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Abstract 
ω ¦ƴŜ ǇƘȅǎƛǉǳŜ ǉǳƛ ƴΩƛƴǘŝƎǊŜ pas une explication du temps comme composante 

essentielle de la Nature est « incomplète ». 
ω Le temps et la flèche du temps (irréversibilité) ne sont  pas « intégrés » ds la Phys-C 

ni MQ qui décrivent les choses en termes de traject/évolutions  REVERSIBLES qui 
sont une  idéalisation du réel.  
ς Cette idéalisation suppose une précision ´ des C.I.Ą Or lΩŜȄŀŎǘ ƴΩŜȄƛǎǘŜ Ǉŀǎ ds la réalité 

ς[Ωƻǳǘƛƭ ƳŀǘƘ Ŝǎǘ ŜȄŀŎǘ Ą[ŀ ǊŞŀƭƛǘŞ ƴŜ ƭΩŜǎǘ ǇŀǎΣ ƭΩŜȄŀŎǘ ǊŜǎǘŜǊŀ ǘƧǊǎ ǘƘŞƻǊƛǉǳŜ 
ς/ŜǘǘŜ ƛŘŞŀƭƛǎŀǘƛƻƴ  ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǎƻǳƘŀƛǘŀōƭŜ ƴƛ ƻǇǇƻǊǘǳƴŜ ŎŀǊ trompeuse 
ς Mise en évidence par H.POINCARE  : pb des 3 corps 
ς Le réel « est » COMPLEXE: il peut se simplifier  Ą domaines de validité Ą ǎƛ ƻƴ ƴΩŜƴ Ŝǎǘ Ǉŀǎ ζ dupe » 

ς/ΩŜǎǘ ŎŜǘǘŜ ŎƻƳǇƭŜȄƛǘŞ ǉǳƛ ŎǊŞŜ ƭΩŞƳŜǊƎŜƴŎŜ ŘŜ ƭŀ FdT qui Ą ƭΩƛǊǊŞǾŜǊǎƛōƛƭƛǘŞ Řǳ ǊŞŜƭ ǇŀǊ 
rapport à la réversibilité du théorique 

» [ΩƛƳǇŀǎǎŜ ŘŜ ƭŀ Ŧƛƴ Řǳ мф ème Υ ƭΩƛƳǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŞ ŘŜ ǘǊƻǳǾŜǊ ǳƴ ǎŜƴǎ Ł ƭΩƛǊǊŞǾŜǊǎƛōƛƭƛǘŞ Řŀƴǎ ǳƴ 
monde (décrit) par des trajectoires réversibles Ą se retrouve au niveau de la MQ : 

ς[Ŝ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜ ǉǳŀƴǘƛǉǳŜ ǎǳǇǇƻǎŜ ƭΩƛǊǊŞǾŜǊǎƛōƛƭƛǘŞ ă> complexité extrême  
ς Plus encore : le pb ŘŜ ƭŀ ƳŜǎǳǊŜ Ŝǎǘ ǳƴ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ƛǊǊŞǾŜǊǎƛōƭŜ ǉǳƛ ƴŜ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŞ ǇŀǊ ƭΩéq de SchrÖ : 
ς Coexistent donc en M-v н ǘȅǇŜǎ ŘΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴǎ Υ 

» Une continue et réversible (eq de Schrö est linéaire) 
» Une discontinue et irréversible lors de la mesure 

ςNe convient-ƛƭ Ǉŀǎ ŘΩŜȄŀƳƛƴŜǊ ƭŜ ǇǊƻōƭŝƳŜ ǎƻǳǎ ǳƴ ǘƻǳǘ ŀǳǘǊŜ ŀƴƎƭŜ Κ 

Ą /ΩŜǎǘ ƭŜ ǘƘŝƳŜ Řǳ ƭƛǾǊŜ ζ The end of certainty η Ŝǘ ŘŜ ƭΩŜȄǇƻǎŞΦ 
 



Å !Ǿŀƴǘ ǘƻǳǘŜǎ ƭŜǎ ŀǳǘǊŜǎ ƧΩŀƛ ŜƴǾƛŜ ŘŜ ŎƻƳƳŜƴŎŜǊ ǇŀǊ ǇŀǊƭŜǊ ŘŜ ƴƻƳōǊŜǎΥ 
Å [Ŝǎ ƴƻƳōǊŜǎ Υ ƛƴǾŜƴǘŞǎ ǇŀǊ ƭΩƘƻƳƳŜ ǇƻǳǊ ǊŞǇƻƴŘǊŜ Ł ŘŜǎ ōŜǎƻƛƴǎ ǉǳƛ ƻƴǘ ŞǾƻƭǳŞ 
Ŝǘ ƻƴǘ ŜƴǘǊŀƛƴŞ ƭΩƛƴǾŜƴǘƛƻƴ ŘŜ ƴƻǳǾŜŀǳ ƴƻƳōǊŜǎ 
ï [Ŝǎ ŜƴǘƛŜǊǎ ҔлΥ мΣнΣоΣΧ ƧΩŀƛ мл ŎƘŝǾǊŜǎΣΧ 
ï Les entiers <0 : -1,-2,-оΧΦ ƧŜ ǘΩŜƴ ǾŜƴŘǎ рΣΧ 
ï Le zero Υ ƻƴ ƳΩŜƴ ŀ ǾƻƭŞ рΣΧ 
ï [Ŝǎ ǇǊŜƳƛŜǊǎ Ŝǘ ŀǳǘǊŜǎ ƴō ŎǳǊƛŜǳȄ όƴō ŘΩƻǊΣ ΦΦ ύ 
ï Les rationnels : ma part de gateauΣ нȄҌрҐлΣΧΥ ƴҐǇκǉ 

Å p/q = nb decimal ex 5/10=0,5 suite finie 
Å p/q = suite infinie Ą ŜȄ мκоҐмΣооооооΧΦ  a!L{ Ą périodique Ą prévisible 

ï [Ŝǎ ƛǊǊŀǘƛƻƴƴŜƭǎ Υ ǎǳƛǘŜ ƛƴŦƛƴƛŜ a!L{ ƛƳǇǊŞǾƛǎƛōƭŜ Ґ ŎƘŀƻǘƛǉǳŜ  Υ Ҟ н  
ï [Ŝǎ ǘǊŀƴǎŎŜƴŘŀƴǘǎ Υ tƛ Σ ŜΣΧ  !¦{{L ǎǳƛǘŜ ƛƴŦƛƴƛŜ imprevisibleΣ ŘŜ Ǉƭǳǎ ƴŜ ǎƻƴǘ ǎƻƭǳǘƛƻƴǎ ŘΩŀǳŎǳƴŜ 

équation 
ï [Ŝǎ ŎƻƳǇƭŜȄŜǎ Υ ōŜǎƻƛƴ ŘΩƛƴǾŜƴǘŜǊ ƭŜ ƴō Ҟ -1 Ą representation graph Ą on passe de la ligne au 

plan entier 

Å Quels sont les plus nombreux ? 
Å Et quelle est leur charactèristique essentielle ? 

 
 

 

tƭǳǎƛŜǳǊǎ Ŧŀœƻƴ ŘΩŀōƻǊŘŜǊ ƭŜ pb.. 

9ǘ Ǉǳƛǎ ŀǳ ŎǆǳǊ Řǳ tŀƴǘƘŞƻƴ  
[Ŝǎ {¢!w{ Υ Ҟ н p et aussi e 

Les nombres algébriques sont comme les étoiles sur le fond du ciel,  
et l'obscurité épaisse est le firmament des nombres complexes. M. Boll ς Cité par A. Moatti 

ei p +1=0 

transcendants Cf annexe 

Voir н Ґ Ҟн en annexe  



Alors que l'ensemble des nombres algébriques  
est dénombrable, celui des nombres transcendants): 

    est largement >>>> "plus grand", 
    est indénombrable, 

 

tƭǳǎƛŜǳǊǎ Ŧŀœƻƴ ŘΩŀōƻǊŘŜǊ ƭŜ pb.. Les nombres encore : 

Le point clé Ą 

Les nombres qui nous sont le + familiers  (dont nous nous servons  
ŀǳ ǉǳƻǘƛŘƛŜƴύǎΩƛƭǎ ŘŜǾŀƛŜƴǘ şǘǊŜ ǘƛǊŞǎ ŀǳ ƘŀǎŀǊŘΣ ƻƴǘ л ŎƘŀƴŎŜ ŘΩétre élus 
 

La quasi-totalité est « infinie-imprévisible-> chaotique » 
9ǘ ƴƻǳǎ ƴΩŜƴ ǎƻƳƳŜǎ ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ Ǉŀǎ ŎƻƴǎŎƛŜƴǘǎ 
 

9ƴŦƛƴ ƭΩ ζ infini η ǊŜǎǘŜ ǳƴ ƳȅǎǘŝǊŜ Υ ŘΩŀǳǘŀƴǘ  
ǉǳΩƛƭ Ŝƴ ŜȄƛǎǘŜ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ό/!b¢hwύ 

{ƛƳǇƭƛŦƛŜǊ ƭŜ ǊŞŜƭ Υ hY ǎƛ ƻƴ ƴΩŜƴ Ŝǎǘ Ǉŀǎ ζ dupe » 
Ne pas prendre le « simple » pour le « réel »  

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


ÅEt puis on peut continuer un peu avec le 
cerveau gauche : 

Å[ΩƘƻƳƳŜ Ŝǎǘ-ƛƭ ƭΩŀŎǘŜǳǊ ǇŀǎǎƛŦ ƛƴŎƻƴǎŎƛŜƴǘ ŘŜ ǎƻƴ 
destin ou bien en décide-t-il en plein libre 
arbitre? 
ï{ƛ ƭΩǳƴƛǾŜǊǎ Ŝǎǘ ŘŞǘŜǊƳƛƴƛǎǘŜ ΧŀƭƻǊǎ ǉǳŜƭƭŜ Ŝǎǘ ǎŀ ƭƻƛΚ 
ÅQuelles implications? 

