura8X10sbm1vaOubvXlFEiCHVIxCPRdrGknIXUUUxx2o4FxYHLacsd3Uz81gMVkkVhQ41j2gvwIGQ+I1hpqW8eePfoGnV9gUnqOacx8ppZ2sj6ZtmqWFOgRWLnpAw56n3zq+tFJAloqAjHUnZsK1a9FAvFCKdZqZtIGmMywgPa0TTEAZW9dHp/ho614iE/ErpChabq74kUB1KOA1d3BlgN5bw3Ef/zOonyL3spC+NE0ZDMFvkJRypCkzCQxwQlio81wUQwfSsiQ6yzUDqykg7Bnn95kTTPKvZ5pXpXLdeu8jiKcAhHcAI2XEANbqEODhB4hGd4hTfjyXgx3o2PWWvByGf24Q+Mzx+Iz5Un</latexit>

dS =
dU + pdV

T Voir Ingo Müller, A History of Thermodynamics



Gibbs (1873) 
opinions pédagogique

sur l’entropie

• Entropie, pas une notion 
« tirée par les cheveux, 
repoussante pour le débutant,
obscure et difficile à comprendre »

• Il faut l’introduire dès le début!
« L'inconvénient d'introduire une nouvelle propriété physique 
est toutefois contrebalancé par l'avantage d’une méthode qui 
rend le deuxième principe fondamental et lui donne une 
formulation tellement plus claire et élémentaire. »

Fuchs, The dynamics of heat, 1996



L. Onsager 
(1935)

la production interne d’entropie 
implique …

• Loi d’Ohm, effet Hall

• Loi de Fourier, effet Righi-Leduc, effet Ettingshausen

• Equation de la diffusion, Loi de Fick

• Effet Seebeck (thermoélectricité), effet Nernst



II. Thermophorèse

• Expérience

488 https://auditoires-physique.epfl.ch/experiment/488/effet-soret

https://auditoires-physique.epfl.ch/experiment/488/effet-soret
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<latexit sha1_base64="oCbryrOgNiez7OOkLY9yPjJ0ro4="></latexit>
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<latexit sha1_base64="JrWcvmAodTzoLIZhoipf/uacZ6Q=">AAACIXicbVDLSgMxFM3UV62vqks3wSK4KjNStOCm4MZllb6gU8qdNG1DM8mQZJQy9Ffc+CtuXCjSnfgzpu0stO2FkMM553LvPUHEmTau++1kNja3tneyu7m9/YPDo/zxSUPLWBFaJ5JL1QpAU84ErRtmOG1FikIYcNoMRnczvflElWZS1Mw4op0QBoL1GQFjqW6+jP1A8p4eh/bDvoCAAyYY+49sMDSglHzG6yy1br7gFt154VXgpaCA0qp281O/J0kcUmEIB63bnhuZTgLKMMLpJOfHmkZARjCgbQsFhFR3kvmFE3xhmR7uS2WfMHjO/u1IINSzBa0zBDPUy9qMXKe1Y9MvdxImothQQRaD+jHHRuJZXLjHFCWGjy0AopjdFZMhKCDGhpqzIXjLJ6+CxlXRuy6WHkqFym0aRxadoXN0iTx0gyroHlVRHRH0gt7QB/p0Xp1358uZLqwZJ+05Rf/K+fkFdyGjEw==</latexit>rc ) rT Dufour

<latexit sha1_base64="Bd1KqbG1uKqI+QP3+Xi6OVzrmgo=">AAACHXicbVDLSgMxFM3UV62vqks3wSK4KjNSVHBTcOOySl/QGcqdTNqGZpIhySil9Efc+CtuXCjiwo34N6btLLT1QsjhnHO5954w4Uwb1/12ciura+sb+c3C1vbO7l5x/6CpZaoIbRDJpWqHoClngjYMM5y2E0UhDjlthcPrqd66p0ozKepmlNAghr5gPUbAWKpbrPih5JEexfbzBYQccB37d6w/MKCUfMC/dJwZSLdYcsvurPAy8DJQQlnVusVPP5IkjakwhIPWHc9NTDAGZRjhdFLwU00TIEPo046FAmKqg/Hsugk+sUyEe1LZJwyesb87xhDr6YLWGYMZ6EVtSv6ndVLTuwzGTCSpoYLMB/VSjo3E06hwxBQlho8sAKKY3RWTASggxgZasCF4iycvg+ZZ2TsvV24rpepVFkceHaFjdIo8dIGq6AbVUAMR9Iie0St6c56cF+fd+Zhbc07Wc4j+lPP1A/Isoms=</latexit>rT ) rc Soret

