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Abstract

w!yS LIKE&A&aAl dzpas ljimzéexpligatioh gultenfgshs®mme composante
essentielle de la Nature estircompletex».

w Le temps et ldleche du tempsifréeversibilité) ne sont pasirtégrés» dsla PhysC
ni MQqui décrivent les choses en termesttagect/évolutions REVERSIBLES q

sont une idéalisation du réel.
¢ Cette idéalisation suppose une précisioes C.A OrIQSE I Ol yd2Is fedlité
¢ [ Q2dziAf YAODK BBHf B&B50WS fQSad LI asz €t QSELF O
¢/ SGGS ARSFfAAFGAZY Y QS &rompedsea a2dzKI AGlFof S
¢ Mise en évidence par H.POINCAREdes 3 corps
¢ Le réel «st» COMPLEXE: il peut se simgjiﬁerdomaines devaliditdy a A 2Yy y Q&uge»S
¢/ QSaild OSGGS O2YLX SEA UFETqUiAzZA QDNELE U6 RB X
rapport a la réversibilité du théorique
»[ QAYLI aaS RM@eYl I OMAYWLIZRdZ AMdA f A0S RS (i NP dzo
monde (décrit) par des trajectoires réversiblégs se retrouve au niveau de la MQ :
¢[S LKSY2YS8YyS |[dzl yiAl &S camgrediddrénet QA NNBS IS NHEA 0 A f
¢ Plusencore:lppbRS I YS&adzNBE Said dzy LINRPOSA&dza ANISEhEON
¢ CoexistentdoncenM H (@LJS& RQS©@2fdziAz2ya Y
» Une continue et réversiblee@de Schroest linéaire)
» Une discontinue et irréversible lors de la mesure

¢ Neconvienthf LI &8 RQSEFYAYSNI £S LINROf SYS

Al QSaid S U RKre¥s oflRrtantynh NS RS
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A1yl (2dziSa £Sa |dziNBa 2QlF A SYy@dAS | R
A[LSa y2YoONBa Y Ay@SyiSa LI N f QK2YYS| L
S Zyu SyuN AYS tQAYOSYuUuA2y RS y2dzdS
i [ Sa4 SYUASNE HBnY MIHZ0ZIX 2QFA mMn OKS@NBa[ X
i Lesentiers<0-1-2-0 X® 2SS GQSYy @OSYyRa p3xX
i LezeroY 2y YQSYy | @2fS p3zX A
i [ S& LINBYASNA Sid |dziNka& yo Odz2NASdZE o6yo RQ2
i Lesrationnels: mapartdmteal HEbpT nIXY VYT LKIJ
A pl/g = nbdecimalex 5/10=0,5 suite finie
A plq=suiteinfinieA SE Mk ol mMZ o oA pédodigueX, préxisitlef
i [ S& ANNIGA2YyYSta Y adzZAdS AYFAYAS al! L{ A|YL
i [ S4 GNIy&OSYyRIy(&d Yimprdvisild SRE L) ¢z { Y SEdR ) &
equation
i [IS a O2YLX SES& Y 0384 epresenidigiamhs Priipassd de 1S ligyeau K
plan entier
A Quels sont les plus nombreux ? 90 LJzA & | dz OdzdzNJ
A Et quelle est leucharactéristiqueessentielle ? [ Sa { ¢ lpetfpussie K
eP+ 1 =(CVoirH T en#rnexe

Les nombres algébriques sont comme les étoiles sur le fond du ciel,
et 'obscurité épaisse est le firmament des nombres_semplexe8dilic Cité

parA. Moatti

transcendants

Cfannexe




t f dza A SdzNA 7T Ipbedlgs ndtrDieHeANER S NJ

Alors que I'ensemble des nombrakebriques
est dénombrable, celui des nombres transcendants

Le point Clé% est largement >>>> "plus grand",

est indénombrable,

Les nombres qui nous sont le + familiers (dont nous nous servons|
' dz |jd2U0ARASY0OAaQAT A& RSOl A S yetreélasi NS

La quastotalité est «infinie-imprévisible> chaotique»
After explaining to a student through 90 y2dza yQSYy &a42YYSa 3IASy¢S
various lessons and examples that: ’

M 1 _ o

x> 8 x-8
I tried to check if she really understood 9y T Aigffinify Q N\S aisS dzy Yea 8
e j dzQAf Sy SEA&GS LI dza A &

- A A A
S T {AYLIXt AFTASNI f S NI Sdupe¥
Ne pas prendre le gimple» pour le «éel»



http://villemin.gerard.free.fr/Wwwgvmm/Type/NbAlgebr.htm

t £ dzZA A SdzNB T Ipbe2BESTHNMs bHiebifeS NJ

A Et puis on peut continuer un peu avec le
cerveau gauche :

Al QK2 Y YASE Staqilr Od S dzNJ LI &
destin ou bien en décideil en plein libre
arbitre?

i{A fQdzyABSNE Said RSUSNJI
AQuelles implications?

P90 aQAf yS fphySdditintégiera X
f QOANNBIOSNBAOALT AGS Rdz (!