ï9ǘ ǎΩƛƭ ƴŜ ƭΩŜǎǘ Ǉŀǎ ΧΦΦŀƭƻǊǎ ƭŀ phys doit intégrer 
ƭΩƛǊǊŞǾŜǊǎƛōƛƭƛǘŞ Řǳ ǘŜƳǇǎ 
ÅRefléter le réel 

tƭǳǎƛŜǳǊǎ Ŧŀœƻƴ ŘΩŀōƻǊŘŜǊ ƭŜ pb..: DESTIN vs Libre-arbitre 



Encore un peu de cerveau gauche: 

1. Ordres de grandeur et humilité 
 

 
1. Les maths et la physique 

- les M = absolu-idéal, la Phy =un relatif-concret 
  - domaine de validité 
  - EFFICACITE ds ce domaine 
bŜ Ǉŀǎ ǎΩŜƴŎƻƳōǊŜǊ ƭŜ ŎŜǊǾŜŀǳ inutilmt : les lapins et les renards de Laughlin 

2. Notre compréhension de la Nature est mathématique 
 ǇƻǳǊǉǳƻƛ Κ hƴ ƴŜ ǎŀƛǘ Ǉŀǎ ΧΦ 
 « ƛƭ Ŝǎǘ ŘŞƧŁ ŜȄǘǊŀƻǊŘƛƴŀƛǊŜ ǉǳΩƻƴ ǇǳƛǎǎŜ ŎƻƳǇǊŜƴŘǊŜ ƭŀ ƴŀǘǳǊŜ » (E) 
  - puissance de la loi N sur gravitation Ą Ł ƭΩƛƴŦƛƴƛ 
 Ŝǘ  ǉǳΩƻƴ ǇǳƛǎǎŜ ǇŀǎǎŜǊ ŘŜ L Ł LL Ł LLL Ŝǘ L± 
Å Avec des gaps = MQ et G, etcΧ 

I 

II 

III 

IV 

ÅORDRES  de Grandeur 
ÅMasse kg 10-30(me)  10-4 10+3  10+52(mass univers) 
ÅLength m 10-35(lP)  10-4 10+4  10+26(diam univers) 
ÅTime  s 10-42(tP)  10-1 10+4  10+17(age univers) 

Le silence éternel de ces espaces infinis m'effraie.      Pascal 

E-R&G N MQ EDQ 

Lƭ ƴΩȅ ŀ ŀǳŎǳƴŜ Ǌŀƛǎƻƴ ǇƻǳǊ ǉǳŜ ŎŜ ǉǳƛ ƳŀǊŎƘŜ  ds e(e(e(e(e))) % marche pour 100% 
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Contributions : Roger PENROSE  

RG 

Th Q des 
champs 

?? 

Gravitation  
quantique 

h 

1/C 

G Newton Galilée 

RR 

MQ 

tŀǎ ǘǊƻǇ ŘǳǊ Σ ǉǳƻƛǉǳŜ Χ 
Super-pointu 
Hyper coton (no way à ce stade = pas de réconciliation de G avec MQ) 
Impossible à ce jour , et pour qq temps 

ƚ = h /  2 ̄  Ғ 1,054 571 628×10-34  J.s,  

1/ 299 792 458 m / s  

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f7/Tribar.svg


tƭǳǎƛŜǳǊǎ Ŧŀœƻƴ ŘΩŀōƻǊŘŜǊ ƭŜ pb.. 
1. Il ya eu N (méca classique), puis E (méca quant), Ą ƭΩŝǊŜ ŘΩŀǇǊŝǎ Ŝǎǘ ŀƴƴƻƴŎŞŜ 

Ƴŀƛǎ ƴŜ ǎΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŜƴŎƻǊŜ ōƛŜƴ ǘǊƻǳǾŞŜΧ 

2. La phys-trad est REVERSIBLE : le temps est un paramΦ όvǳŜ ƭΩƻƴ ǇŜǳǘ ƛƴǾŜǊǎŜǊ ǇŀǊ 
la pensée) 
la phys ŘŜ ŘŜƳŀƛƴ ŘŜǾǊŀ ƛƴǘŞƎǊŜǊ ƭΩƛǊǊŞǾŜǊǎƛōƛƭƛǘŞ Ą sans rien détruire de 
ƭΩŜȄƛǎǘŀƴǘ ǉǳƛ ŀ largemt fait ses preuves 

3. La phys-trad ŘŞŎǊƛǘ ŘŜ ǎƛǘǳŀǘƛƻƴǎ ǎǘŀōƭŜǎΣ Ł ƭΩŞǉǳƛƭƛōǊŜ Ł ƭŀ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ ŘŜǎ 
situations en transition , des « syst dynamiques » 

4. Cette phys-trad est « idéale » : le point « immatériel ηΣ ƭŀ ǘǊŀƧŜŎǘƻƛǊŜ Σ ƭŀ ƳŀǎǎŜΧΦ 
 
 
 

5. PRIGO: « /ŜǘǘŜ ƛŘŞŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ƴΩŜǎǘ ƴƻƴ seulmt pas exacte mais « inappropriée » » 

6. On peut ainsi opposer « déterminisme » et « hasard », c-à-d « destin » et « libre 
arbitre » Ą considérations philosophiques 

7. PRIGO : pour enfin constater que : si la Phys ƴΩŞǘŀƛǘ ǉǳŜ trad et donc déterministe 
Ą  la vie elle-ƳşƳŜ ƴΩŜȄƛǎǘŜǊŀƛǘ Ǉŀǎ Υ ŀƭƻǊǎΣ ƭŜ ƘŀǎŀǊŘ Ŝǘ ƭŀ ƴŞŎŜǎǎƛǘŞ Σ Ł ƴƻǳǾŜŀǳ Κ 
 

Å [ΩƛŘŞŀƭ ƴΩŜȄƛǎǘŜ Ǉŀǎ Řŀƴǎ ƭŀ ǊŞŀƭƛǘŞ Υ- la réalité fluctue autour: 
     - sans effet si sys-stable 

    - ŀǾŜŎ ŘΩŞƴƻǊƳŜǎ ŜŦŦŜǘǎ ǎƛ ƛƴǎǘŀōƭŜ 

Å Tout ça tourne donc autour de notre représentation du temps 
Å Et plus exactmt de la fameuse « flèche du temps »  



Å [Ŝ ǘŜƳǇǎ Ŝǎǘ ǳƴ ƳȅǎǘŝǊŜΧ Ŝǘ œŀ ƴŜ ŘŀǘŜ Ǉŀǎ ŘΩƘƛŜǊΥ  

ï{ǘ !ǳƎǳǎǘƛƴΧ9ƛƴǎǘŜƛƴΧEtcΧ 

Å tŜƴŘŀƴǘ ƭƻƴƎǘŜƳǇǎΧĄ temps = t , tĄ -t :ça marche aussi 

Å hƴ ǎΩŜǎǘ qd même rendu compte que ça marchait pas tjrs:  
ÅǆǳŦ ƴŜ ǊŜǾƛŜƴǘ Ǉŀǎ Χ ƭŜ ƳƻǊŎŜŀǳ ŘŜ ǎǳŎǊŜ ƴƻƴ ǇƭǳǎΧ 

Å Les prémisses : 1811 Fourier, étude de la propag de la chaleur et 1824 Sadi C : 
2ème principe de la Th. Ą la chaleur va du chaud au froid Ą de façon 
IRREVERSIBLE 

Å Puis BOLTZMANN , par analogie avec Darwin : 

ï[ΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Ŝǎǘ manifestmt « fléchée » et donc irrév. 

ï Essaie de trouver une « approche évolutioniste » rendant compte du car irréversible. 
ÅLƴǘǊƻŘǳƛǘ ƭΩ9ƴǘǊƻǇƛŜ  {Ґƪ ƭƻƎ ² 

ï Les 2 remplacent « individus » par « populations » 
 
 

[Ŝ ǘŜƳǇǎΣ ŘƻƴŎΧΦ 

Darwin Ą émergence de nouvelles espèces Ą SUCCES planétaire 
Boltzmann Ą « mécanique statistique »  ,  laquelle agrège des comportements 
 ŞƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜǎ ǊŞǾŜǊǎƛōƭŜǎ Σ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜ ŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ǾŜǊǎ ƭΩŞǉǳƛƭƛōǊŜΥ  Ą ECHEC 

Ą impossibilité de réfuter le arguments déterministes   
Ą le poids de ce qui marche et qui marche bien : la statue du Commandeur N 
Ą tϳ Ґ ŜȄǇƭƛǉǳŜǊ ƭΩirrev Ŝƴ ǎΩŀǇǇǳȅŀƴǘ ǎǳǊ ŘŜǎ ¢ révers est une erreur logique 
Ą ECHEC Ą dépression Ą suicide (1906) 



Que disent les déterministes ? 

