\

of

1872 - 2022

ot

+ 2V f = VUV f = C(f)
m Y

Séminaire donné par J. Perez (Ensta-IPParis) au 32¢™e festival de Fleurance — Aout 2022



1872 - 2022

- La thermodynamique anteboltzmanienne

1. Une approche macroscopique phénoménologique
2. Clausius sur la bonne voie...
3. Maxwell en catalyseur

- Alors parut Ludwig Boltzmann

1. Les articles de 1868 et 1872
Boltzmann et I'entropie

Le petit cadeau de 1884

Le début des problemes
Une fin tragique
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+ Le froid aura-t-il raison de l'univers

1. LUhistoire ancienne
2. Laversion moderne
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Il y en aura pour tous les golts, et aussi des compléments en fil noir demain ...



A — La thermodynamique antéboltzmanniene

La thermodynamique™ est une science compliquée,
généralement peu appréciée des étudiants...

IL VAVT MIEUX POMPER MEBME S'iL NE SE PASLE
RIEN QUE RISQUER Qu'iL SE PASSE QUELQUE CHOSE
DE PIRE EN NE. POoMPANT PAS.

* théorie mécanique de la chaleur
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1 - Approche macroscopique phénoménologique
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L'éolipyle d’"Héron d’Alexandrie (1= siecle ap. i)

« Machine de salon » dans I'antiquité
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Les machines
a vapeur
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George Stephenson
(1781-1848)
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« The Rocket » sur la ligne Liverpool — Manchester - 1830
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'age d’or de la thermodynamique
et de la mécanique
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Thermodynamique, une construction lente...

Premier principe : conservation de I'énergie

REFLEXIONS

£ TR L4

PUISSANCE MOTRICE s

DU FEU

SUR LES MACHINES

FROFES A DEVELOTPER CETIE PUISSANCE. ©

—> Travail <<~ Chaleur

A PARIS,
HACHELIER, LIBRAIRE,

Mouvement 9 Sadi Carnot, 1824 RN
Macr OSCOP’qUEi - ¢ « On ne peut extraire qu’une quantité limitée
: / ' : b BEEE il de travail d’une source de chaleur »

James Prescott Joule
de 1841 3 1850

1848 : Définition de la température

Quantité de travail réalisée par un
transfert de chaleur

: Force x déplacement
Exprimé en joule

(Lord Kelvin)

Synthese provisoire par Rudolf Clausius en 1850

« la chaleur et le travail sont des formes de transfert d’énergie »

« La somme des variations de travail et de chaleur correspondent
a la variation d’énergie subie par un systeme»



http://images.google.fr/imgres?imgurl=http://www.kanazawa-it.ac.jp/dawn/photo/182401.jpg&imgrefurl=http://www.kanazawa-it.ac.jp/dawn/182401.html&h=1590&w=999&tbnid=5WyFp4KUrSROeM:&docid=_O8c3A2XVyC7hM&ei=RoIGV4TpA8mma7WXrOAI&tbm=isch&iact=rc&uact=3&dur=7977&page=1&start=0&ndsp=72&ved=0ahUKEwiEpMaK8fzLAhVJ0xoKHbULC4wQMwg5KA4wDg
http://images.google.fr/imgres?imgurl=http://www.kanazawa-it.ac.jp/dawn/photo/182401.jpg&imgrefurl=http://www.kanazawa-it.ac.jp/dawn/182401.html&h=1590&w=999&tbnid=5WyFp4KUrSROeM:&docid=_O8c3A2XVyC7hM&ei=RoIGV4TpA8mma7WXrOAI&tbm=isch&iact=rc&uact=3&dur=7977&page=1&start=0&ndsp=72&ved=0ahUKEwiEpMaK8fzLAhVJ0xoKHbULC4wQMwg5KA4wDg

Et inattendue ...

Le travail est un transfert ordonné d’énergie

La chaleur est un transfert désordonné d’énergie :

Si ce transfert désordonné est réversible il est entierement convertible en travail
Sinon, une partie seulement pourra étre « utilisée », 'autre sera dissipée !

Certaines transformations sont impossible !