ARefléter le réel




Encore un peu de cerveau gauche:

1V
1. Ordres de grandeur et humilite m n
1. Les maths et la physique

iy
-les M = absglu'ldéal, I%Phyzlucrl] relatifconcret
- domaine de validité ]
R - EFFICACI TS ce domaine R VEAR&G, IA\I EDQIMRQ
bS LI a aQSy OzZiNudintIleklapbiss et@eS iddardd: deaighlin
2. Notre comprehensmn de la Nature est mathematique
LJ2 dzNJj dz2 A . K hy yYS alAaig LI a Xo
«xAf Saild RS2t SEUNI ENRAVI)\NzH | C
. . -puissance de la loi N sur grawtatlan’r_ T QAY TAYA
SU j dzQ2 Yy LJdzA aa S LJ aa SNJ S 1
A Avec des gaps = MQ et&cX

Le silence éternel de ces espaces infinis m'effraie.  Pasca n

AORDRES de Grandeur

Masse kg 103%(me) 104 10*3 10*53mass univers)
Aength m 1035(1P) 104 10+4 10*2%diam univers)
Aime s 1042(tP) 101 10+4 10+7(ageunivers)

Lt yQ& | | dzOdzy$S NI Ads2 Y e (J2YzmirdpaipBur 8% |j dzA




Contributions : Roger PENROSE

Galilee > Newton > .

] G = 6,67428(67) x 107" m® kg ' s~
l
I
RR > RG
l .
l |
I .
1 1
\ 4 \ 4
MOL = = = = = = - L S| ?? . 1/ 299792458 m /s
| \ ’ ~ . |
t =h/ 2~ £1,054571628x10-34 J.s, ~. -
~ [
’ A"
ThQdes — + =+ — . — . Gravitation
BT quantique

» |t & GNBLI RdzNJ X ljdz2Alj dzS X

> Superpointu

——————— > Hyper coton (no way a ce stade = pas de réconciliation de G avec MQ)
————————— > Impossible a ce8jour , et pour qq temps



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f7/Tribar.svg
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Il ya eu Nfiécaclassique), puis En¢caquant),A f Q8 N R QI LINB &
YFA&a yS aQSaid LI & SyO2NB o0ASYy GNRd
Laphystrad est REVERSIBLE : le temps egtasam® O v dzS Q2 y |
la pensée)

laphysRS RSYlIF AY RSON} AA sasAdmENDiIre d@A NNE
f QS E A & (aigemifait fedzpreutes

LaphysttadRSONA 0 RS &aAldzr OA2ya adalof Sal
situations en transition , dessystdynamiques»

Cettephystrad est «idéale» : le point «mmatérieln = f I GNJ 2SO0
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- sans effet ssysstable

I 8O0 RQSYy2N¥Sa STTS
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PRIGO: « SG (S ARSI t /séulmipds2iacteyir@iSidapprogriées »
On peut ainsi opposer ééterminisme» et «hasard», c-a-d « destin» et «libre
arbitre » A considérations philosophiques

PRIGO : pour enfin constater que : ®lysy QS (i I thadiet dprtz8éterministe

A >

A lavieeletYs YS YyQSEA&GSNIAG LI & Y | f 2N

A Tout ca tourne donc autour de notre représentation du temps
A Et plusexactmtde la fameuse #eche du temps»




[ S U0SYLJzZ Rzyo

ATS GSYLBA Said dzy YeausNBX Si
i {0 1dZAdAGIGEYKXIAYATSAY X

At SYRFy( A tgapdStYAJ Xa marche aussi

A hy &@r8&né rendu compte que ca marchait pas tjrs:

AdzzF yS NBGASYG LI a X S Y2NOSIFdz RS &4dzONB vy 2

A Les prémisses : 1811 Fourier, étude dertgpagde la chaleur et 1824 Sadi C ;
2¢meprincipe de la ThA la chaleur va du chaud au frofg de fagon
IRREVERSIBLE

A Puis BOLTZMANN , par analogie avec Darwin :
i [ QS @2 f deankedtyhit« fBéhée» et doncirrév.

I Essaie de trouver uneapprocheévolutioniste» rendant compte du car irréversibl
ALYGNRRdAA G f Q9YGNRLIAS {ri{ tz23 =2

I Les 2 remplacent kdividus» par «populations»

DarwinA émergence de nouvelles esped®sSUCCES planétaire

BoltzmannA « mécanique statistique , laguelle agrege des comportemen

St SYSyidll ANBa NBOSNEAOEf Sa >A EIFBXKSN
A impossibilité de réfuter le arguments déterministes

A le poids de ce qui marche et qui marche bien : |a statue du Commandeur N
Atj T S EreS\yj daSINJI LOLMNZE dévwgraest ardziidelr Bdiquet

a)

]

IS

A ECHE® dépressiom suicide (1906)




Que disent les déterministes ‘[ @A NNE OS N& A 0 kfiparénge V|
/' S yQSad LI} a dzyS f 2|

Elle résulte de notre incapacité aerner»
A qui ?A tous , sauf PLANCK le probleme dans toute sa dimension

A Les particules sont bien sur deaject révers

A Inversons les vitessds les particulesretournentdsf SdzNJ LJ- 84S S f QSy

RAYAYydzS abgaiz £ A Sdz RQ :
. : . . A Paradoxe de Loschmic
A.2t01T YIFYyy NBYLX I OS £ 2NAR f G cocorvee oo
i Néanmoins les part restent sur degj rév.
i/ QSaulinetLd: NOS 1j dzQSt f Sa a 230l |jidHElgkim@&2adrovNS dza S a  «
YFEONRB /9 v!L LINPRdAZA(G f OQOANNBOSNBAOALT AUS

A . 2t0GTYIFYyy SOK2dzST AYyO2YLINRA X On parle de
A Depuis les choses ont changé: :
A [QS8y92tSS RS I Hjinanicudgnzdendy@p LINE o Mecadynamique
Auto-org Syst instables
A Structures dissipatives
A Physique desystinstables
A 1 ffSNI RS f Q2 NRNBuctEiionsfleschoi inliltiplastetlgarégictabitdNifitcd S A
A Etendre la MC et MQ pour incorporer instabilité et chaos :
A Aboutir & une description qui contient FdTemps

Pourguoi cet «aveuglement?




