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Présentation de I'ouvrage

Apres des études d'ingénieur et d'astronomie suivies de cing années
d'enseignement-recherche, Daniel Martin a fait une carriére internationale
d'informaticien spécialiste des bases de données.

Ce livre commence par critiquer le déterminisme traditionnel, qui ne peut régir
certaines lois de la nature. Il construit ensuite en trois étapes une définition qui les
régit toutes : le déterminisme scientifique pour les lois de Newton et de Maxwell ; son
extension au déterminisme statistique pour la physique quantique et les systemes
dynamiques ; enfin l'inclusion de ces doctrines dans celle du déterminisme étendu,
pour les synthéses, les décompositions, les transitions de phase, ainsi que les
principes d'incertitude, d'exclusion, de conservation, de symétrie, etc.

On voit alors comment toutes les lois physiques s'inscrivent dans un cadre logique
rigoureux, et pourquoi il en existe deux catégories complémentaires : les lois
d'évolution et les lois d'interruption. On voit aussi pourquoi les lois conservatives sont
toutes symeétriques, et pourquoi la thermodynamique oriente le déroulement du
temps.

Une conclusion nette se dégage alors, que confirment Kant et des médaillés
Fields : le hasard n'existe pas, c'est un effet de notre ignorance. Mais le
déterminisme a lui-méme des limites sérieuses de prédictibilité, de calculabilité et de
complétude qu'il faut connaitre.

Pour approfondir ensuite I'effet du déterminisme, le texte explique de maniére a la
fois compléte et didactique la Relativité générale. Il en déduit et clarifie les
phénoménes des trous noirs et de l'inflation apres le Big Bang, puis I'évolution de
I'Univers selon les théories de Friedmann et de Grande unification.

A travers des dizaines d'exemples et de diagrammes, ce livre rend simple a
comprendre la Théorie des systemes dynamiques, avec ses effets de chaos et de
sensibilité aux conditions initiales, ainsi que ses relations avec les fractales ; ce
déterminisme des évolutions par étapes compléte celui des évolutions continues.

Le livre explique enfin les découvertes récentes comme le boson de Higgs et le
temps quantique, et situe le déterminisme humain par rapport au probléme
philosophique classique du libre arbitre.
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Lui qui croyait savoir ce qu'est le déterminisme,
et qui croyait aussi a l'effet du hasard,
n‘avait en fait compris ni I'un ni l'autre.
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Réponse aux questions
La lecture de cet ouvrage suscitera des questions. On pourra chercher la réponse :
= Dans la Table des matieres, trés détaillée ;

= Dans les annexes de philosophie, de mathématiques, de physique
macroscopique et de Mécanique quantique ;

=  Dans l'annexe Vocabulaire, dont les mots sont en ordre alphabétique croissant ;

= Dans lI'annexe Notes, ouvrages et articles cités, ou on trouvera aussi de
nombreux compléments accessibles sur Internet ;

= Dans l'annexe Textes complémentaires de Daniel Martin sur l'Internet.
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Lecture des équations

La lecture des nombreuses équations n'est pas indispensable a la compréhension du
texte ; elles sont destinées aux lecteurs désirant une rigueur mathématique que des
périphrases ne peuvent remplacer. Leur signification et leurs conséquences sont
toujours explicitées en francais.

Xvi



1. Doctrine du déterminisme

Cette section décrit des définitions successives du déterminisme, correspondant aux
étapes historiques de progres de la physique. Elles ont été postulées par Daniel
Martin pour rendre compte de I'approfondissement de nos lois de la nature.

Les références entre crochets [...] ou "Voir..." pointent vers ce texte-ci.

1.1 Origine historique : déterminisme philosophique
Dans I'Essai philosophique sur les probabilités [B31-1] de Laplace on lit page 3 :

"Les événements actuels ont, avec les précédents, une liaison fondée sur le
principe évident, qu’'une chose ne peut pas commencer d’'étre, sans une cause
qui la produise. Cet axiome, connu sous le nom de principe de la raison
suffisante, s’étend aux actions mémes que l'on juge indifférentes. La volonté la
plus libre ne peut sans un motif déterminant, leur donner naissance ; [...]
L’opinion contraire est une illusion de l'esprit qui, perdant de vue les raisons
fugitives du choix de la volonté dans les choses indifférentes, se persuade
gu’elle s’est déterminée d’elle-méme et sans motifs."

Dans ce texte de 1814, lastronome et mathématicien Laplace affirme le
déterminisme sans utiliser ce terme ; c'est parce gu'il parle de « motif déterminant »
gue sa doctrine a recu le nom de déterminisme.