Oui Non

ﬁ ﬁ

Second principe (de Clausius)

Il existe une grandeur physique caractérisant ces transferts de chaleur appelée entropie.
Lors d’une transformation, l'entropie d’un systéme isolé ne peut que croitre ou rester constante !

On sait alors modéliser les machines thermiques, mais on y comprend rien !
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Rudolf Clausius

2 — Clausius sur la bonne voie...

Sur I‘espéce de mouvement que nous appelons chaleur, Annalen der Physik, 176 (3) : p.353, 1857

La pression est un échange de quantité de mouvement...
La température correspond a I'énergie cinétigue moyenne

— Bilan pour 1 choc —

... avec une densité particulaire n = N/V
(1822-1888)
Gaz dans une enceinte ho| L= o
L] .. *
t2>t1}‘ T =0 ’Udt R
L] ® i
o > ds
e o0 o ¢ S amdt ——
. L]
. . p=mv, Ap=2muve,
&
. . -': ’ /Q
- = dp = tndV x AF = tnmv?dS dte,
Hydrodyt'vamlca Y o mv?
Bernoulli, 1738 La force correspondante est F' = — = —nmv-dSe, = ——dSe,
" dt 3 3V
U =wve,) = F mu? 1
P (U =ve;) =1/6 o Qui correspond a une pression P = ST 3y = PV = gmv2

En rajoutant I'équation d’état du gaz on trouve :

1 2
PV = vRT = gm& = §EC
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3 — Maxwell
en catalyseur...

ZOUATIO

Quelle est la distribution des vitesses des
particules dans un gaz ?

James Clerck Maxwell 1831-1879
1860, lllustration of the theory of gases, Phil. mag., Vol. 19, p.19

1867, On the Dynamical Theory of Gases, Phil. Trans. R. A. S., Vol. 157, p. 49

Un gaz est constitué de particules en collisions incessantes sous la forme de chocs
de spheres dures :
e apres chaque choc entre deux spheres le rebond peut survenir avec une
probabilité égale dans toutes les directions ;
* une fois la vitesse d'une particule décomposée le long de 3 directions
orthogonales, la distribution de probabilité pour chaque composante de la
vitesse est indépendante des valeurs des autres composantes (isotropie).

Le nombre de molécules du gaz (a I'équilibre) ayant une vitesse dont la composante
selon z est v, a dv,. prés est dN, = Ny(v,)dv,.

lisotropie impose que AN, = Ny (v, )dv, et AN, = Np(v,)dv, avecla méme o.

L'indépendance impose que le nombre de particules affichant les 3 valeurs en méme
temps est >N = N3p(v,.)o(vy,)p (v, )dvgdu,du,

Du fait de I'isotropie d3/V ne peut dépendre que de v = \/Uﬂ% + vg + v?2

3N = N3p(vy)o(v,)p(v,)dv,dv,dv, = N3 f(v)dv,dv,dv,
Dérivée logarithmique par rapport a vy ...

o'(ve)  f(v) dv f'(v) ve
p(ve)  f(v)dve  f(v) v

p(vs) = Cexp(—vz/a?)

1 ¢ (vg) .
Uy (,0(’1}33) v f(’U) o
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3 — Maxwell
=m0, en catalyseur...

Quelle est la distribution des vitesses des
particules dans un gaz ?

James Clerck Maxwell 1831-1879

1860, lllustration of the theory of gases, Phil. mag., Vol. 19, p.19
1867, On the Dynamical Theory of Gases, Phil. Trans. R. A. S., Vol. 157, p. 49

On a donc
d3N = N?C? exp(—v?/a?)dv,dv,dv, = 4rN?C?0v? exp(—v? /a?)dv
Finalement on sait que

N = /dBN — dN, = v? exp(—v?/a?)dv = f(v)dv

AN
asy/m
Distribution des vitesses de Maxwell !

Maxwell calcule le module de la vitesse moyenne
+0oo A +00 2
. . 3 _Uz/az B 87
v) = v f(v)dv = ——— voe dv = —
( > /(; f( ) 05371'3/2 /{;
Ainsi que la vitesse quadratigue moyenne

400 400 2
4r 2, 2 30
2 2 4 —v°/«a
= dv = ——— dv = —
<fu > /0 v° f(v)dv 3372 fo vUe v 5

A Vienne, Joseph Stefan transmet ces résultats a son étudiant Ludwig Boltzmann.
Il va les reprendre, les éclairer, les généraliser et les interpréter !