Pourquol cet «@aveuglement?

A PRIGO: Pourquoi cetaveuglement> at-il durési longtemps ?
it2ARa RS fQSadlofAaKky
| Efficacitede la MCGN et + tard de la MQ

A Revue a travers le formalisme L &% Horme canonique unique :
A Conduisant a penser que tout s&soudde la méme fagon

i Progres des outils maths ( DIRATS généralisées
RS {OKgl NIl £ X®0
I Tentationde tout expliquer «ationnellement»

A E = Dieu ne joue pas aux dés
A Démon de Laplace,




Remettons les choses AN= 3 principes +1 loi
o 2 S AN % & ANRARYOALIS RQ LYSNIA
SY LISNRLISOUADSX 5V 6 8 RS (1 akiey
mvmtestprop a la F etdsle m sens
A NRA y OA Ligacikofd! Ol A2 Y
A Avgnt Newton_ AGavitation: propt Y M\ pEop a d?
A Puis Newton vint :

A N a la croisé de

» La description dunvmt des corpsKépler) et chute des corps (Galilée),
» Calcul infinitésimal

Atlaalras £ fF fAYAGS 6 LI NIR2ES RS 1S
A Avénement et régne sans partage du déterminisme
A A le démon de Laplace

A[ LI IFOSY Af yQé |dzNF LI a RQlI dziNB b=X

A Trajectoires : r(t) Légalité
I Sir(t) connp r(t0) détermineentrmt la T ¢Isle future ETdsle passé): 3 attributs] Déterminisme
A Aboutissement de lanécaclassique : Reéversibilite

i A partir du principe de moindre actior»:A un formalisme qasse partout
. une équation unique dmvmt basée sur:

A Lagrangien L =00
A HamiltonienH = T+U = Energie totale gyst

i On peut tout resoudre (on parle deavmt de systemes) avec un seul jeu
RQSIljdzZr A2y a UAZAdre@dzNBR £ S YsYS

O el YI NDKSY Si




Qqprécisions

[ Bamiltonien HP,q), est la grandeur fondamentale dont se déduit la descriptiosydiet son

évolution

I Cas simples (ressort, pendule, boulet..) Cfanne.xe
A Var canoniques = var usuelles ) OH
A g=pos, p= momentjté de mvmt grandeurs indépendantes, définipspa L ou H B == Iy,
A tSdzodSyid | dzaaA o0ASY NBLINBaSydSNI RQl dzi NB . OH

i Cas + complexes : choigigLJ2 dzNJ 1j dzS f QI a2Ad S LI %= B:

A Car toutes les représentations canoniques sont équivalentes

QQ soit lanvmt, gg soient les équations, la représentation canon est la méme et permet de
résoudre lepb.
En particulier on peut imaginer une structure qui réduise HEidc{ne) avec UEiepot) =0,
OGN} RdzA a4t yi f QAYRSLISYRIyOS RSa LRAyGa f

i/ QS &atactéristiqueRdz O2y OS LG RQAYUS3ANIoOoAfAGS

I Toutsystdyn intégrable peut se ramener a ce type

I Onretrouve le AOUT esDONN&» , pré-déterminéX ¢
On a cru longtemps que tous |e30 gbavaient se ramener a ca , et que ceux qui ne le pouvaie
LI & SOFASYd LX dza adz2Sda t dzyS RAFFAOLzZ S
« impossibilité intrinseque

Sa

TousledJO DAY L)X S& 2dz O2YLX SES& &S NB sch ®dme fosngdi T

on pourrait en conclure que toutes les solutions se ressemblent Aussi

t Qdzy A @S NIsystlyn doiéiré corgd avec tiy/propriétés dgstdyn intégrables et se

trouve donc parfaitement définiet prévisiblf RQ2 G t S RSY2Yy RS [ | LI
90 LRdzNIFydXo

dzy




9 U O S LJS )/ R | ngl'L"G().(l?@lt@re lepb le+ important de la phys: *
A Fin18meROA pbRS& o O2NlJa Y H O2 NLJE
i 1T LINBEA RQAYY2YO0ONI) o6f Sa systREQUASSsuddesS & L
i RO A O QSiatinséguement impossible A analogie avec , un peu
plustardle L.JNA Y OA LIS RORP DY ND Spbdev&a 0 LI
cachées mais une caract. intrinseque du monde guantique.

A Il'y avait eugq 1éres alertes:

i hy &al @l Ad ljdzQdzy S G Niht@hSequerBehtl v oo oo
indéterminée» : cas du pendule rigide a v=0 p=
i al EgStf RS2t T @FAG FlLAG SOGFd RS| f

A petite cause?\ grands effets
A En définitivel impossibilité intrinséque
it 2dzN)jdz2AK tFNOS ljdzQAf Sad AYLIRZaaa
initiales, condit nécessaire pody 100% de predictibilité

I AATTENTION [eb des 3 ¢ est important car REVELATEUR, mais
pratique il ne nous gene aucunement :
AeppRSa o O2NlJ yQSy Sa Cfannexej,
I A Mort du Démon de L arA tQ2y @Sdzi dzyS o6SttS Sldz d
At & I RQlIdziNBapr2eSya RS NB
Aon ne serait jamais allé sur la lune sinon,

I Supposerait précision':

~ )