D'apres cette doctrine, appelée déterminisme philosophique :

= Rien ne peut exister sans cause : une cause précéde nécessairement toute
existence de chose ; et elle suffit, lorsqu'elle existe, pour que la chose soit ou
apparaisse.

= Laplace était athée, sa doctrine est matérialiste. Pour lui, I'existence d'une chose
n'est jamais due a une volonté transcendante, sa cause est toujours naturelle ; et
il n'y a ni libre arbitre humain ni phénomene sans cause.

Laplace écrit a la suite :

"Nous devons donc envisager l'état présent de I'Univers comme I'effet de son
état antérieur et comme la cause de celui qui va suivre. Une intelligence [le

« démon » de Laplace] qui pour un instant donné, connaitrait toutes les forces
dont la nature est animée, et la situation respective des étres qui la composent,
si d'ailleurs elle était assez vaste pour soumettre ces données a l'analyse,
embrasserait dans la méme formule les mouvements des plus grands corps de
I'Univers et ceux du plus Iéger atome : rien ne serait incertain pour elle, et
I'avenir comme le passeé, serait présent a ses yeux. L'esprit humain offre, dans la
perfection qu'il a su donner a I'Astronomie, une faible esquisse de cette
intelligence. Ses découvertes en Mécanique et en Géomeétrie, jointes a celle de
la pesanteur universelle, I'ont mis a portée de comprendre dans les mémes
expressions analytiques les états passeés et futurs du systeme du monde."



Selon le déterminisme philosophique :

= Les causes provoquent I'enchainement des états d'un systéme qui évolue, ces
états successifs formant une chaine de causalité.

= La science humaine doit permettre de comprendre I'état présent d'un systéeme et
de reconstituer par la pensée l'historique complet des évolutions dont il résulte
conformément aux lois. Cela implique la possibilité pour I'homme de comprendre
tous les phénomenes dont il connait les causes successives, promesse
d'intelligibilité des phénomenes et de pouvoir explicatif pour la science ;

= Les lois de la science doivent aussi permettre de prévoir les évolutions futures et
de prédire les situations correspondantes, promesse de prédictibilité.

1.2 Du déterminisme philosophique au déterminisme statistique

Laplace ne connaissait pas le phénoméne de décomposition radioactive naturelle,
qui se produit sans cause apparente et constitue un contre-exemple fatal a la
possibilité de son déterminisme philosophique de prédire un phénoméne ou d'en
retrouver la cause ; la radioactivité n'a été découverte par Henri Becquerel qu'en
1896.

Un morceau de corps radioactif comme [l'uranium 238 (noté 238U) se décompose
spontanément : de temps en temps un de ses atomes se brise en deux atomes : du
thorium 234 (234Th) et de I'hélium 4 (*He), ce qu'on note : 232U =» 234Th + “He.

Mais contrairement aux promesses du déterminisme philosophique :

= Cette décomposition a lieu sans cause apparente : les physiciens disent
seulement que I'atome 238U est instable, ce qui n'explique rien ;

= L'instant de la décomposition est imprédictible.

La loi qui décrit la décomposition d'un échantillon ne donne qu'une période de
demi-vie, durée au bout de laquelle 50% de son 23U se sera décomposé ; et
cette demi-vie n'est qu'une moyenne statistique, vraie pour un nombre significatif
d'échantillons.

Si un atome d'un échantillon observé est du 234Th, il s'est probablement formé
lors de la décomposition d'un atome 238U, mais il ne peut exister de loi pour
savoir a quelle date. Insistons : ce n'est pas qu'on ne connait pas de « loi de
date de la prochaine décomposition naturelle d'un atome de 23U », c'est qu'il ne
peut y avoir de loi au niveau d'un atome pour cette décomposition. Nous verrons
plus bas quelle loi décrit ce phénomene.

Le phénomene de décomposition radioactive d'un atome n'a donc ni cause
suffisante, ni date prévisible. Il est régi par une loi ne permettant pas de prédire quoi
gue ce soit pour un atome donné, mais seulement statistiguement pour une
population d'atomes. Et I'état actuel d'un échantillon 238U contenant du 23*Th ne
permet pas de reconstituer en pensée la succession des decompositions (quel
atome, a quelle date).



Conclusions

1. Rejet du déterminisme philosophique

Au niveau des atomes de 238U, la doctrine du déterminisme philosophique ne tient
pas ses promesses de prédiction des états futurs et de reconstitution en pensée de
I'historiqgue des états passés. Elle n'associe méme pas une cause nécessaire au
phénomene de décomposition.

