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|. Clausius

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

Clausius introduit la notion d’énergie interne
avec dU = 6Q + oW
| était connu que §W = —pdV

| définit une fonction, I'entropie S, dont
‘intégrale ne dépend pas du chemin

~dU + pdV

Z Voir Ingo Miiller, A History of Thermodynamics

dsS



Gibbs (1873)
opinions pédagogique
sur I'entropie

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

* |l faut l'introduire des le début!
« L'inconvénient d'introduire une nouvelle propriété physique
est toutefois contrebalancé par I'avantage d’'une méthode qui
rend le deuxieme 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



Il. Thermophorese

 Expérience

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


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

Force « entropique »

G(T,p,Na,Ng) = uaNas + ppNp NA:CNetNB:(l—C)N

relations d’Onsager (:;2) - (LSA L23> <:§Z2>

pas de courant convectif m4ja + mpjip =0

5 %
dg(T,p; N, ¢) = —dT + ~=dp + (pa — pp)de

dAp  9(S/N)
oT =~ B¢
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||. Effet Soret
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Charles Soret
1854-1904

V1 = Ve



||. Effet Dufour

DA
jo=-Dr——rvc

1 de 4

courant de chaleur
sans gradient de température!

Entre janvier et juillet 2022
46 articles portent le titre
« Dufour effect»

Louis Dufour,
né a Veytaux, 1832

Membre de la société vaudoise des sciences naturelles
et du conseil scientifique de I’'Ecole Polytechnique (Z)

Refuse I'invitation de succéder a Clausius
quand celui-ci quitte Zurich



X. Ueber die Diflusion der Gase durch porose

Wiinde und dic sie begleitenden Temperaturver- o JAN (U
inderungen; von Hrn. Louis Dufour'). ]Q — _DT— VC
(Kine der schweizerischen Natorforscher- Versamimlung zu  Freiburg im 00

August 1872 gemachte Mittheilung. -~ Areh. d. Seienc. physiques ete. de
Genéve, T. XLV, pay. 3.}

: 0A
jo=-AVT - DT(?—C“VC

Ve= VT Dufour

VI = Ve Soret

effets réciproques



Vérification expérimentale

thermocouple




2¢€Me nrincipe <--- ??---> ordre

e |nstabilité de Bénard

e Structures dissipatives
Prigogine (+ Glassdorff 1971, +Nicolis 1977, + Stengers 1980)

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


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

Ordre dans un systeme ouvert:
« Patterns de Turing »

dU
E=aAU+U—U3—V+k,
v 1
E_;[bAV—I-U—V].
2 2
A= 9

ox2  Oy?

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

I1l. Entropie du cerveau

e Defaut Mode Network

Friston, Solms, Cieri
* Principe de minimum d’une énergie libre définie
pour des systemes hors-équilibre,

appliquée a la relation cerveau-pensée =2
I'esprit humain ...

— constamment analyser des inférences,
— cherche a minimiser l'entropie
— évite les surprises.

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



CONCLUSION

« 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

Clausius : entropie
Gibbs : il faut I'enseigner des le début d’un cours de thermo.
Onsager : théorie unifiée des effets de transport
Entropie et phénomenes de transport :
— thermophorese,
— effet Soret,
— effet Dufour
Structure dissipative tres nettement hors-équilibre
— Structures ordonnées
— Fonctionnement du cerveau