Al [ S +SNNRiBWItey NEPTIINE URANUS
At &aQlF3Aad Rdz OF £t Odzf y dzYSNA ¢

NI




90 OSLISYRIYIXDPD
A9y LI NIX¥tftstS aQSaid RSOSft 2 LI
FourierA une théorie existe désormais a coté du monde N

A En somme PRIGO: la vraie naissance de la comple.
[ ﬁ%é)fl- Y)\dezé RS b YQSél’j LI & O 2 dz
é)\ijdz|'ifl7\2)/é I?QAYLJN\BIQ)\CV)GA()?\f)\GS A

A Sauf a cerner les conditions initiales avec une précision infinie donc non
realiste

A[S GSYLA yQSad LI a ONIAYSYyd LINRaA
I A cote de cette science qui voulait tout expliquer et tout avaler, se
developpe une nouvelle science

A Légitime
A{ QI LILJXpartipwantyuXxphénosirréversibles
AAH Odz GdzNBa ljdzA aQ2LlJ2asSyl
i 90 fSa awsoia LIKAf2a2LIKAI dzSa
A Diderot, Stahl (vitalisme) ,Kant, Hegel , Bergson, Whitehead

[

Al gl yi RQIFf € SNJ LX dza f 2AYy X A




A 1811 JJ Fourier:

I Loi de diffusion de la chaleur
I En Francé\, positivismeA séparation hermétique

I En UKA comment faire converger 2 disciplines ?

A Reflexiora dzi@vérQ

AWw2dzZ S mMynT ejyuivaleStd &bBEBE R Qdzy

i Connexion entrdy Chimie, science de la chaleelect, magnet biologie
Al 2y@SNEAZ2Y I LI &aaSNJI RS fQdzyS t € QF dziil NB
At NAYOALIS RS O2WalsShiktipei A 2y RQ9
I Analogie avec le gen ne se crée, rien ne se perd , toutteEnforme »
(Lavoisier ~ 1780)

I Résonnance immeng® implic. Philosophique#, cervaeuxgauches

A 1824 : cycle de CARNOT

A 1850 Clausiu8, 2éme principe : dissipation, entropie,
irréversibilite
i 9YGNRLIAST F2yOiA 2y Stanley Eddingto”, € = «arrow of time »
i dS=dSi#dSeA dSixkn o6n t f QSljdzZAf AGNBOY
&de Si est un indicateur de la fleche du T
I 1865A géneralisation , Clausius:

La chaleur rivale de la gravitatiol

Clausius :




Heurt des doctrines

AViise en perspective:
5 Qdzy O020S Y
Ae monde de N: laystevoluesur sa T

et la conditinit détermineentiéremtla T

S f QI dzi NBY

£Seul compte le bassin attracteur
Aviéme caractpour tous

A\ a nouveau: 2 descriptions fondamentalement différentes
A.aDynam A masses emvmt, traject., prévX ® ¢
A.a Therma\ attracteurs, base de la science du complexe ,
OKI 24X
Ahaa9b¢ & HleNBEnsedblE ?S y i

fet conserve le souvenir de son pt departA réversible,

$ 2types deprocess.
Ceux qui sont réversiblesnmvmt
RS fI fdzyS = 2dz RS

A|e monde thermo : |Systoub|it son Origine Ceux qui sonirrév : chaleuretcX
R o2f dzS LI NJ SYUNBLIAS ONRAAAl YyUS

Rga2Ad tF Floe2y RQé LI NOBSY AN

Aommentpass¢2y RS € QdzyS t QI [dzi NBK
Expliciter ces : — _ .
différences Le domaine de validite de la MC et MQ (trajectoir
_ LINBGRAOUAOGOE Sauv Sau f AYA
Domaines de validité




Encore un peu de Boltzmann

A Fin du 19me Les «nergétistes» et les «atomistesn & Q2 LILI2 & Sy G X
A Boltizmann,ledt & QAYUSNNPISNI &dzNJ dzy LI &at

i Trouver des conceptsouvxpour élargir lgphy desTrajauxsituat. de la Thermo.
A Concept de probabilité
A Non pasprobaau sens hasard, ou approximatiénmais comme principe explicat emergence
RQdzy O2YLERNISYSY(d Rdz FIFAGO RQsUNB F2NX¥S LI N dz
uniquement de fagon statistique:

i Exde N partisune boite a 2 compartimens N1+N2=N t NA y' OA LIS R
T Le nb de complexions P (N1,N2)=N!/N1!M2!P maxgd N1=N2
i SiN=18 A tend trésfortmt vers N1=N2=N/2, tout etatr' R Seqdip@rtitionest trés improbable
i Boltzman®y, f I ONR A &t YOSt RSEUUINB aaA 2y Rdz RS
A gomme toute dissymeétrie initiale car tres improbabele systévolue vers état
Ré&Quil=nbre de complexions max¥y donc vers un ORDRE
A Entropie =nbre de complexiongy SkInPavec kzte de B et P=N!/N1IN2!
attracteur RQS lj dzA £ A 6 NB

A Pour la trefoisA une explication en termes daroba
i LaprobaSELJ AljdzS t Q2dzofA RS fI RAAGNAROdziA2Y AYyAGALFES
i Pourevoluer@dSNA f QF G0 GNJ OGS dzNJ
T Puis fluctuer autour de cet état : compensation stat des effet8ue

i [ S LINA Y OA kilact pRyQ@dednéEs, coexistence de phases..