Å qui ? Ą tous , sauf PLANCK 
ÅLes particules sont bien sur des traject révers 

Å Inversons les vitesses Ą les part icules retournent ds ƭŜǳǊ ǇŀǎǎŞ Ŝǘ ƭΩŜƴǘǊƻǇƛŜ 
ŘƛƳƛƴǳŜ ŀǳ ƭƛŜǳ ŘΩaugm. 

Å.ƻƭǘȊƳŀƴƴ ǊŜƳǇƭŀŎŜ  ŀƭƻǊǎ ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ƳƛŎǊƻ ǇŀǊ ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ǎǘŀǘ Υ 

ï Néanmoins les part restent sur des traj rév. 

ï/ΩŜǎǘ seulmet ǇŀǊŎŜ ǉǳΩŜƭƭŜǎ ǎƻƴǘ ǘǊƻǇ ƴƻƳōǊŜǳǎŜǎ ό мл 23ύ ǉǳΩƻƴ ζ approxime » au niv 
ƳŀŎǊƻ /9 v¦L ǇǊƻŘǳƛǘ ƭΩƛǊǊŞǾŜǊǎƛōƛƭƛǘŞ 

 

[ΩƛǊǊŞǾŜǊǎƛōƛƭƛǘŞ ƴΩŜǎǘ ǉǳΩǳƴŜ ζ apparence » 
/Ŝ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǳƴŜ ƭƻƛ ŘŜ ƭŀ ƴŀǘǳǊŜ 
Elle résulte de notre incapacité à « cerner » 
le problème dans toute sa dimension 

Pourquoi cet « aveuglement? 

Å .ƻƭǘȊƳŀƴƴ ŞŎƘƻǳŜΣ ƛƴŎƻƳǇǊƛǎ Χ 
Å Depuis les choses ont changé: 

Å [ΩŜƴǾƻƭŞŜ ŘŜ ƭŀ ǇƘȅǎƛǉǳŜ ŘŜǎ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ dymamiques (non en équil) 
Å Auto-org 
Å Structures dissipatives 

Å Physique des syst instables 
Å !ƭƭŜǊ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ Ŝǘ ƭŀ ǎǘŀōƛƭƛǘŞ ǾŜǊǎ ƭŜǎ fluctuations,les choix multiples et la prédictabilité limitée 
Å Etendre la MC et MQ pour incorporer instabilité et chaos : 

Å Aboutir à une description qui contient la FdTemps 

On parle de 
Meca dynamique 
Syst. instables 

Paradoxe de Loschmidt 



Å PRIGO: Pourquoi cet « aveuglement » a-t-il duré si longtemps ? 

ïtƻƛŘǎ ŘŜ ƭΩŜǎǘŀōƭƛǎƘƳŜƴǘ ǎŎƛŜƴǘΦ 

ïEfficacite de la MC-N et + tard de la MQ 
ÅRevue à travers le formalisme L et HĄ forme canonique unique : 

ÅConduisant à penser que tout se résoud de la même façon 

ïProgrès des outils maths ( DIRAC, fcts généralisées 
ŘŜ {ŎƘǿŀǊǘȊΣ ΧΦύ 

ïTentation de tout expliquer « rationnellement » 
ÅE = Dieu ne joue pas aux dés 

ÅDémon de Laplace, 

Pourquoi cet « aveuglement? 



Remettons les choses  
Ŝƴ ǇŜǊǎǇŜŎǘƛǾŜΧΦ 

Å Avant Newton 
Å Puis Newton vint : 

ÅN à la croisé de  
» La description du mvmt des corps (Képler ) et chute des corps (Galilée), 
» Calcul infinitésimal 

ÅtŀǎǎŀƎŜ Ł ƭŀ ƭƛƳƛǘŜ ό ǇŀǊŀŘƻȄŜ ŘŜ ½Şƴƻƴ Υ ǳƴŜ ǎƻƳƳŜ ƛƴŦƛƴƛŜ ΧΦǇŜǳǘ şǘǊŜ ŦƛƴƛŜύ 

Å Avènement et règne sans partage du déterminisme  
ÅĄ le démon de Laplace 
Å[ŀǇƭŀŎŜΥ ƛƭ ƴΩȅ ŀǳǊŀ Ǉŀǎ ŘΩŀǳǘǊŜ bΣ ŎŀǊ ƛƭ ƴΩȅ ŀ ǉǳΩǳƴŜ ǇƘȅǎƛǉǳŜΧ 

Å Trajectoires : r(t) 
ï Si r(t) connu Ą r(t0) détermine entrmt la T (ds le future ET ds le passé): 3 attributs: 

Å Aboutissement de la méca-classique : 
ïÀ partir du principe de « moindre action »:Ąun formalisme « passe partout » 

: une équation unique du mvmt basée sur: 
ÅLagrangien  L = T-U 
ÅHamiltonien H = T+U = Energie totale du syst. 

ïOn peut tout résoudre (on parle de mvmt de systèmes) avec un seul jeu 
ŘΩŞǉǳŀǘƛƻƴǎ ǘƻǳƧƻǳǊǎ ƭŜ ƳşƳŜ ĄAnnexe 

9ǘ œŀ ƳŀǊŎƘŜΣ Ŝǘ ƳşƳŜ ŦƛƴŜƳŜƴǘΧ 

ÅN= 3 principes +1 loi 
ÅtǊƛƴŎƛǇŜ ŘΩ LƴŜǊǘƛŜ 
ÅtǊƛƴŎƛǇŜ ŘŜ ƭŀ ŘȅƴŀƳƛǉǳŜΥ CҐƳŀ Σ ƭΩalt du  

mvmt est prop à la F et ds le m sens 
ÅtǊƛƴŎƛǇŜ ŘΩ!Ŏǘƛƻƴ-réaction 
ÅGavitation : prop Ł ƳƳΩΣ inv prop à d² 

Légalité 
Déterminisme 
Réversibilité 



Qq précisions 
Å [Ω Hamiltonien, H(p,q), est la grandeur fondamentale dont se déduit la description du syst et son 

évolution  

ï Cas simples (ressort, pendule, boulet..) 

Å Var canoniques = var usuelles  

Å q= pos, p= moment/qté de mvmt grandeurs indépendantes, définies prp à L ou H 

Å tŜǳǾŜƴǘ ŀǳǎǎƛ ōƛŜƴ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜǊ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ƎǊŀƴŘŜǳǊǎ 

ï Cas + complexes : choisir p,q ǇƻǳǊ ǉǳŜ ƭΩI ǎƻƛǘ ƭŜ Ǉƭǳǎ ǎƛƳǇƭŜ Ł ƳŀƴƛǇǳƭŜǊ Ŝǘ ƛƴǘŞƎǊŜǊΦ 

Å Car toutes les représentations canoniques sont équivalentes 

Å QQ soit le mvmt, qq soient les équations Ą la représentation canon est la même et permet de 
résoudre le pb. 

Å En particulier on peut imaginer une structure qui réduise H à T (Eie ciné) avec U (Eie pot) =0, 
ǘǊŀŘǳƛǎŀƴǘ ƭΩƛƴŘŞǇŜƴŘŀƴŎŜ ŘŜǎ Ǉƻƛƴǘǎ ƭŜǎ ǳƴǎ ŘŜǎ ŀǳǘǊŜǎ Ŝǘ ƭΩƛƴǾŀǊƛŀƴŎŜ ŘŜǎ ƳƻƳŜƴǘǎ Υ 

ï /ΩŜǎǘ ƭŀ caracteristique Řǳ ŎƻƴŎŜǇǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀōƛƭƛǘŞ 

ï Tout syst dyn intégrable peut se ramener à ce type 

ï On retrouve le « TOUT est DONNé » , pré-déterminéΧΦ 

Å On a cru longtemps que tous les ǇōΩǎ pouvaient se ramener à ça , et que ceux qui ne le pouvaient 
Ǉŀǎ ŞǘŀƛŜƴǘ Ǉƭǳǎ ǎǳƧŜǘǎ Ł ǳƴŜ ŘƛŦŦƛŎǳƭǘŞ ŎƻƴŎŜǊƴŀƴǘ ƴƻǘǊŜ ŎŀǇŀŎƛǘŞ Ł ƭŜǎ ǊŞǎƻǳŘǊŜ ǉǳΩǳƴŜ 
« impossibilité intrinsèque »  

Å Tous les ǇōΩǎ ǎƛƳǇƭŜǎ ƻǳ ŎƻƳǇƭŜȄŜǎ ǎŜ ǊŜǎǎŜƳōƭŜƴǘΣ ǇǳƛǎǉǳΩƻƴ ǇŜǳǘ ƭŜǎ ǇƻǎŜǊ ss la même forme Ą 
on pourrait en conclure que toutes les solutions se ressemblent aussi Ą  