Cet unique contre-exemple suffit pour qu'on rejette cette doctrine en tant que
principe, car un principe doit étre vérifié dans tous les cas. En outre, la physique
connait aujourd'hui de nombreux exemples de viols de ce « principe ».

2. Adoption provisoire d'une autre définition de I'adjectif « déterministe »

« L'adjectif déterministe qualifie une opération, une évolution ou une regle
dont le résultat ne dépend que des données ou circonstances initiales
parce qu'il est soumis a des lois. »

Cette définition réserve le qualificatif « déterministe » a un changement, en ne
citant pas d'état initial ou final. Or beaucoup de gens définissent a tort un résultat
d'évolution comme une valeur de variable ou I'état du systéme qui a évolué,
habitude malheureuse car nous verrons que le déterminisme n'entraine pas
toujours la prédictibilité d'un tel résultat.

Retenons donc que le résultat causal déterministe de circonstances initiales ne
peut étre qu'une évolution selon une loi.

Sont déterministes, par exemple : un programme d'ordinateur ; la loi physique de la
chute des corps ; la loi d'Ohm décrivant la différence de potentiel aux bornes d'une
résistance parcourue par un courant électrique.

Déterminisme : une doctrine philosophique

Le gualificatif de déterministe s'applique aux évolutions naturelles de systemes,
régies selon des lois dans le cadre d'une doctrine philosophique, le déterminisme.
Qualifier un systeme de déterministe c'est affirmer que son évolution est régie par
des lois, et seulement par des lois (sans effet du hasard ou d'une transcendance).

3. Neécessité d'un déterminisme statistique

Le phénomene de décomposition radioactive fait apparaitre le besoin d'un nouveau
type de déterminisme, que nous qualifierons de statistique. Il s'agit bien d'un
déterminisme et non de hasard : cette décomposition n'est pas imprévisible, elle est
bien régie par des lois.

Ces lois ne sont pas au niveau d'un atome, mais a celui d'une population : la nature
remplace le niveau de précision atome-par-atome (que nous souhaiterions) par un
niveau plus global. La période de demi-vie de I'élément 228U résulte de lois
d'évolution physique précises et déterministes décrites par un outil mathématique
appelé Mécanique quantique, dont les prédictions ont une interprétation statistique
bien que leur équation soit déterministe au sens traditionnel.

On connait aujourd’hui beaucoup de phénomenes d'évolution dont les lois donnent
des prédictions statistiques. Elles décrivent des états de systeme dont certaines
variables sont elles-mémes de type stochastique : leurs valeurs sont distribuées



selon une loi statistique précise, elles ne sont pas au hasard. Ces lois donnent des
résultats entachés d'une imprécision chiffrée qui ne sont donc pas n'importe quoi.

1.2.1 Evolution vers une superposition d'états

Les philosophes congoivent traditionnellement I'évolution d'un systeme comme une
chaine de causalité unique: chaque état a un seul prédécesseur et un seul
successeur. C'est pourquoi le dictionnaire philosophique [B152] donne du
déterminisme la définition suivante :

"Doctrine philosophique suivant laguelle tous les événements de l'univers, et en
particulier les actions humaines, sont liés d'une facon telle que les choses étant
ce qu'elles sont a un moment quelconque du temps, il n'y ait pour chacun des
moments antérieurs ou ultérieurs, qu'un état et un seul qui soit compatible avec
le premier.”

Cette définition est correcte concernant l'unicité de I'état antérieur d'un état donné S,
mais pas concernant I'état ultérieur : en physique atomique, I'état S peut évoluer vers
plusieurs états simultanément, dits superposés. L'équation d'évolution a alors
plusieurs solutions, chacune assortie d'une probabilité d'apparition lors d'un grand
nombre d'essais identiques.

Exemple : la Mécanique quantigue montre que dans une molécule d'ammoniac
NHs l'atome d'azote N peut se trouver au-dessus ou au-dessous du plan des
trois atomes d'hydrogéne H; I'équation d'état aura donc deux solutions,
correspondant & une molécule qui existe dans deux états en méme temps, de
méme probabilité.

Molécule d'ammoniac NHs; — Bleu : atome d'azote N — Gris : atomes d'hydrogéne H
(un seul des deux états possibles est représenté : N au-dessus du plan des H)
Les liaisons chimiques entre l'azote et les hydrogenes partagent un électron

Le déterminisme doit donc prendre en compte ce phénoméne de superposition pour
régir aussi les lois du niveau atomique.