Et aussi un peu de Therriogqgrappels

A 2¢me principe:
i @2t dzii ByatyfernkoS&injutde sonEntr
A dS=dSidSe

I dSe=echange®xt

i dSiinterne ,phenoirrev (i 2 dz2 2 dzNHuilAB=0 & | dzF
I Sisystisolé (Se=0) estdSFOA S est max

A Ex dephenosirrevers: diffusion chaleurdiff de matiere,
reactionsOK A YA lj dzZS& = 31

A 3 stades 19¢me 20eme
il e(juim:)re(i /3/7
It NB OKEuIlIBr& wst | azya

i Non linéaire Thermo linéaired H LINE GHu8 RS
1°"résultatA Thermoirrev.

¢ NJ Vv i3yl  (RIQS &giila, nan-edqui

RS NBOALINEO



Un peu de Therm@

A Neanmoinsy f I ¢KSNY2 fAYSIFANB yQSELJX AljdzS L.

vs CARNOT | tendance a la Apparition «spontanée»
Désorganisation gpontanée» de formes naturellesrganisees

bSOSaaAldsS RQIf tikdileb f2AYyY OSNAR S y2vy
Analogie avec hydrodynamique:
i 902dzf SYSyd € YAYM . ANB [ & Gradde Tbas vers haut, qui augmente

. : . _ .. : . 1/ chaleur monte par diffusion
I SiV3V,, A ecoulmtturbulent = organisatiorourbillonaire s TEEES, it STTEE, ConvesiaT

A lllustration Thermo : les cellules de Bénard A deplacmtanarchique?

- - ) A non,mouvmtcohérent
Des milliards denilliarsde cellules se meuvent de fagcon cohérent¢ autocorga > des 168 cellules

On peut calculer le nb de complexions et mener une apprqutoda
Leresultatserait ~0: aucune chance pour peénoR QI -daji 2

To o

Fluctuations qui auraient été lissée par ledNJA y OA LIS R Q2
Et qui au contraire se sodeveloppéeset stabilisées gradT

Bénard: ex type de structure dissipative qui associe: :
t Q2 NRNB St f SFxlavieys

[ I RA&&A LI A Eigc g&nbralnyi perfe SIdR@neSeti R Q
Evolution vers désordr A OA X équilf A ¥ 2 RABIDGESQ RQ2 NR

Déclinaisongy ChimieA Biologiemoleculaire




U N pe u d e Th e rmG ' Pitchfrkbifurcation

A Chimie = Réactions généralement Horéaires
i Ex: A& XFC équil AfF Qien défini et
maximise entropie systisolé
I Sion& Concentration en A quid de X
i Dsun 1*"temps on suit la ®ranche thermo»
A devient instable: bifurcation
I Apres le point ddifurc:A « structures dissipatives
A Soit des oscillations chimiques
A Soit des structurespacialesie nonequil

L swucanon, (o diogromme montre fa manire dont une variable X carachrisant |'dtat d'un

A Soit des vagues ChimiqueS yshome (ox. » ln composante verticale de fa vitesse en un cortain pOINY) ost atfectée par los
c voriohons d paronetie o contrdle A (ox . lo dittéronce J(‘Imnpvmlun\ \1). Lo biturcation o
A BG'OUSOVZhabOtInSk)(].gSS) . ln‘p poul unc\nlcm \Hh\]l'l‘ A\, W d(‘|d lil‘iﬂ\]“l‘“l"l‘ Systome }\M \u\hll\thh‘ l{t‘lt\

mouvelles solutions se presentent (deux directions de rotation dos cellules de Ravletah-Benard)

i Oscillation chimique blewouged f S dzX ®
i arfft Al NRa RS au RS Y2f $OdzZ S &
i PRIGO«[ | YIFGASNB t fQSljdaatAll
SttS O02YYSYyORqul»:@2ANI t 2AY
At N2 O Kéyuil B Peudeissipation car entropie mi

A[ 2 A yéguI&pde dssipation car entropie >>

http://www.youtube.com/watch?v=1Ba4kgXI4Cg&feature=fvwre




Un peu de Thermd

A BelousoZhabotinskyreaction, or BZ reactionis one of a class of reactions that
serve as a classical examplenofh-equilibrium thermodynamicsresulting in the
establishment of aonlinearchemical oscillatorThe reactions are theoretically
iImportant in that they show that chemical reactions do not have to be dominated by
equilibrium thermodynamidehavior. These reactions are far from equilibrium and
remain so for a significant length of time. In this sense, they provide an interesting
chemical model ohonequilibriumbiological phenomena, and the mathematical
models of the BZ reactions themselves are of theoretical interest.

5648 f2NBE |jdzQ2y | RSAY 3 L108aED | idngaBisAtRm

Al f Qdzdzg NBE mddegulaireA 2 f 2 3A S

i quiva>> bien plus loist Q I-adlgiitrds audela de notre techno
conventinonellequi évite soigneusement la complexité

I «La supériorité desystauto-orgest illustrée par la bio qui crée des produits
avec précision san@écédent,efficacitéet vitesse.»