Å ƭΩǳƴƛǾŜǊǎ Σ ǎΩƛƭ Ŝǎǘ ǳƴ syst dyn doit être conçu avec les propriétés des syst dyn intégrables et se 
trouve donc parfaitement défini et prévisible Ą ŘΩƻǴ ƭŜ ŘŞƳƻƴ ŘŜ [ŀǇƭŀŎŜ 

Å  9ǘ ǇƻǳǊǘŀƴǘΧΦ 

Cf annexe 



ÅFin 19ème         Ą pb ŘŜǎ о ŎƻǊǇǎ Υ н ŎƻǊǇǎ œŀ ǾŀΣ о ŎƻǊǇǎΣ ōƻƴƧƻǳǊΧΦ 
ï!ǇǊŝǎ ŘΩƛƴƴƻƳōǊŀōƭŜǎ ǘŜƴǘŀǘƛǾŜǎ ǇƻǳǊ ǊŞǎƻǳŘǊŜ ƭŜ syst ŘΩéq. Ą ss succès 

ï             ĄŎΩŜǎǘ ζ intrinsèquement impossible » Ą analogie avec , un peu 
plus tard le « ǇǊƛƴŎƛǇŜ ŘΩƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜ η ŘΩIΥ ŎŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǳƴ pb de var. 
cachées mais une caract. intrinsèque du monde quantique. 

Å Il y avait eu qq 1ères alertes: 
ïhƴ ǎŀǾŀƛǘ ǉǳΩǳƴŜ ǘǊŀƧŜŎǘƻƛǊŜ ǇƻǳǾŀƛǘ ŘŜǾŜƴƛǊ ζ intrinsèquement 

indéterminée » : cas du pendule rigide à v=0,  

ïaŀȄǿŜƭƭ ŘŞƧŁ ŀǾŀƛǘ Ŧŀƛǘ Şǘŀǘ ŘŜ ƭΩŜȄƛǎǘŜƴŎŜ ŘŜ Ǉƻƛƴǘǎ ǎƛƴƎǳƭƛŜǊǎ Υ  

Åpetite cause Ą grands effets 

ÅEn définitive Ą impossibilité intrinsèque 
ïtƻǳǊǉǳƻƛΚ tŀǊŎŜ ǉǳΩƛƭ Ŝǎǘ ƛƳǇƻǎǎƛōƭŜ ŘŜ ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊ Ł млл҈ ƭŜǎ ŎƻƴŘƛǘ 

initiales, condit nécessaire pour Ą 100% de prédictibilité 

ïSupposerait précision= ́  ! 
ïĄ Mort du Démon de L 

ÅATTENTION le pb des 3 c est important car REVELATEUR, mais en  
pratique il ne nous gène aucunement : 
ÅLe pb ŘŜǎ о ŎƻǊǇǎ ƴΩŜƴ Ŝǎǘ ǳƴ ǉǳŜ  
ǎƛ ƭΩƻƴ ǾŜǳǘ ǳƴŜ ōŜƭƭŜ Şǉǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎƘŀǉǳŜ ǘǊŀƧŜŎǘƻƛǊŜ 
ÅLƭ ȅ ŀ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ƳƻȅŜƴǎ ŘŜ ǊŞǎƻǳŘǊŜ ƭŜ pb : 

Åon ne serait jamais allé sur la lune sinon, 
Å9ǘ [Ŝ ±ŜǊǊƛŜǊ ƴΩŀǳǊŀƛǘ Ǉŀǎ ζ inventé » NEPTUNE ăURANUS 

ÅLƭ ǎΩŀƎƛǘ Řǳ ŎŀƭŎǳƭ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜ Ŝǘ ƭΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛǉǳŜ ǊŜƴŘ ƭΩŜŦŦƻǊǘ ǘǊƛǾƛŀƭ 

PRIGO: « Peut-être le pb le+ important de la phys. » * 

q = p   

9ǘ ŎŜǇŜƴŘŀƴǘΧΦΦ 

R 

R 

Cf annexe 



Å9ƴ ǇŀǊŀƭƭŝƭŜ ǎΩŜǎǘ ŘŞǾŜƭƻǇǇŞŜ ƭŀ ¢ƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛǉǳŜ Υ мумм 
Fourier Ą une théorie existe désormais à coté du monde N 

ÅEn somme  
ï[ŀ ŘȅƴŀƳƛǉǳŜ ŘŜ b ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǘƻǳƧƻǳǊǎ ǇǊŞŘƛŎǘƛōƭŜΥ ŎŜŎƛ ƛƭƭǳǎǘǊŞ ǇŀǊ 
ǎƛǘǳŀǘƛƻƴǎ ŘΩƛƳǇǊŞŘƛŎǘƛōƛƭƛǘŞ ƛƴǘǊƛƴǎŝǉǳŜ 

ÅSauf à cerner les conditions initiales avec une précision infinie donc non 
réaliste 

Å[Ŝ ǘŜƳǇǎ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǾǊŀƛƳŜƴǘ ǇǊƛǎ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ όŦƭŝŎƘŜύ 

ïA coté de cette science qui voulait tout expliquer et tout avaler, se 
développe une nouvelle science  

ÅLégitime 

Å{ΩŀǇǇƭƛǉǳŀƴǘ particulrmt aux phénos irréversibles 

ÅĄ н ŎǳƭǘǳǊŜǎ ǉǳƛ ǎΩƻǇǇƻǎŜƴǘ 
ï9ǘ ƭŜǎ ŀǎǇŜŎǘǎ ǇƘƛƭƻǎƻǇƘƛǉǳŜǎ ǉǳƛ ƭŜǎ ŀŎŎƻƳǇŀƎƴŜƴǘΧΦ 

ÅDiderot, Stahl (vitalisme) ,Kant,  Hegel , Bergson,  Whitehead 

 

Å!Ǿŀƴǘ  ŘΩŀƭƭŜǊ Ǉƭǳǎ ƭƻƛƴΣ ƛƭ ƴƻǳǎ Ŧŀǳǘ ǇŀǎǎŜǊ ǇŀǊ ƭŀ ŎŀǎŜ Υ 9b9wDL9 

 

9ǘ ŎŜǇŜƴŘŀƴǘΧΦΦ 

PRIGO: la vraie naissance de la complexité 



Å1811 JJ Fourier:  
ï Loi de diffusion de la chaleur 

ï En France Ą positivisme Ą séparation hermétique 

ï En UK Ą comment faire converger 2 disciplines ? 

ÅReflexion ǎǳǊ ƭΩirrévers. 

ÅWƻǳƭŜ мупт Υ ƳŜǎǳǊŜ ŘΩǳƴ equivalent Ą Eie 

ï Connexion entre Ą Chimie, science de la chaleur, elect, magnet, biologie 

Å/ƻƴǾŜǊǎƛƻƴ Ґ ǇŀǎǎŜǊ ŘŜ ƭΩǳƴŜ Ł ƭΩŀǳǘǊŜ ǎƻǳǎ ƭΩŞƎƛŘŜ Řǳ ǇǊƛƴŎƛǇŜ ǎǳƛǾŀƴǘΥ 

ÅtǊƛƴŎƛǇŜ ŘŜ ŎƻƴǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ŘΩ9ƴŜǊƎƛŜ Ą 1er principe 
ï Analogie avec le « rien ne se crée, rien ne se perd , tout se tranforme » 

(Lavoisier ~ 1780) 

ï Résonnance immense Ą implic. Philosophiques Ą cervaeux gauches 

Å1824 : cycle de CARNOT 

Å1850 Clausius Ą 2ème principe : dissipation, entropie, 
irréversibilité 
ï9ƴǘǊƻǇƛŜҐ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘΩŞǘŀǘ 

ï dS=dSi+dSe  Ą dSi җ л όл Ł ƭΩŞǉǳƛƭƛōǊŜύΥ  
 &de Si est un indicateur de la flèche du T 

ï 1865 Ą généralisation , Clausius:  

 

La chaleur rivale de la gravitation 

Clausius : 
Å[Ω 9 ŘŜ ƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎ Ŝǎǘ /ΩǘŜ 
Å[Ωϵ ŘŜ ƭΩ¦ Ŝǎǘ & 

Stanley Eddington Ą ϵ = « arrow of time » 



ÅMise en perspective: 
Å5Ωǳƴ ŎƻǘŞ Υ 
Åle monde  de N: le syst evolue sur sa T  
Ået conserve le souvenir de son pt de depart Ą réversible,  
Ået la condit init détermine entiéremt la T  

Å5Ŝ ƭΩŀǳǘǊŜΥ 
Å le monde thermo : le syst oublit son origine 
Å9ǾƻƭǳŜ ǇŀǊ ŜƴǘǊƻǇƛŜ ŎǊƻƛǎǎŀƴǘŜ ǾŜǊǎ ǳƴ ƳşƳŜ Şǘŀǘ ŘΩŞǉǳƛƭƛōǊŜ 
ÅSeul compte le bassin attracteur 

ÅMême caract pour tous 
ÅQq ǎƻƛǘ ƭŀ Ŧŀœƻƴ ŘΩȅ ǇŀǊǾŜƴƛǊ 

 