<latexit sha1_base64="7HnIez14TdRPAsPQb0jObK+eIow=">AAAB/HicbVDNS8MwHE3n15xf1R29BIfgabQyVBBh4MXjBu4DtlLSNN3i0qQkqVDG/Fe8eFDEq3+IN/8b060H3XwQ8njv9yMvL0gYVdpxvq3S2vrG5lZ5u7Kzu7d/YB8edZVIJSYdLJiQ/QApwignHU01I/1EEhQHjPSCyW3u9x6JVFTwe50lxIvRiNOIYqSN5NtVOAwEC1UWmws++G144/h2zak7c8BV4hakBgq0fPtrGAqcxoRrzJBSA9dJtDdFUlPMyKwyTBVJEJ6gERkYylFMlDedh5/BU6OEMBLSHK7hXP29MUWxyuOZyRjpsVr2cvE/b5Dq6MqbUp6kmnC8eChKGdQC5k3AkEqCNcsMQVhSkxXiMZIIa9NXxZTgLn95lXTP6+5FvdFu1JrXRR1lcAxOwBlwwSVogjvQAh2AQQaewSt4s56sF+vd+liMlqxipwr+wPr8AVKwk+U=</latexit>

jQ = 0

effets réciproques
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https://auditoires-physique.epfl.ch/experiment/161/turbulences-thermiques-benard


Ordre dans un système ouvert: 
« Patterns de Turing » <latexit sha1_base64="+t/4qUlX4iea1XFttqrgrv0AoAM=">AAACBnicbVBLSwMxEJ6tr7q+qh5FCBalgpRdKSqIUPDisYLbFrpLyaZpG5rNLklWLKUnL/4VLx4U8epv8Oa/MX0ctHUg8D1mmMwXJpwp7TjfVmZhcWl5Jbtqr61vbG7ltneqKk4loR6JeSzrIVaUM0E9zTSn9URSHIWc1sLe9civ3VOpWCzudD+hQYQ7grUZwdpIzdy+7R1dIa/wcNI/9n27akjVEDRmdjOXd4rOuNA8cKcgD9OqNHNffismaUSFJhwr1XCdRAcDLDUjnA5tP1U0waSHO7RhoMARVcFgfMYQHRqlhdqxNE9oNFZ/TwxwpFQ/Ck1nhHVXzXoj8T+vker2RTBgIkk1FWSyqJ1ypGM0ygS1mKRE874BmEhm/opIF0tMtEluFII7e/I8qJ4W3bNi6baUL19O48jCHhxAAVw4hzLcQAU8IPAIz/AKb9aT9WK9Wx+T1ow1ndmFP2V9/gCcz5S/</latexit>

U = U(x, y)

V = V (x, y)

<latexit sha1_base64="qtCIKgAXvOJGmifjpbqopsni9ns=">AAACNHicfVDLSgMxFM3UV62vUZdugkURhDJTigoiFHQhuKlgH9BpSybNtKGZB0lGHIb5KDd+iBsRXCji1m8w0w6irXggcHLuuTe5xw4YFdIwnrXc3PzC4lJ+ubCyura+oW9uNYQfckzq2Gc+b9lIEEY9UpdUMtIKOEGuzUjTHp2n9eYt4YL63o2MAtJx0cCjDsVIKqmnX1kXhEkE98+g5XCEYytAXFLEumWYfF/gXbecHP5niJShpxeNkjEGnCVmRoogQ62nP1p9H4cu8SRmSIi2aQSyE6cjMSNJwQoFCRAeoQFpK+ohl4hOPF46gXtK6UPH5+p4Eo7Vnx0xcoWIXFs5XSSHYrqWin/V2qF0Tjox9YJQEg9PHnJCBqUP0wRhn3KCJYsUQZhT9VeIh0hFI1XOBRWCOb3yLGmUS+ZRqXJdKVZPszjyYAfsggNggmNQBZegBuoAg3vwBF7Bm/agvWjv2sfEmtOynm3wC9rnF2Viq1Q=</latexit>

� =
@2

@x2
+

@2

@y2

JupyterNoteBook
S. Guinchard

https://noto.epfl.ch/hub/user-redirect/git-pull?repo=https://github.com/salomon73/Noto-heat_equation.git&urlpath=tree/Noto-heat_equation.git/3-Turing.ipynb&branch=Students


III. Entropie du cerveau

• Defaut Mode Network
Friston, Solms, Cieri

• Principe de minimum d’une énergie libre définie 
pour des systèmes hors-équilibre, 
appliquée à la relation cerveau-pensée à
l’esprit humain …
– constamment analyser des inférences, 
– cherche à minimiser l’entropie 
– évite les surprises. 

Cieri Frontiers 2021
Cieri et al. 10.3389/fpsyg.2019.01983



CONCLUSION

• Clausius : entropie
• Gibbs : il faut l’enseigner dès le début d’un cours de thermo. 
• Onsager : théorie unifiée des effets de transport
• Entropie et phénomènes de transport : 

– thermophorèse, 
– effet Soret, 
– effet Dufour

• Structure dissipative très nettement hors-équilibre 
– Structures ordonnées
– Fonctionnement du cerveau

« If physical theories were people, thermodynamics would be the village witch.  
Over the course of three centuries, she smiled quietly as other theories rose and 
withered, surviving major revolutions in physics, like the advent of general
relativity and quantum mechanics. » J. Goold et al., J. Phys. A: Math. Theor. 2016 