A Ahy LI Mie par flREAtions Lesyst«choisitn & 2 dza £ QA Y LJdz é\‘
A A eton retrouveA Hasard enecessité



http://en.wikipedia.org/wiki/Non-equilibrium_thermodynamics
http://en.wikipedia.org/wiki/Non-equilibrium_thermodynamics
http://en.wikipedia.org/wiki/Non-equilibrium_thermodynamics
http://en.wikipedia.org/wiki/Nonlinear
http://en.wikipedia.org/wiki/Chemical_clock
http://en.wikipedia.org/wiki/Equilibrium_thermodynamics

03 : : Retour a
n'*Meremise erperpectlve Prigo
I Déja lesPresocratiques-£500ans Ad¢ritage grec: Heauxcontradictoires
A [ Qdzy A Qiérégﬁparﬁeis i avec une Nature déterminee»
A lois déterministes? A a compréhensibilité de la Nature
OIS aeterministies : AQ)\ Rsé RS 5$Y2©

A Quelle est la nature du temps?
T «v d,zSA & S NI A G, i S éé)/o&uplﬁ‘@miafé ft A
RSUSNNYAYA®DUIJ«5AtSYYS REEHLA OdzNB
i E. Kant, A.N. Whitehead, M. Heidegger : choix tragique a faire
entre science aliénante et philos antiscientifique
i 18mesjecled b Q Bwsof nature» A Deterministes reversibles

i 20emesA MQ(Schddingerde Broglie, Heisenberg, Bohr, Einsteil

A A nouveau lois déterministes & réversibles

Conflit entre une sciencetime crev» vs une philo &«me-centered»
A quol servirait une science qui peuraitinclure le temps comme aspect

fondamental de notre existence ? :
Bergson, PoppelNietsche Heidegger..




Retour aR™

En 1889, le mathématicien e
physicien Henri Poincaré
cherchait a répondre a la
guestion de la stabilité du

AvSaz2ylyOS TUNYYATFTSNI RQSY SNE
périodiques couplés (fréguences entre elles dans rapport simp
Points de résonanc& non-intégrabilité du systeme.
AQSEAaAGSYOS RS NBaz2ylyoOoSa RI
de deux corps ne suffit pas pour transformer la stabilité si volur
reste petit A les comportementgériodiques,restentlominants.
AGrands systtmes (LPS)Y || aAddzZr GA2Y aAQAY
a Ql O O dzY dZ&ZdBAydomirfert rdvmt A non périod-chaotiq

systéme solaire. Son . .
1 A RémeneynfituldlBur 1eR S
le). probléme des trois corps et
les équations de la
dynamiguex remporta le -
)f %rix d csn@ours Buferfa U
Ne Stockholm par le roi Oscar I
entre les mathématiciens du

0 SRS e doreid v

internationale.

<

AEn MQ la <atastrophe» Poincaré se répétecontrairement a ce
gue presupposait la représentation quantique usuelle, les
aeaisySa OFN)YOGSNRaASa LI N fQ
peuvent étre decrits en termes de superposition de fonctions
LIN2 LINBE & R Saniilt@®enJS N (0 S dzNJ
Alya tS OlFla RS I al =
SG RS t2A RQS@2ftdziAzy
At AYLIX AljdzS €t QlolyR2Y
NEOSNEAOES RIFIya fQSalLl

At AYI

@S NA

™ Uy
W= Z

2
2
a

O« 2
(0pH U)wb"

Jt A dzZ A f QF
AAaf & lidzi  f Az

—

(

/| QSai tf QAyYaA

Priga «Dans les deux cas, cet abandon a la méme significatior
N

Af y2dza LISNXYSG RS RSOKAFTN

Ce sont les résonances
1) dzA ONB S y (i
Ja hoGintég@lElige - 3 S

f QA NNBE OIS NA A

C)I T\




Retour a Ro

d?x
d?

—|‘ng — () avec [
\/m

[k

A UnsytReyd yQSad LI &
A En fait généralement pas !!
A Et heureusement

A Car sinon: pas de fleche du temfysLJl &

A Pourquoipas intégrables ?

To o To Iw

petits denominateurs

T 2

szgsin(wgt—l—rp) A )/lj :

L =1

T =2mr-

?H

w

FofylA dzill 25

Résonancea frequences dunvmtet harmoniques
9E RS f G&modA bstille & Soogdia
Ex de la balancoireune poussée en phase trés leggre2sonnance e
Si 2 f ou #A apparition de termes en jw ;+n, W, etde 1/(n w,+n,w,) A

A Résonnance w,/ w,=n,/n, A sytdiverge
A Cette «frustration» ( Max Born) est en fait une opportunité qui permet de

«revisiter» laPhys.C

RQS @2 f

f=wo/2p

[ QI dzi NJSRIIUEtheyfrelme deSa récurrence énoncé plus tot :
Quqa2Ald al LlaAraldAzy AYyAlmt Iefszsterﬁe rdvidndra desiis
En pratique échelles de temps telles que temps de retcur@ 2 A NJ &NghAfEsii R

*Non” =" pratiqueréel



http://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Simple_harmonic_oscillator.gif

Succeslu hasard subjectif et contradiction®s approches macfonicroscopique

systemes

Evolutionirréversible des grands

Configuration
initiale du gaz

Contradiction

Dynamique

microscopique

Inverse

Theoreme
de
récurrence

préditt QS @2 £ dzl. |y

de Poincaré

Diffusion

versA STABILITE
macroscopique

. )
Leele Configuration
. . finale dugaz:
.t aee ® répartition
—" X homogéne des
. fee particulesdans
o. . e o o les
. compartiments

Le morceaulde sucre dissout
dans/leccafé peuil se
reconstituer?

[ QANNB-GDSNE N OUA [t
est-elle uneiillusion?




Comment lever la contradiction?

Argument de Poincarée: le temps de
retour augmente tres vite avec la

GFAffS Rdz a@adasy
LINB RA (i S «opeabié LJl

Irréversibilité = illusion « pratique ?