{05 B - Alors parut Ludwig Boltzmann (18441506 & "

Dessins de K. Przibram

1902
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1 - Les articles de 1868 et 1872

o2 et La vitesse n’est pas la bonne variable, il vaut mieux utiliser I'énergie ¢
Utilisation d’une description microscopique de chaque particule 5 Boltzmann
La puissance du nombre & la force des probabilités Maxwell ) ﬁ; .
2/ 2 >
exp(—v7/a”) = exp |—h(U([r) + — —
p(-i?/a?) exp [0 (U@ + 2| e L
Force subie ' = —VU ﬁ: mu
par une particule Impulsion

La distribution des vitesses est une loi marginale de la distribution dans
I'espace des phases.

F P ) = fOFL 51, t) = FOT, 1)

/ /f F17F29 Fnﬂt)dr2 d

Ludwig Boltzmann en 1875 a 31 ans Cette distribution marginale est solution d’'une EDP
1868 : Etudes préliminaires (sa these...)
“Etude sur I’équilibre de la force vive de points matériels en mouvement” ,Wiener Berichte, Vol.58, 1868, p. 517-560 df af a f aU af fe — f
1872 : Equation de Boltzmann et théoreme H — + — = = o, = C (f) =
« Etudes complémentaires sur I‘équilibre thermique des molécules de gaz », Wiener Berichte, Vol.66, 1872, p. 275-370 dt (9 t 8 T 8 T ap T

La solution de Maxwell est un équilibre de cette EDP La fonction (H)(t) = / fIn fdl' est décroissante !



Démonstration du théoreme H

Quelque part dans I'espace des phases: T' = (7, p) Fonction de distribution : f(I',¢) positive et intégrable

Le nombre de particules dans le volume dI" a I'instant ¢ est donné par f (L', ¢)dl’

o+ U(m)

Etat d’équilibre : f© = f°(I') parexemple f(I') = fo exp( T

On définit la quantité H = H(I',t) =Inf et savaleur pour un équilibre H® = In f¢ qui ne dépend donc pas du temps

Sa valeur moyenne sur 'espace des phases est donnée par ( /fHdF /f In fdI'

A I'équilibre cette valeur moyenne est constante : (H°) /fln fedl’  vérifie dt = / gln fedl’ =0

C’est une conséguence des équations de Hamilton...
Il ne reste plus gqu’a calculer ...

d{H df - df
— dt/fl fdl = /(dtlanrf‘}) /d(1+1nf)

df
Le nombre de particules est constant : N = /de =cste = — =0= /

dt dt



Démonstration du théoreme H

Quelque part dans I'espace des phases: T' = (7, p) Fonction de distribution : f(I',¢) positive et intégrable

Le nombre de particules dans le volume dI" a I'instant ¢ est donné par f (L', ¢)dl’

om U7
kT

Etat d’équilibre : f© = f°(I') parexemple f(I') = fo exp(

On définit la quantité H = H(I',t) =Inf et savaleur pour un équilibre H® = In f¢ qui ne dépend donc pas du temps

Sa valeur moyenne sur 'espace des phases est donnée par ( /fHdF /f In fdI'

A I'équilibre cette valeur moyenne est constante : (H°) /fln fedl’  vérifie dt / 2‘12 In fdI’ =0

C’est une conséguence des équations de Hamilton...

H
On trouve donc % /df In(f/f¢)dr
d € — H € .
’équation de Boltzmann s’écrit d_J; = =7 donc ) = / f— (1—f/f)In(f/f°)dl Conclusion
! ! (H)(t) est décroissante
Or lafonction = +— (1 — z)Inx est négative pour tout * > 0 et ne sannule qu’en = = 1 Elle atteint un minimum
a I’équilibre
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@ 2 — Boltzmann et I'entropie

AIR

AN

Utilisation d’une description microscopique Travail Chaleur
La puissance du nombre & la force des probabilités
P 4 P Mouvement <:> Mouvement
Macroscoplque Microscopique
= v % . .. . N
W Force X deplacement Q : Energie cinétique
en joule en joule

L’entropie permet d’estimer la quantité d'information perdue

Ludwig Bo ltzman\‘n en 1875 & 31 ans quand on résume l'information microscopique
I: . .
1877 : Paradoxe de la réversibilité et S = k InW par l'information macroscopique.