Ce qu'on peut voir d'une superposition d'états

La superposition d'états existe bien dans certaines expériences de physique
atomique en tant que résultat d'évolution, mais 'homme ne peut jamais la voir
physiquement. Toute tentative humaine de voir ou de mesurer au niveau atomique
implique un échange d'énergie, qui perturbe suffisamment une superposition d'états




pour la décomposer en ne retenant qu'un seul de ses états initiaux, état qui seul
devient visible.

Cette perturbation n'est pas décrite par la loi d'évolution qui a produit la
superposition, son résultat ne peut donc étre prédit par elle ; en général elle ne peut
pas étre décrite du tout, car elle met en jeu une énergie de niveau macroscopique
infiniment plus grande que les énergies en jeu dans l'expérience d'origine. Le choix
de I'état visible qu'elle produit parmi les états superposés n'est donc pas prévisible,
car la violente perturbation de la mesure ne peut étre décrite avec précision. Cette
imprédictibilité a été a tort attribuée a la loi d'évolution, qu'on a de ce fait qualifiée de
non-déterministe, alors que le déterminisme ne peut évidemment concerner que des
évolutions que I'on peut décrire fidelement.

1.3 Les trois premiers niveaux de déterminisme
A ce point de I'exposé, nous avons identifié trois niveaux de déterminisme :
1. Le déterminisme philosophique, idéal mais illusoire ;

2. Le déterminisme scientifique, qui régit toutes les lois de physique traditionnelle
connues jusqu'en 1915, date de publication de la théorie de la Relativité générale.
Ces lois sont basées sur les deux groupes de lois fondamentales :

e Les lois de Newton, régissant ce qui est matiere ;
e Les lois de Maxwell, régissant ce qui est charge électrique.

La physique macroscopique sépare ces deux groupes de lois, car on ne peut
convertir une charge électrique d'un signe donné en matiere ou l'inverse. Le seul
cas de conversion d'énergie en charges électriques est celui des photons de
haute énergie, qui se décomposent en une paire particule-antiparticule dont les
deux membres ont des charges égales de signes opposés — et ce cas reléve du
déterminisme statistique.

La Relativité générale, construite a partir des lois de Newton et de Maxwell,
releve elle aussi du déterminisme scientifique. C'est aussi le cas de la
Thermodynamique, ensemble d'outils régissant globalement des populations de
particules.

3. Le déterminisme statistique, sur-ensemble du déterminisme scientifique, qui régit
aussi les lois des systemes dynamiques (chaos) et de la physique atomique.

Ces derniéres sont décrites par les outils mathématiques de la Mécanique
guantique, de I'Electrodynamique quantique et de la Chromodynamique
quantique. La Mécanique quantique, a la base des deux autres, est reliée aux lois
de la physique macroscopique par le Principe de correspondance qui fournit des
regles de passage.

Lois d'évolution et lois descriptives

Les lois d'évolution du déterminisme statistique (donc aussi celles du déterminisme
scientifique) décrivent des variations de variables en fonction des valeurs des mémes
variables ou d'autres ; leur expression mathématique utilise donc des équations
différentielles.

Toutefois, conformément a la définition précédente de l'adjectif déterministe, nous
ajouterons a I'ensemble des lois physiques d'évolution les lois descriptives comme



les lois d'optique. Ces dernieres ne décrivent pas une évolution, mais un trajet de
rayons lumineux ; elles peuvent étre qualifiées de déterministes car tout trajet est
fonction des conditions initiales (le systéme optique) et respecte des lois.

1.4

Lois conditionnelles

La physique moderne comprend aussi des lois faisant intervenir des conditions. En
voici des exemples.

Le Principe d'incertitude de Heisenberg limite la précision des évaluations
simultanées des variables de certains couples, comme {position et vitesse} ou
{énergie et durée} : si, lors d'une expérience, l'erreur sur une des variables
diminue, I'erreur sur l'autre augmente, le produit de ces erreurs ayant un
minimum. Ce principe s'interpréte aussi comme une indétermination ou une
instabilité.

Le Principe d'exclusion de Pauli est une contrainte d'existence des états
guantiques a laquelle sont soumis tous les fermions (exemples : les électrons,
les protons et les neutrons).

Ainsi, dans un atome il ne peut y avoir qu'un seul électron dans un état
quantique (orbite, spin, etc.) donné. Mais plusieurs bosons, particules comme le
photon qui ne respectent pas ce principe, peuvent étre dans le méme état
guantique, notamment au méme endroit dans I'espace ; voir :

e Statistique de Bose-Einstein ;
e Condensat de Bose-Einstein — Particules géantes — Lumiére ralentie.

Les invariances, comme la conservation de I'énergie d'un systeme fermé ou celle
de sa charge électrique.