Le mondeeste-t-il déterministe et
reversible: la machinerie cosmiqobéit-
ellea la mécanique bien huilée déqui
laisse peu de placefaQA y OS NI AU

de la Thermodynamique (Boltzmann) a la Mécanique est
illusoire

Conséquences si odiout hasard est subjectif et la réduction

al Ad RQlI dziNB& RS O2 dasmifutkAS én falrepgnse:NOBI NI v £ S NJ

*Mouvement brownien (R. Brown, 1827) : décrit par A. Einstein
(1905) puis Langevin (dynamigue non déterministe). Justification microsa
de la diffusion. Modele simple: marche aléatoire

5Qdzy 0O2YL
Aléatoireemergent
De nouvelles
Propriétés

* Poincaré (début X¥med A § Of SO0 RS O2 dzONB f
f QAYLINBRAOGAOGAEAGS oy2y OFf Odif 67

Imprédictibilité
est intrinseque et
de regle en majorité

Fo9h fF tKEAaAldzS vdz y A=ty

La nature ellanéme est probabiliste
Indéterminée et indéterministe




A Retour a RC et synthése

UJ

[ S4& RSO2dzOSNISa RS t2AYOFINB Fdz RSo6dzi Rdz - - §
dynamique: aboutissent a taéorie du Chaogannées 50/60)
[ Sa aeaidsySa AyaialoftSa RSO2dzOSNI & LI NIt 2AYy Ol
systéemes prédictibles sont exceptionnels!!): ils sont imprédictibles (non calculables)
[ I a2dz2NDOS RS f QAYLINBRAOUAOGATAGS Sad AYKSNBY!

2 taux de croissance [.l—l 3
> ' ' T ' '
5 us )
T
g Dans ce domaine, la
) [— A0 Wi description probabiliste
sl o At s > est nécessaire: Apparition
| domsine v j Pt i déun hasard| obj ec
e linéaire bifurcations'—m" {m : { un systéme déterministe)!
3 chaos —b?u‘ % e
e
1 1 -‘A\.: /
02.' 4 26 2.8 3 3.2 34 3.8 3.8 ll 4

[ QAYyaialr oAt AGS AYy@FEtARS 1 RSAONALINIAZY
generalise) au profit de la description probabiliste qui, seule, est déterministe: la
LINPOFOATAOS yQSald LXdza €1  YSadz

Dans le cas stable (rare), les deux descriptions sont équivalentes.




Apres R™

A Aprés RI:IA[ QSO02ft S WMNamyEKSInMogonaoyArnold, Moser)

I 1962 : Point de départ de lmaecadynamique

I dans certaines C.I. particulierfsstabilité «torique ». mouvements quasi
périodiques et perturbations suffisamment petites ne peuvent éloigner
durablement la planete de sa trajectoire

i Audela («perturbpersistentes>) QSFFSG RS& NBazyyl

A Ne peuvent étre prises en compte par MC
A car impliquent description notocale
A Méme si p trés précisA résultat aléatoire
A Conduisent #® phénode Diffusion

A 1998Sussmaré Wisdom | DIFFUSIO|
A Pluton instable sur ordy chaos possible
A Divergenceexponl £ S& LISNIidzND | G A2y 4
a RQI ¥ \6BWA incertitude 3°= 3,5M2cm=35Mkm !
A J.LASKARss/stsolaire §
A Commentlesperturbda S E | dz ft ASdz RS &4Qb
A Rétraoaction®ntre 2trajecta > résonnances
A Ex Saturne et Jupiter  ® Soleil en périodes 2/B, se retrouve

N

regulierement en positions deojugaisorde forcesdsle m sens _

succeptiblesle modifier leutrajectA H nna RQI YY SS

Y

QX

Q)¢



Apres R™

Dans les grands systemes (prototypes des systemes thermodynamiques), ces resor

NBEYLI AdaSyid RS Floe2y GUNB& RSyasS f QSaLlk

completement!

[ QS P2t dziA2y Rdz aeaids8yYS LINBYR f2NAR €1
0 NB ¢ Yy A S-§dire¢runé didpedsion uniforme des états et entropie croissante !!!

La description probabiliste

devient seule possible et

/| QSa0 OS LINROS&aadza |jdzhi NBY R nécessaire

intrinsequement irréversible
t Qsg2t dziazy RSa : eai [ QA NNB IS NA
SELX AljdzS f QSYSNJ pas une illusion!

Rdz 6SYLA t f QSK Les probabilités
YI ONR & O2 LJA |j dzS

deviennent un élément

de réalité
[ QAyauloAftAOS RS I ReylYAldzS YAONRaO|
dzy Kl &l NR 202SO0AFT T NBFESO RQdzyS RSa

description du monde en termes de trajectoires individuelles.

Qe




PRIGO et le temps qui passe: un peu de cerveau gauc

A 50+ ans 1 er papier sur IRR

i 1%esur «auto-org»d H RA &gy OS t £ Q

i 1 OO0dzSAt fn RQdzy O20S
A N a déja répondu
A E pense que te temps (IRREV) est une illusion
A Lagrange 1796 =dim géométrie
A Et méme Hawking, it

i 5S f QF datemdgphilodzy S
A Bergson (N1930)=f«S G SYLJA Said dzyS a2y gdSy|iAa
A Whitehead
A M.Heidegger
A Eddington

i Depuis legpré-socratiquespas de pont entre les 2

Un «circulez, ya rien a voir

Le temps «@u dela de N et EA releve de la métaphysique auquel Prigogine se refuse




Position de Prigoginé

Les loifPhysformulées de facon REV traduisent un monde STBEEIREVFIGE

Alors que le reel est INSTAHEYOLUTIRREV

[ QLww9+ O2yRdzAUGS t 1 F2Aa | dz PRSENRN

m”~me uneorgtres superieure (biologie)
-f QSY G NR LA S LINE R dzA irdvcadtiuNa unudgyfocdssstartiura®t S OK | £ S dzNJ
- ex du flux de chaleur q# équilibre de composition entre 2 compartiments i i ]

LavieelleY y QI dzNJ A G LJdz | LJLJ NJ-MNJ .