«Surl tentrel d principe de la théorie mécanique de la chal t la théori .y s \ oA , Ve
ot o it o o g s e Elle augmente avec la capacite d'un systeme a étre desordonne.

Wiener Berichte, Vol.76, 1877, p. 373-435.

L’entropie est une fonction du nombre de fagons d’obtenir
le méme état macroscopique avec des répartitions
microscopiques différentes



Ordre/désordre : avec Boltzmann c’est la fin des privileges...

Chaque état d’'un systeme possede la méme probabilité de se produire mais
les états ordonnés sont généralement beaucoup moins nombreux que les autres.

10
@”‘@ Jeu de 5 cartes
@ @ (non magiques)

QW@ 1 seul état « ordonné »
[]I

1ére carte : 5 possibilités
2¢me carte : la premiére a été choisie, il reste donc 4 possibilités

Ilyaentout5x4x3x2x1 ordres différents 3eme carte : les deux premiéres ont été choisies, il reste donc 3 possibilités

soit 125 possibilités 48me carte : les trois premiéres ont été choisies, il reste donc 2 possibilités

Nombre d’états possibles

Derniere carte : il n’en reste plus qu’une !

Si les tirages sont équiprobables « I'état ordonné » n’est qu’un parmi les 125 possibles !



Quand Boltzmann explique la détente de Joule !

, . . \ A
En fait est la representation macroscopique de
A Q
Lorsqu’on enleve la paroi on augmente le nombre de possibilités ...
Représentation macroscopique
Avant détente : répartir 4 ( dans Apres détente : répartir 4 ( dans d’une possibilité « normale »
—— 4 cases — 8 cases

e o En fait, dans 1 cm?3 d’air il y a en moyenne
1 possibilité ... 1680 possibilités ... (8x7x6x5) 1 000 000 000 000 000 000 000 000 molécules

Une fois la paroi enlevée, la probabilité que toutes les particules se retrouvent
a houveau toutes a gauche de I'enceinte est plus qu’infime |

Le processus est statistiquement irréversible , 'entropie est démasquée !
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é150”*“, Si les microétats sont équiprobables L'entropie est démasquée !
NANY 5 leur nombre est W ~ 1/f

Attendu que H = fIn f est une fonction décroissante

La fonction S ~ In W est croissante...
on peut I'interpréter comme |'entropie !

La notation S pour |'entropie avait été introduite
par Clausius dans son article de 1865 en hommage a Sadi Carnot.

W est la premiére lettre de « Wahrscheinlichkeit »
qui signifie probabilité en allemand...

Cette notation est introduite par un étudiant de Boltzmann,
Max Planck, dans son fameux papier de 1900, papier
lui-méme inspiré de 'article de 1872...

La lettre k& est aussi introduite par Planck qui écrit pour la premiére
fois la formule de Boltzmann.
On ne commencera a parler de constante de Boltzmann que dans
les années 1920 lorsque 'on comprit son importance...

NYDOWIG
BOLTZMANN
S AR, L)

Pierre tombale de la sépulture de Ludwig Boltzmann dans le cimetiére central de Vienne

Ce n'est qu'en 1933 que cette formule sera écrite sur sa tombe ...
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3 — Le petit cadeau de 1884...

En 1879, Joseph Stéfan trouve une relation empirique entre la puissance rayonnée par un corps
chauffé et sa température...