Heurt des doctrines 

ÅĄ à nouveau: 2 descriptions fondamentalement différentes 
ÅLa Dynam. Ą masses en mvmt , traject.,  prévΧΦΦ 
ÅLa Thermo Ą attracteurs, base de la science du complexe , 
ŎƘŀƻǎΧ 

Å/haa9b¢ ǎΩŀǊǘƛŎǳƭŜƴǘ-elles ensemble ? 
ÅComment passe-t-ƻƴ ŘŜ ƭΩǳƴŜ Ł ƭΩŀǳǘǊŜΚ 

Expliciter ces 
différences 

Domaines de validité 

Le domaine de validité de la MC et MQ (trajectoires  
ǇǊŞŘƛŎǘƛōƭŜǎύ Ŝǎǘ ƭƛƳƛǘŞ ǇŀǊ ƭΩƛƴǎǘŀōƛƭƛǘŞ Ŝǘ ƭŜ ŎƘŀƻǎ 

$ 2types de process : 
Ceux qui sont réversibles : mvmt  
ŘŜ ƭŀ ƭǳƴŜ Σ ƻǳ ŘŜǎ ŀǘƻƳŜǎΧΦΦ 
Ceux qui sont irrév : chaleur etcΧ 



Encore un peu de Boltzmann 
Å Fin du 19ème:  Les « énergétistes » et les « atomistes η ǎΩƻǇǇƻǎŜƴǘΧ 

Å Boltzmann , le 1er Ł ǎΩƛƴǘŜǊǊƻƎŜǊ ǎǳǊ ǳƴ ǇŀǎǎŀƎŜΥ 

ï Trouver des concepts nouvx pour élargir la phy des Traj aux situat. de la Thermo. 
Å Concept de probabilité 

Å Non pas proba au sens hasard, ou approximation Ą mais comme principe explicatif: Ąemergence 
ŘΩǳƴ ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ Řǳ Ŧŀƛǘ ŘΩşǘǊŜ ŦƻǊƳŞ ǇŀǊ ǳƴŜ ǇƻǇǳƭŀǘƛƻƴ ǘǊŝǎ ƴƻƳōǊŜǳǎŜ ŀǇǇǊŞƘŜƴŘŀōƭŜ 
uniquement de façon statistique: 

ï Ex de N part ds une boite à 2 compartimentsĄ N1+N2=N 

ï Le nb de complexions P (N1,N2)=N!/N1!N2!  Ą P max qd N1=N2 

ï Si N=1023 Ątend très fortmt vers N1=N2=N/2 Ą tout etat ґ ŘŜ ƭΩequipartition est très improbable 

ï BoltzmannĄ ƭŀ ŎǊƻƛǎǎŀƴŎŜ ŘŜ ƭΩEntrΦ Ґ ƭΩŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴ Řǳ ŘŞǎƻǊŘǊŜ ƳƻƭŞŎǳƭŀƛǊŜ 
Ągomme toute dissymétrie initiale car très improbable Ą le syst évolue vers état 
ŘΩéquil = nbre de complexions max. Ą donc vers un ORDRE 
Å Entropie = nbre de complexions Ą S=klnP avec k=cte de B et P=N!/N1!N2! 

ÅtŀǊ ŎŜǘǘŜ ŦƻǊƳǳƭŜ Υ ƭΩevol thermo irrevers = evolut vers etats de proba croissante Ą vers etat 
attracteur  ŘΩŞǉǳƛƭƛōǊŜ  

Å Pour la 1ère fois Ą une explication en termes de proba 

ï La proba ŜȄǇƭƛǉǳŜ ƭΩƻǳōƭƛ ŘŜ ƭŀ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ƛƴƛǘƛŀƭŜ Ŝǘ ǎŀ ŘƛǎǎȅƳŞǘǊƛŜ  

ï Pour evoluer ǾŜǊǎ ƭΩŀǘǘǊŀŎǘŜǳǊ  

ï Puis fluctuer autour de cet état : compensation stat des effets de fluct 

ï[Ŝ ǇǊƛƴŎƛǇŜ ŘΩƻǊŘǊŜ Ą struct phys ordonnées, coexistence de phases.. 

tǊƛƴŎƛǇŜ ŘΩƻǊŘǊŜ ŘŜ . 



Å2ème principe: 
ï;Ǿƻƭǳǘƛƻƴ ŘΩǳƴ syst thermo= évolut de son Entr 
ÅdS=dSi+dSe 
ïdSe = echanges ext 
ïdSi interne , pheno irrevΣ ǘƻǳƧƻǳǊǎ Ҕл ǎŀǳŦ Ł ƭΩequilĄ =0 
ïSi syst isolé (dSe=0) est dSi=0Ą S est max  

ÅEx de phenos irrevers : diffusion chaleur, diff de matiere, 
reactions ŎƘƛƳƛǉǳŜǎΣ Χ 

Å3 stades 
ï! ƭΩequilibre 
ïtǊƻŎƘŜ ŘŜ ƭΩequilibre 
ïNon linéaire 

 

Et aussi un peu de Thermo-1: qq rappels 

19ème 20ème 

1931 

wŜƭŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ǊŞŎƛǇǊƻŎƛǘŞ ŘΩhƴǎŀƎŜǊ 
Thermo linéaire ăҔ ǇǊƻŎƘŜ ŘŜ ƭΩéquil. 
1er résultat Ą Thermo irrev. 
¢ǊŀƴǎŦŜǊǘ ŘΩinteret Υ ǘƘŜǊƳƻ Ł ƭΩequil Ą non-equil. 



Å Neanmoins Υ ƭŀ ¢ƘŜǊƳƻ ƭƛƴŞŀƛǊŜ ƴΩŜȄǇƭƛǉǳŜ Ǉŀǎ ƭŜ ǇŀǊŀŘƻȄŜ 5!w²Lb  
vs CARNOT 

 

Å bŞŎŜǎǎƛǘŞ ŘΩŀƭƭŜǊ Ҍ ƭƻƛƴΥ ǾŜǊǎ ƭŜ ƴƻƴ-linéaire 

Å Analogie avec hydrodynamique: 

ï 9ŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ƭŀƳƛƴŀƛǊŜ Ґ ǎǘŀōƭŜ ƧǳǎǉǳΩŁ Vlim 

ï Si V> Vlim Ą écoulmt turbulent = organisation tourbillonaire 

Å Illustration Thermo : les cellules de Bénard 

Un peu de Thermo-2 

Apparition « spontanée »  
de formes naturelles organisees 

Tendance à la  
Désorganisation « spontanée » 

Des milliards de milliars de cellules se meuvent de façon cohérente. 
On peut calculer le nb de complexions et mener une approche  proba 
Le resultat serait ~0: aucune chance pour ce phéno ŘΩŀǳǘƻ-org 

Fluctuations qui auraient été lissée par le « ǇǊƛƴŎƛǇŜ ŘΩƻǊŘǊŜ » 
Et qui au contraire se sont developpées et stabilisées ă gradT° 

Grad de T° bas vers haut , qui augmente 
1/ chaleur monte par diffusion 
2/ si T° élevé Ą fin diffusionĄ convection 
 Ą deplacmt anarchique? 
 Ą non, mouvmt cohérent 
Auto ςorg ă> des 1023 cellules 

[ƻƛƴ ŘŜ ƭΩéquil Ą proba όōŀǎŜ Řǳ ǇǊƛƴŎƛǇŜ ŘΩorg) perd sa validité 

Ex: La vie  
Bénard:  ex type de « structure dissipative » qui associe: 
 ƭΩƻǊŘǊŜ         Ŝǘ ƭŜ     ŘŞǎƻǊŘǊŜκƎŀǎǇƛƭƭŀƎŜ 

[ŀ ŘƛǎǎƛǇŀǘƛƻƴ ŘŜ ƳŀǘƛŝǊŜ Ŝǘ ŘΩEie ς généralmt = perte de Rdmt% et  
Évolution vers désordre Ą ƛŎƛ Σ ƭƻƛƴ ŘŜ ƭΩéquil Ґ ǎƻǳǊŎŜ ŘΩƻǊŘǊŜ 

Déclinaisons Ą  Chimie Ą Biologie moleculaire 



Å Chimie = Réactions généralement non-linéaires 

ï Ex: AF X FC  Ł ƭΩéquil A/F bien défini et  
maximise entropie si syst isolé 

ï Si on & Concentration en A quid de X 

ï Ds un 1er temps on suit la « branche thermo » 
 Ą devient instable: bifurcation 

ï Après le point de bifurc :Ą « structures dissipatives » 

ÅSoit des oscillations chimiques 

ÅSoit  des structures spaciales de non-equil 

ÅSoit des vagues chimiques  

Å Belousov-Zhabotinsky (1958) :  

ï Oscillation chimique bleu-rouge-ōƭŜǳΧΦ 

ïaƛƭƭƛŀǊŘǎ ŘŜ aч ŘŜ ƳƻƭŞŎǳƭŜ ǎΩƻǊŘƻƴƴŜƴǘ ΗΗ 

ï PRIGO:  « [ŀ ƳŀǘƛŝǊŜ Ł ƭΩŞǉǳƛƭƛōǊŜ Ŝǎǘ ŀǾŜǳƎƭŜ Σ  

 ŜƭƭŜ ŎƻƳƳŜƴŎŜ Ł ǾƻƛǊ ƭƻƛƴ ŘŜ ƭΩéquil. » : 