LessystIRREV sont aussi réels que les REV décrits physaad

lIs sont mémenfinimentsplus nombreux et ne correspondent pas a Lapzproxdes lois
de base

lIs jouent unrole cledsla nature

Parallele frappant:
Quelque soit le passé on est en présence de 2 typgsdaos A Les succes de la thermd.«éduit» ont
REV IRREV retardé la découverte de nouvelles
succédargmtdémontré existence évidente propriétes de la matierelssituations
\ } de nonéquil.
A De méme le succes derzcaN et destrajecta
Y empechéson extension au niveau stat
permettant la prise en compte de la~dT>»
Comment reconcilier les 2

En conservant les acquis

V)




Position de Prigoging
A A la base de toute théorie : domaine de validité
A Point clé: a partir de quelle limite le STABLUNSTABLE
A5Sa t2NAINH2R2EDEE2ANS yQF LX dza RS
La certitudeA probabilité

L & Qiwiédéskription : Ces Aiv sontils équivalents ?
i Trajectoires = niveau individuel Oui, si STABLE
i Probabilités = niveasatitistique Non, si INST
A/ QSal L2 dzNJjpizpalstateRla $SulENRroEtant prise en
comptecaractiRR
i .2t 0T YEyYyyYy f QF ddsaxtbéorie Birgygue@esgaaINR A
I En passant de la dyd a la thermod émergence de concepts probabilistes
I On parle de €hysique des populations

PRIGO: kes comportements dynamiques chaotiques permettent de construire ce pa
jdzS .2t G1 YIyy yQF gl Al Lldz ONBSNE Sy idNB
ANNBOSNBAOE Sad [ y2dzdSttS NBLINBASY ULl
GSYLR2NBEtEtS ONRARASSET yQSad LI & dzyS RSaO0

nt,
f

1A

NJA

représentation classique. Elle définit au contraire cette représentation classique com

me

relative a un cas particulies. Comment passer & une description stat

des choses ?




Retour sur la cle dpb : STABILITHINSTABILITE

A Stable= urchgmtfaible des conditions initiale LJ- & R Q!
A Instable = urchgmtfaible A effets importants voire considérak — Ces tois états déquiibre De

gauche a droite, I'equilibre stable,

A Systchaotique : trajectoires divergemixponnentielltavec le ter instable et indifférent.
précision degondinitiales (seule une précision pourrait conc
trajectoire idéalisée) : on ne peut lancer 2 dés de la m facor \
Tl OSX

A Chaodleterministe: les équations sontarfaitmt déterministe r
est «imprévisible»

A [i6ralculabilittRSad o O2NlJA yQSad LI a dzy Y/
calcul mais elle estirtrinseque»

yV 1j dzS

STABNSTAB autre exemple avec populations

A ldzaar t2ry HKES ¢ sz
sont «imbriqués» (fractal)
A Extréme dépendance aux condit |n|t|ales

I Il faudrait une précision A pourmvmt
déterministe

i AdéfautA mvmtindéterminé : résultat
probabiliste
I Rupture de symétrie du temps

INSTAB

Comment approcher Ipb? \




Parenthese : espace des
phases,ensemblede Gibbs,probaet
- densitede proba

To Io Do

I 2YYSyYy G NBLINBASY (S NsysPREIPS
EdR-Etat dusyst= un pointdsun diagx,p=my, ouq,q’

Concretement, dans I'exemple d'un gaz constitué de N
particules, lI'espace des phases sera a 6N dimensions. On
3N coordonnéees de positiort 3N coordonnées dguantité
de mouvement. (N=169)

Ces coordonnées sont dites geneéraliseées car elles peuven
correspondre a différents systémes de coordonnées
cartésiens, sphérigues, hyperboliques etc...
Gibbs «statisticalmechanics» :

T ensembledsf EQR-nuage

T Remplacer le poininath inaccessible par un nuagédud+ proba
i r (p,g,t) =proba t de trouver un pointsle voisinnageg,p

aL

—r

FA—
¥m

m

L

Schéma montrant un pendule simple.

P 4

GIBBS:Remplacpoint par nuage de pointgtoba

/a\ pLal
XN

Ly

&

Phase Space

Puitz de potentiel du pendule simple =

[

Courbes intégrales pour I'équation du pendule simple  ©

dans I'espace des phases ( f. ()) ou 0 est en abscisse et

0 en ordonnée



http://www.futura-sciences.com/fr/definition/t/physique-2/d/espace-des-phases_4880/fr/definition/t/physique-2/d/quantite-de-mouvement_4008/
http://www.futura-sciences.com/fr/definition/t/physique-2/d/espace-des-phases_4880/fr/definition/t/physique-2/d/quantite-de-mouvement_4008/

Comment passer a une description statistique des choses ?

Retour s/qgq fondamentaux : hasard et probabilit

i Il existe deprocessdéterminés

j dzA LINEZ R iddfetdér@igaiion RS € Q
laquelle peut conduire atab-stat
I Qqgex: RN
ALt Y ND-&abuUl ﬁ‘K T >
Al Sa dAedest RQ e " plage
Aintervalfixe
Au hasardA Ii A
oulAl
< 1> _ . D T s
?#:%Q g -

paroi