5 ans plus tard son étudiant, démontre cette relation a partir de concepts

Joseph Stéfan thermodynamiques...
1835-1893

Maxwell, en utilisant ses équations, avait établi la relation pour la pression de radiation...
Elle sécrit P = %u ouu = U/V est la densité volumique d’énergie.
La conservation de I'énergie donne dU = T'dS — PdV que 'on écrit

TdS = d(uV) + %udV = Vdu + gudV

Si u = u(T) on peut écrire

ds = %j—;dT—l— ;iTudV — S=S(V,T) avec g—i = %j—; et 25 = ?jru
On utilise alors le théoreme de Schwartz pour avoir
0%S 1du  0%S 4 4 du . du 4 .
ovoT ~ Tar ~arov ~ a2 tarar AWM gpogpv = uxT

) : : ., 2ok
LU'expression de la constante de proportionnalité o = 3
15h3c?

sera établie dans les années 1920.



1872 - 2022

4 — Le début des problemes...

of . » _
Bt T I %U-Vf =C())

L'hypothese atomique

Ernst Mach Wilhelm Ostwald
(1838-1916)

(1853-1932)

LYDWIG
BOLTZMANN

Les énergétistes
SO

« La supposition atomique n’est pas un recours possible ! »
... hi simple, ni sensible ...

Mise en évidence de I'électron (Perrin, Thomson, 1895 97)
hypothese du photon (Einstein 1905),
puis du noyau atomique (Rutherford, 1911)
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Des soucis avec les mathématiciens...

Josiah Willard Gibbs
(1839-1903)

« avec I’hypothese des particules,
I'entropie doit étre une fonction périodique »

Ernst Zermelo
(1871-1953)

‘NDOWits
BOLTZMANN

« En étudiant Clausius on semble faire de la mécanique, gt

en lisant Maxwell et Boltzmann on fait des probabilités »

« Si le monde est composé d’un nombre fini d’éléments,
et sile temps qui lui est alloué est infini, il repassera une infinité de fois par le méme état »

L'éternel retour

Henri Poincaré Friedrich Nietzsche
(1854 -1912) (1844 -1900)
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Le paradoxe de Loschmidt (1876)

Johann Josef Loschmidt
(1821-1895)

'INDWIG
BOLTZMANN
- o

« si l'on renverse le sens du temps dans |“évolution dynamique des
particules a un instant t > 0, elles devraient revenir a I'endroit d'ou elles
sont parties a l'instant t= 0, et donc faire croitre H. »

Réponse de Boltzmann

« Allez-y, renversezles ! »




Le paradoxe de Loschmidt
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Le paradoxe de Loschmidt (1876)

Johann Josef Loschmidt
(1821-1895)

Réponse de Boltzmann

« Allez-y, renversez les ! »

« sil'on renverse le sens du temps dans I‘évolution
dynamique des particules a un instant t > 0, elles devraient
revenir a l'endroit d'ou elles sont parties a l'instant t= 0,
et donc faire croitre H . »

' VEWIG
BOLTZMANN
S ETRS, L7

La véritable raison de l'opposition de Loschmidt...

« Le zele ardent avec lequel Loschmidt s'occupa de sauver l'univers de la mort thermique par dissipation de I‘énergie

dont celui-ci était menacé par les prescriptions de Clausius et de Lord Kelvin correspondait entierement a son

tempérament idéaliste.
Il ne réussit pas ce sauvetage, a supposer gue celui-ci ft vraiment nécessaire. »

Eloge funebre de Loschmidt lu devant I'Académie des sciences de Vienne le 29 octobre 1895 par Ludwig Boltzmann
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5 — Une fin tragique

af . »p _
St BV — VUV  =C()

Naissance o o Suicide
a Vienne Notoriété internationale > Docteur HC a Duino
Oxford
1844 . . Recteur , . _ 1906
Etudes a Vienne Graz Vienne Graz Munich Vienne Liepzig Vienne |
63 | 69 |73 76 | ¢ 8|4 l 90 , 9% . 00 02
66 72' 77 : Affaire de Ba'fallle avec Débats sur I'existence Voyages en Amérique
Doctorat Equation Entropie 79 Loi du Berlin les énergétiste des atomes
A22ans ThmH Mort de rayonnement

Maxwell




C — Histoire (mort) thermique de l'univers
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@ Encore une idée de Lord Kelvin
,,"“"‘M « La chaleur n'est pas une substance, mais une forme dynamique d'effet mécanique.
Nous percevons qu'il doit y avoir une équivalence entre le travail et la chaleur,

comme entre la cause et |'effet »
"On the Dynamical Theory of Heat", Philosophical Magazine IV. 1852