ÅtǊƻŎƘŜ ŘŜ ƭΩéquil Ą peu de dissipation car entropie min 

Å[ƻƛƴ ŘŜ ƭΩéquil bcp de dissipation car entropie >> 

 

Un peu de Thermo-3 Pitchfork bifurcation 

http://www.youtube.com/watch?v=IBa4kgXI4Cg&feature=fvwrel 



 

Å ! ƭΩǆǳǾǊŜ Ŝƴ .ƛƻƭƻƎƛŜ moleculaire : 

ï  qui va >> bien plus loin ds ƭΩŀǳǘƻ-org  très au-delà de notre techno  
conventinonelle qui évite soigneusement  la complexité 

ï « La supériorité des syst auto-org est illustrée par la bio qui crée des produits 

avec précision sans précédent,efficacité et vitesse. » 
Å Ą hƴ ǇŀǊƭŜ ŘΩƻrdre par fluctuations    

Å Ą et on retrouve ĄHasard et necessité 

Un peu de Thermo-4 
A BelousovςZhabotinsky reaction, or BZ reaction, is one of a class of reactions that 
serve as a classical example of non-equilibrium thermodynamics, resulting in the 
establishment of a nonlinear chemical oscillator. The reactions are theoretically 
important in that they show that chemical reactions do not have to be dominated by 
equilibrium thermodynamic behavior. These reactions are far from equilibrium and 
remain so for a significant length of time. In this sense, they provide an interesting 
chemical model of nonequilibrium biological phenomena, and the mathematical 
models of the BZ reactions themselves are of theoretical interest. 

5ŝǎ ƭƻǊǎ ǉǳΩƻƴ ŀ ŘŜǎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ŘƛǎǎƛǇŀǘƛǾŜǎ Ą ƻƴ ǇŜǳǘ ǇŀǊƭŜǊ ŘΩŀǳǘƻ-organisation 

Le syst « choisit η ǎƻǳǎ ƭΩƛƳǇǳƭǎƛƻƴ ŘŜǎ ŦƭǳŎǘǳŀǘƛƻƴǎ 

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


ïDéjà les Pre socratiques (-2500ans): 
Å[ΩǳƴƛǾŜǊǎ Ŝǎǘ ςil régi par des  

Ålois déterministes? 

ÅQuelle est la nature du temps? 

ï« vǳŜ ǎŜǊŀƛǘ ƭŜ ǎŜƴǎ ŘΩǳƴŜ ƭƛōŜǊǘŞ ƘǳƳŀƛƴŜ ds un monde 
ŘŞǘŜǊƳƛƴƛǎǘŜ ŘΩŀǘƻƳŜǎ » 

ïE. Kant, A.N. Whitehead, M. Heidegger : choix tragique à faire 
entre science aliénante et philos antiscientifique 

ï18ème siècleĄ bΩǎζ laws of nature »  ĄDeterministes & reversibles 

ï20ème sĄ MQ(Schödinger, de Broglie, Heisenberg, Bohr, Einstein, .. 
ÅÀ  nouveau lois déterministes & réversibles 

ÅHéritage grec: 2 ideaux contradictoires  
avec une Nature « déterminée » 
ÅLa compréhensibilité de la Nature 
Å[ΩƛŘŞŜ ŘŜ 5ŞƳƻŎǊŀǘƛŜ 

 

nième remise en perpective  
Retour à 

Prigo  

« 5ƛƭŜƳƳŜ ŘΩ9ǇƛŎǳǊŜ » 

Conflit entre une science « time ςrev » vs une philo « time-centered » 
A quoi servirait une science qui ne pourait inclure le temps comme aspect  
fondamental de notre existence ? : 

Bergson, Popper, Nietsche, Heidegger.. 
 



Å En 1889, le mathématicien et 
physicien Henri Poincaré 
cherchait à répondre à la 
question de la stabilité du 
système solaire. Son 
mémoire intitulé « sur le 
problème des trois corps et 
les équations de la 
dynamique » remporta le 
prix du concours ouvert à 
Stockholm par le roi Oscar II 
entre les mathématiciens du 
monde entier, apportant à 
Poincaré une notoriété 
internationale. 

Retour à  R 

ÅwŞǎƻƴŀƴŎŜ ҐǘǊŀƴǎŦŜǊǘ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ŜƴǘǊŜ ŘŜǳȄ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘǎ 
périodiques couplés (fréquences entre elles dans rapport simple).  
Points de résonance Ą non-intégrabilité du système. 
Å[ΩŜȄƛǎǘŜƴŎŜ ŘŜ ǊŞǎƻƴŀƴŎŜǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ŘȅƴŀƳƛǉǳŜǎ Ł Ǉƭǳǎ 
de deux corps ne suffit pas pour transformer la stabilité si volume 
reste petit :Ąles comportements périodiques,restent dominants.  
ÅGrands systèmes (LPS) Ą ƭŀ ǎƛǘǳŀǘƛƻƴ ǎΩƛƴǾŜǊǎŜΥ [Ŝǎ w 
ǎΩŀŎŎǳƳǳƭŜƴǘ Řŀƴǎ EdP Ądominent le mvmt Ąnon périod-chaotiq. 
ÅEn MQ la « catastrophe » Poincaré se répète : contrairement à ce 
que présupposait la représentation quantique usuelle, les 
ǎȅǎǘŝƳŜǎ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŞǎ ǇŀǊ ƭΩŜȄƛǎǘŜƴŎŜ ŘŜ ǘŜƭƭŜǎ ǊŞǎƻƴŀƴŎŜǎ ƴŜ 
peuvent être décrits en termes de superposition de fonctions 
ǇǊƻǇǊŜǎ ŘŜ ƭΩƻǇŞǊŀǘŜǳǊ hamiltonien. 
Å5ŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘŜ ƭŀ a/Σ ƛƭ ƛƳǇƭƛǉǳŀƛǘ ƭΩŀōŀƴŘƻƴ ŘŜ ƭŀ ƴƻǘƛƻƴ ŘŜ Ǉƻƛƴǘ 
Ŝǘ ŘŜ ƭƻƛ ŘΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ǊŞǾŜǊǎƛōƭŜ ǉǳƛ ƭǳƛ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘΦ 5ŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ avΣ 
ƛƭ ƛƳǇƭƛǉǳŜ ƭΩŀōŀƴŘƻƴ ŘŜ ƭŀ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘΩƻƴŘŜ Ŝǘ ŘŜ ǎƻƴ ŞǾƻƭǳǘƛƻƴ 
ǊŞǾŜǊǎƛōƭŜ Řŀƴǎ ƭΩŜǎǇŀŎŜ ŘŜ IƛƭōŜǊǘΦ  

/ΩŜǎǘ ƭΩƛƴǎǘŀōƛƭƛǘŞ ǉǳƛ ŎǊŞŜ 
ƭΩƛǊǊŞǾŜǊǎƛōƛƭƛǘŞΦ 
Ce sont les résonances 
ǉǳƛ  ŎǊŞŜƴǘ ƭΩ ƛƴǎǘŀōƛƭƛǘŞ Ŝǘ 
la non-intégrabilité 

Prigo: « Dans les deux cas, cet abandon a la même signification : 
 ƛƭ ƴƻǳǎ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ŘŞŎƘƛŦŦǊŜǊ ƭŜ ƳŜǎǎŀƎŜ ŘŜ ƭΩŜƴǘǊƻǇƛŜΦ »  



Retour à  
Å Un syt ŘȅƴΦ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŦƻǊŎŞƳŜƴǘ ƛƴǘŞƎǊŀōƭŜ 

Å En fait généralement pas !! 

Å Et heureusement 

Å Car sinon: pas de flèche du temps Ą Ǉŀǎ ŘΩŀǳǘƻ-org Ą Ǉŀǎ ŘΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ όǾƛŜύ 

Å Pourquoi pas intégrables ? 

Å Résonances ă fréquences du mvmt et harmoniques 

Å 9Ȅ ŘŜ ƭΩƻǎŎƛƭƭŀǘŜǳǊ harmo : Ą oscille à f propre 

Å Ex de la balançoire : une poussée en phase très légèreĄrésonnance e 

Å Si 2 f ou + Ą apparition de termes en  n1 w 1+n2 w 2 et de 1/(n1 w 1+n2 w 2) Ą 
petits dénominateurs 

Å Résonnance à w 1/ w 2=n2/n1  Ą syt diverge 

Å Cette « frustration » ( Max Born) est en fait une opportunité qui permet de 
« revisiter » la Phys.C. 

f= w0/2p 

R 

[ΩŀǳǘǊŜ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ     : théorème de la récurrence énoncé plus tôt : 
Qq ǎƻƛǘ ǎŀ Ǉƻǎƛǘƛƻƴ ƛƴƛǘƛŀƭŜ Σ ŀǳ ōƻǳǘ ŘΩǳƴ ǘŜƳǇǎ ƴƻƴ ́  *Ą le système reviendra dessus 
En pratique échelles de temps telles que temps de retour ~ ´  ǾƻƛǊ ǳǊƴŜǎ ŘΩErhenfest 

R 

*  Non ́  = ́   pratique-réel 

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


Succès du hasard subjectif et contradictions des approches macro- microscopique 

Evolution irréversible des grands 
systèmes 

Configuration 
initiale du gaz 

Diffusion Configuration 
finale du gaz: 
répartition 

homogène des 
particules dans 

les 
compartiments 

vers Ą STABILITE 
macroscopique 

Dynamique 
microscopique : 
prédit ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ 
inverse 

Théorème 
de 

récurrence 
de Poincaré 

Le morceau de sucre dissout 
dans le café peut-il se 

reconstituer? 

[ΩƛǊǊŞǾŜǊǎƛōƛƭƛǘŞ ƳŀŎǊƻǎŎƻǇƛǉǳŜ 
est-elle une illusion? 

MACRO 

MICRO 

Contradiction  



Comment lever la contradiction? 

Argument de Poincaré: le temps de 
retour augmente très vite avec la 
ǘŀƛƭƭŜ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ Ŝǘ ŘƻƴŎ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ 
ǇǊŞŘƛǘŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ « observable »  

Irréversibilité = illusion « pratique » ? 

Le monde reste-t-il déterministe et 
réversible: la machinerie cosmique obéit-
elle à la mécanique bien huilée de N qui 
laisse peu de place à ƭΩƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜΚ 

Conséquences si oui: Tout hasard est subjectif et la réduction 
de la Thermodynamique (Boltzmann) à la Mécanique est 
illusoire 

aŀƛǎ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŘŞŎƻǳǾŜǊǘŜǎ Ǿƻƴǘ ŞōǊŀƴƭŜǊ ŎŜǎ certitudes Ą en fait réponse:NON 

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

 * Poincaré (début XX ème ǎƛŝŎƭŜύ ŘŞŎƻǳǾǊŜ ƭΩƛƴǎǘŀōƛƭƛǘŞ Ŝǘ 
ƭΩƛƳǇǊŞŘƛŎǘƛōƛƭƛǘŞ όƴƻƴ ŎŀƭŎǳƭŀōƛƭƛǘŞύ Řŀƴǎ ŘŜǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ǎƛƳǇƭŜǎ όо ŎƻǊǇǎ) 

 ϝ 9ǘ ƭŀ tƘȅǎƛǉǳŜ vǳŀƴǘƛǉǳŜΧ 

Imprédictibilité  
est intrinsèque et  
de règle en majorité 

La nature elle-même  est probabiliste 
Indéterminée et indéterministe 

5Ωǳƴ ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ 
Aléatoire emergent  
De nouvelles  
Propriétés  



[Ŝǎ ŘŞŎƻǳǾŜǊǘŜǎ ŘŜ tƻƛƴŎŀǊŞ ŀǳ ŘŞōǳǘ Řǳ ··ŝƳŜ ǎƛŝŎƭŜ ǇƻǊǘŜƴǘ ƭŜǎ ƎŜǊƳŜǎ ŘΩǳƴ ǊŜƴƻǳǾŜƭƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ 
dynamique: aboutissent à la théorie du Chaos (années 50/60) 

[Ŝǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ƛƴǎǘŀōƭŜǎ ŘŞŎƻǳǾŜǊǘǎ ǇŀǊ tƻƛƴŎŀǊŞ όtō Ł о ŎƻǊǇǎύ ƴŜ ǎƻƴǘ Ǉŀǎ ƭΩŜȄŎŜǇǘƛƻƴ Ƴŀƛǎ ƭŀ ǊŝƎƭŜ όƭŜǎ 
systèmes prédictibles sont exceptionnels!!): ils sont imprédictibles (non calculables) 

[ŀ ǎƻǳǊŎŜ ŘŜ ƭΩƛƳǇǊŞŘƛŎǘƛōƛƭƛǘŞ Ŝǎǘ ƛƴƘŞǊŜƴǘŜ ŀǳȄ ǎȅǎǘŝƳŜǎΥ [Ŝ ŘŞƳƻƴ ŘŜ [ŀǇƭŀŎŜ Ŝǎǘ ƛƳǇǳƛǎǎŀƴǘΗΗ 

Dans ce domaine, la 

description probabiliste 

est nécessaire: Apparition 

dôun hasard objectif (dans 

un système déterministe)! 

[ΩƛƴǎǘŀōƛƭƛǘŞ ƛƴǾŀƭƛŘŜ ƭŀ ŘŜǎŎǊƛǇǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Ŝƴ ǘŜǊƳŜǎ ŘŜ ζ ǘǊŀƧŜŎǘƻƛǊŜǎ η όŀǳ ǎŜƴǎ 
généralisé) au profit de la description probabiliste qui, seule, est déterministe: la 

ǇǊƻōŀōƛƭƛǘŞ ƴΩŜǎǘ Ǉƭǳǎ ƭŀ ƳŜǎǳǊŜ ŘŜ ƴƻǘǊŜ ƛƎƴƻǊŀƴŎŜΗ 

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

ÅRetour à  et synthèse  R 



Å Après              Ą[ΩŞŎƻƭŜ ǊǳǎǎŜΥ Y!a theory ( Kolmogonov, Arnold, Moser) 
ï 1962 : Point de départ de la meca dynamique 
ï dans certaines C.I. particulières Ąstabilité « torique »:  mouvements quasi 

périodiques et  perturbations suffisamment petites ne peuvent éloigner 
durablement la planète de sa trajectoire 

ï Au-delà (« perturb persistentes ») lΩŜŦŦŜǘ ŘŜǎ ǊŞǎƻƴƴŀƴŎŜǎ Ŝǎǘ ŜƴŎƻǊŜ Ǉƭǳǎ ŦƻǊǘΥ 
ÅNe peuvent être prises en compte par MC-N  

Å car impliquent description non-locale 
Å Même si p0 très précis Ą résultat aléatoire 

ÅConduisent à Ą phéno de Diffusion 

Å1998 Sussman & Wisdom  
ÅPluton instable sur ordi Ą chaos possible 
ÅDivergence expon Ґ ƭŜǎ ǇŜǊǘǳǊōŀǘƛƻƴǎ ƴŜ ǎΩҌ Ǉŀǎ Ƴŀƛǎ ǎŜ · ǇŀǊ о ǇŀǊ нл 
a ŘΩŀƴƴŞŜǎ Ą S/400 Ą incertitude  320= 3,5M²cm=35Mkm ! 

ÅJ.LASKAR s/syst solaire 
ÅComment les perturb ǎŜ Ȅ ŀǳ ƭƛŜǳ ŘŜ ǎΩҌ Υ 
ÅRétraoactions entre 2 traject ă> résonnances 
ÅEx Saturne et Jupiter     Soleil en périodes 2/5 Ą se retrouve 

régulièrement en positions de cojugaison de forces ds le m sens Ą 
succeptibles de modifier leur traject Ą нллa ŘΩŀƴƴŞŜǎ 

Après 

 

R 

DIFFUSION 

R 



Dans les grands systèmes (prototypes des systèmes thermodynamiques), ces résonances 
ǊŜƳǇƭƛǎǎŜƴǘ ŘŜ Ŧŀœƻƴ ǘǊŝǎ ŘŜƴǎŜ ƭΩŜǎǇŀŎŜ ŘŜǎ ŞǘŀǘǎΥ ƭŜǎ ǘǊŀƧŜŎǘƻƛǊŜǎ ǎΩŜŦŦŀŎŜƴǘ 
complètement! 

[ΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ ǇǊŜƴŘ ŀƭƻǊǎ ƭŀ ŦƻǊƳŜ ŘΩǳƴ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ŘŜ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ όƳƻǳǾŜƳŜƴǘ 
ōǊƻǿƴƛŜƴύΥ /ΩŜǎǘ-à-dire une dispersion uniforme des états  et entropie croissante !!!  

[ΩƛƴǎǘŀōƛƭƛǘŞ ŘŜ ƭŀ ŘȅƴŀƳƛǉǳŜ ƳƛŎǊƻǎŎƻǇƛǉǳŜ ŘƻƴƴŜ ƴŀƛǎǎŀƴŎŜ Ł ǘǊŀǾŜǊǎ ƭŜǎ ǊŞǎƻƴŀƴŎŜǎΣ Ł 
ǳƴ ƘŀǎŀǊŘ ƻōƧŜŎǘƛŦ Σ ǊŜŦƭŜǘ ŘΩǳƴŜ ŘŜǎŎǊƛǇǘƛƻƴ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜ ƛǊǊŞŘǳŎǘƛōƭŜ Ł ƭΩŀƴŎƛŜƴ ƛŘŞŀƭ ŘŜ 
description du monde en termes de trajectoires individuelles. 