SAIRE

Le principe de non décroissance de I'entropie implique que les transferts (travail < chaleur) ne peuvent étre parfaits
C’est la notion de rendement introduite par Carnot

« Le mouvement mécanique et |I'énergie utilisée pour créer ce mouvement tendront a se dissiper ou a s'affaiblir, naturellement »
"On a Universal Tendency in Nature to the Dissipation of Mechanical Energy", Mathematical and Physical Papers, volume 1, art. 59, page 511, 1852

Il s’implique alors dans le débat sur I’age du Soleil et de la Terre

Si le Soleil transforme toute son énergie potentielle gravitationnelle en chaleur
... il fonctionne pendant 50 millions d’années au maximum !

2

. . : , . 2GM* . .
10%° Watt = 10% Joules par seconde, |'énergie potentielle d’'une sphere (homogéne) est E, = - soit 3,5.10%! J pour le soleil
: . . . : . : 1,4.104
Si on convertit toute cette énergie en chaleur qui est rayonnée on peut donc tenir (au rythme actuel) T = —10% - 1,4.10% s

15
Comme un an compte environ 31 millions de secondes (1an = 3,1.107 s), on obtient T = % = 44 millions d’années.

« Si l'univers est fini et contraint d'obéir aux lois existantes...

... Le résultat serait inévitablement un état de repos et de mort universelle »
"On the age of the Sun's heat", Macmillan’s Mag., 5, 288-93; PL, 1, 394-68, 1868
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RTINS A dying universe: the long-term fate and evolution of astrophysical
objects

o m

Fred C. Adams® and Gregory Laughlin®
FPhysics Department, Uiniversify of Michigan, Ann Arbor, Michigan 487108

This paper outlines astrophysical issues related to the long-term fate of the universe. The authors
La ve rsion moderne consider the evolution of planets, stars, stellar populations, palaxies, and the universe itself over time
scales that greatly exceed the current age of the universe. Their discussion starts with new stellar
evolution calculations which follow the future evolution of the low-mass (M-type) stars that dominate
the stellar mass function. They derive scaling relations that describe how the range of stellar masses
and lifetimes depends on forthcoming increases in metallicity. They then proceed to determine the
ultimate mass distribution of stellar remnants, Le.. the neutron stars, white dwarfs, and brown dwarfs
remaining at the end of stellar evolution; this apgregate of remnants defines the “final stellar mass
function.” At times exceeding ~ 1-10 trillion years, the supply of interstellar gas will be exhausted, yet
star formation will continue at a highly attenuated lewel via collisions between brown dwarfs. This
process tails off as the palaxy pradvally depletes its stars by ejecting the majority and driving a
minority toward eveniual accretion onto massive black holes. As the galaxy disperses, stellar remnanis
provide 8 mechanism for converting the halo dark matter into radiative energy. Posited weakly
interacting massive particles are accreted by white dwarfs, where they subsequently annihilate with
each other. Thermalization of the decay products keeps the old white dwarfs much warmer than they
wodlld otherwise be. After accounting for the destruction of the galaxy, the authors consider the fate
of the expelled degenerate objects (planets, white dwarfs, and neutron stars) within the explicit
assumption that proton decay is a viable process. The evolution and eventual sublimation of these
objects is dictated by the decay of their constituent nucleons, and this evolutionary scenario is
developed in some detail. After white dwarfs and neutron stars have disappeared, galactic black holes
slowly lose their mass as they emit Hawking radiation. This review finishes with an evaluation of
cosmidogical isspes that arise in connection with the long-term evolution of the universe. Special
attention is devoted to the relation between future density fluctuations and the prospects for
continued large-scale expansion. The authors compute the evolution of the backpround radiation
ficlds of the universe. After several trillion years, the current cosmic microwave background will hawe
redshifted into insignificance; the dominant contribution to the radiation background will arise from
other sources, including stars, dark-matter annihilation, proton decay, and black holes. Finally, the
authors consder the dramatic possible effects of a nonzero vacuum  energy  density.
[S0033-5861 (97 JMO202-X]
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Des compléments et des déemonstrations dans le fil noir demain...