La description probabiliste  

devient seule possible et 
nécessaire /ΩŜǎǘ ŎŜ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ǉǳƛ ǊŜƴŘ 

intrinsèquement irréversible 
ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ƎǊŀƴŘǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎ Ŝǘ 
ŜȄǇƭƛǉǳŜ ƭΩŞƳŜǊƎŜƴŎŜ ŘΩǳƴŜ ŦƭŝŎƘŜ 
Řǳ ǘŜƳǇǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ 
ƳŀŎǊƻǎŎƻǇƛǉǳŜΧ 

 

[ΩƛǊǊŞǾŜǊǎƛōƛƭƛǘŞ ƴΩŜǎǘ 
pas une illusion! 
Les probabilités 

deviennent un élément 
de réalité 

Après R 



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

Å50+ ans 1 er papier sur IRR 

ï1ère sur « auto-org » ăҔ ŘƛǎǘŀƴŎŜ Ł ƭΩéquil 

ï!ŎŎǳŜƛƭ ғл ŘΩǳƴ ŎƻǘŞ 

ÅN a déjà répondu 

ÅE pense que « le temps (IRREV) est une illusion » 

ÅLagrange 1796 = 4 dim géométrie 

ÅEt même Hawkins Ą it 

ï5Ŝ ƭΩŀǳǘǊŜΥ ǳƴŜ interrog philo 

ÅBergson (N 1930) = « ƭŜ ǘŜƳǇǎ Ŝǎǘ ǳƴŜ ƛƴǾŜƴǘƛƻƴ Ŝǘ ǊƛŜƴ ŘΩŀǳǘǊŜ » 

ÅWhitehead 

ÅM.Heidegger 

ÅEddington 

ïDepuis les pré-socratiques  pas de pont entre les 2 

 

 

 

Un « circulez, ya rien à voir » 
auquel Prigogine se refuse 

Le temps « au delà de N et E » Ą relève de la métaphysique 



Position de Prigogine-1 
1. Les lois Phys formulées de façon REV traduisent un monde STBLE-IDEAL-REV-FIGE 

Alors que le réel est INSTABLE-EVOLUTIF-IRREV 

2. [ΩLww9± ŎƻƴŘǳƛǘŜ Ł ƭŀ Ŧƻƛǎ ŀǳ ŘŞǎƻǊŘǊŜ Ƴŀƛǎ ŀǳǎǎƛ Ł ƭΩƻǊŘǊŜ Υ ƻƴ ǇŀǊƭŜ ŘΩŀǳǘƻ-org Ŝǘ ŎΩŜǎǘ 
m^me une org très supérieure (biologie) 
 -  ƭΩŜƴǘǊƻǇƛŜ ǇǊƻŘǳƛǘŜ ǇŀǊ  ǳƴ ŦƭǳȄ ŘŜ ŎƘŀƭŜǳǊ irrev conduit à un un process structurant  

  - ex du flux de chaleur qui Ą équilibre de composition entre 2 compartiments 

3. La vie elle-Ƴ ƴΩŀǳǊŀƛǘ Ǉǳ ŀǇǇŀǊŀƛǘǊŜ Χ 

 

1. Les syst IRREV sont aussi réels que les REV décrits par la Phys trad 

2. Ils sont même infiniments plus nombreux et ne correspondent pas à une approx des lois 
de base 

3. Ils jouent un role cle ds la nature  

Quelque soit le passé on est en présence de 2 types de phenos: 

  REV   IRREV 

  succès largmt démontré  existence évidente 

Comment réconcilier les 2 
En  conservant les acquis 

Parallèle frappant: 

ĄLes succès de la thermo « Ł ƭΩéquil » ont 

retardé  la découverte de nouvelles 

propriétés de la matière ds situations 

de non-équil. 

ĄDe même le succès de la méca-N et des traject a 
empèché son extension au niveau stat 
permettant la prise en compte de la « FdT » 



Å A la base de toute théorie : domaine de validité 

Å Point clé: à partir de quelle limite le STABLEĄINSTABLE 

Å 5Ŝǎ ƭƻǊǎ ǉǳΩLb{¢ Ą ǘǊŀƧŜŎǘƻƛǊŜ ƴΩŀ Ǉƭǳǎ ŘŜ ǎŜƴǎΥ ƛƴǘǊƻŘǳƛǊŜ ŘŜǎ ǇǊƻōŀōƛƭƛǘŞǎ 
 
 
Lƭ ǎΩŜƴǎǳƛǘ н niv de description :  
ï Trajectoires = niveau individuel 

ï Probabilités = niveau satitistique  

Å /ΩŜǎǘ ǇƻǳǊǉǳƻƛ ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ proba/stat est la seule permettant prise en 
compte caract IRR 
ï .ƻƭǘȊƳŀƴƴ ƭΩŀǾŀƛǘ ōƛŜƴ ŎƻƳǇǊƛǎ ds sa « théorie cinétique des gaz » 

ï En passant de la dyn-N à la thermo Ą émergence de concepts probabilistes 

ï On parle de « Physique des populations » 

La certitude Ą probabilité 

Ces 2 niv sont-ils équivalents ? 
Oui, si STABLE 
Non, si INST 

Position de Prigogine-2 

PRIGO: « Les comportements dynamiques chaotiques permettent de construire ce pont, 
ǉǳŜ .ƻƭǘȊƳŀƴƴ ƴΩŀǾŀƛǘ Ǉǳ ŎǊŞŜǊΣ ŜƴǘǊŜ ƭŀ ŘȅƴŀƳƛǉǳŜ Ŝǘ ƭŜ ƳƻƴŘŜ ŘŜǎ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ 
ƛǊǊŞǾŜǊǎƛōƭŜǎΦ [ŀ ƴƻǳǾŜƭƭŜ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƻōƧŜǘ ŘȅƴŀƳƛǉǳŜΣ ƴƻƴ ƭƻŎŀƭŜ Ŝǘ Ł ǎȅƳŞǘǊƛŜ 
ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜ ōǊƛǎŞŜΣ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǳƴŜ ŘŜǎŎǊƛǇǘƛƻƴ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘƛǾŜΣ Ǉƭǳǎ ǇŀǳǾǊŜ ǉǳŜ ƭŀ 
représentation classique. Elle définit au contraire cette représentation classique comme 
relative à un cas particulier. »  Comment passer à une description stat 

des choses ? 



Å Stable= un chgmt faible des conditions initiales Ą Ǉŀǎ ŘΩŜŦŦŜǘ 

Å Instable = un chgmt faible Ą effets importants voire considérables 

Å Syst chaotique : trajectoires divergent exponnentiellt avec le temps qq soit la 
précision des cond initiales (seule une précision ́ pourrait conduire à la 
trajectoire idéalisée) : on ne peut lancer 2 dés de la m façon ou un pile ou 
ŦŀŎŜΧ 

Å Chaos deterministe : les équations sont parfaitmt déterministe mais le résultat 
est « imprévisible » 

Å [Ωincalculabilité ŘŜǎ о ŎƻǊǇǎ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǳƴ ƳŀƴǉǳŜ ŘŜ ǇǳƛǎǎŀƴŎŜ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ ƻǳ ŘŜ 
calcul mais elle est « intrinsèque » 

Retour sur la clé du pb : STABILITE -INSTABILITE 

Comment approcher le pb? 

STAB-INSTAB autre exemple avec populations 
Å !ǳǎǎƛ ƭƻƛƴ ǉǳŜ ƭΩƻƴ ŀƛƭƭŜ ƭŜǎ           

 sont « imbriqués » (fractal) 

Å Extrême dépendance aux condit initiales: 

ï Il faudrait une précision ́  Ą pour mvmt 
déterministe 

ï À défaut Ą mvmt indéterminé : résultat 
probabiliste 

ï Rupture de symétrie du temps 

 

STAB 

INSTAB 



Parenthèse : espace des 
phases,ensembles de Gibbs,proba et 

densite de proba 

Å /ƻƳƳŜƴǘ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜǊ ƭŜǎ Şǘŀǘǎ ǎǳŎŎŜǎǎƛŦǎ ŘΩǳƴ syst? ĄEdP 

Å EdP=Etat du syst = un point ds un diag x,p= mv, ou q,q° 

Å Concrètement, dans l'exemple d'un gaz constitué de N 
particules, l'espace des phases sera à 6N dimensions. On aura 
3N coordonnées de position  et 3N coordonnées de quantité 
de mouvement  . (N=1023) 

Å Ces coordonnées sont dites généralisées car elles peuvent 
correspondre à différents systèmes de coordonnées 
cartésiens, sphériques, hyperboliques etc...  

Å Gibbs « statistical mechanics » : 
ï ensemble ds ƭΩEdP=nuage 

ï Remplacer le point-math inaccessible par un nuage/cloud + proba 

ï r(p,q,t) = prob à t de trouver un point ds le voisinnage q,p 

 
GIBBS:Remplacer point par nuage de points+proba 

p0,q0 

p1,q1 

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 à une description statistique des choses ? 

ï Il existe des process déterminés  
ǉǳƛ ǇǊƻŘǳƛǎŜƴǘ ŘŜ ƭΩindetermination 
laquelle peut conduire à stab-stat 

ï Qq ex :  

Å[ŀ ƳŀǊŎƘŜ ŘŜ ƭΩƘ-saoul 

Å[Ŝǎ ǳǊƴŜǎ ŘΩEhrenfest 

 

paroi 

N1 N2 

Retour s/ qq fondamentaux : hasard et probabilité 

À interval fixe 
Au hasard IĄII 
ou IIĄI 

I II 