On peut citer aussi la symétrie CPT, ou une loi d'interaction de particules se
conserve, lorsqu'on remplace simultanément :

e Le signe de leur charge électrique par son opposé (C) ;
e Leur position par sa symétrique par rapport a un plan (P) ;
e Etle sens de variation du temps par le sens opposé (T).

Les lois de stabilité ou décomposition de noyaux atomiques ou de molécules.
Les lois de fusion de noyaux et de synthése de molécules.
Les lois d'hystérésis.

Les lois de transition de phase (comme le changement d'état de I'eau en glace
ou en vapeur).

Les syntheses de plusieurs lois. Le mouvement d'un bouchon flottant a la
surface de I'eau d'un torrent dépend simultanément des lois de Mécanique des
fluides de I'eau et des lois de Newton. La nature fait constamment et
instantanément la synthése de toutes les lois qui s'appliquent a un systéme
donné, quel qu'il soit.

Or la seule maniére d'exprimer tous les ensembles de conditions physiques
possibles est d'utiliser un algorithme comprenant le nombre d'étapes de
raisonnement nécessaires, avec des conditions de la forme :



« Si <condition> Alors <loi a appliquer avec ses parameétres, ou a
interrompre> ».

On doit donc postuler :

¢ Que le déterminisme des lois naturelles peut toujours décrire les conditions
de début ou fin d'exécution d'une loi, c'est-a-dire I'algorithme correspondant ;

¢ Que toutes les lois physiques que 'homme peut définir sont soumises a des
conditions de lancement ou arrét descriptibles par des algorithmes ;

¢ Que la nature gére automatiquement tous les cas d'évolution de tous les
systemes, dans toutes les circonstances, avec les lois synthétiques
appropriées.

Lois d'évolution et lois d'interruption
Compte tenu de ces postulats, toutes les lois physiques possibles appartiennent a
l'une des deux catégories suivantes :

= |es lois d'évolution, comprenant les lois descriptives, les lois de décomposition
ou de fusion et, de maniere générale, toutes les lois physiques, qu'un échange
d'énergie y intervienne, ou non comme dans les lois d'optique géométrique ;

= |es lois conditionnelles comme le principe d'incertitude de Heisenberg, sans
échange d'énergie, qu'on appellera désormais lois d'interruption car elles
interrompent I'application d'une loi d'évolution.

Ces lois sont complémentaires : une loi d'évolution ne se congoit pas sans loi
d'interruption qui en déclenche ou interrompt l'application ; et une loi d'interruption
n'existe que pour régir des lois d'évolution.

1.4.1 Evolutions non déterministes
Voir d'abord Systeme conservatif ou dissipatif — Force conservative ou dissipative.

A l'échelle macroscopique beaucoup d'évolutions sont dissipatives, c'est-a-dire
accompagnées de frottements et/ou d'échanges d'énergie divers impossibles a
connaitre avec précision ; de telles évolutions ne peuvent étre déterministes, parce
gu'on ne connait pas avec précision leurs conditions de déroulement.

Le caractere déterministe s'applique donc aux évolutions de systemes fermés,
gualifiés de conservatifs car leur énergie se conserve pendant I'évolution.

= Le mouvement des planetes est donc conservatif, la vie physiologique d'un étre
vivant est dissipative.

= Al'échelle atomique, la décohérence d'un systeme en superposition d'états est
nécessairement dissipative et irréversible. Son résultat est un choix, par nature
imprédictible, d'un des états superposés. (Voir Définition du déterminisme
statistique.)

=  Les modeles mathématiques de systemes sont réducteurs et déterministes par
souci de simplicité, nous en verrons des exemples ; ils ne pourront donc qu'étre
approximatifs pour les systemes dissipatifs.



1.5 Déterminisme étendu

Le déterminisme régissant toutes les lois ci-dessus, d'évolution ou d'interruption, sera
appelé déterminisme étendu. Par construction, il régit toutes les lois naturelles que
I'hnomme peut définir. Nous reviendrons en détail sur ce sujet ultérieurement.

1.6 Hasard

Le qualificatif « déterministe » a pour opposé « au hasard ». Reléve du hasard toute
situation ou évolution qui n'est régie par aucune regle (selon le contexte ou on
I'applique : d'existence, ou de structure, ou de dimension, etc.).

Comme toute affirmation, cette absence de regle devrait étre démontrable :
l'ignorance de l'existence d'une régle par une personne ne justifie pas qu'elle
qualifie le systéme de « au hasard ». Mais comme il est impossible de démontrer
(en raisonnant par l'absurde) que cette existence de régle contredirait une
certitude établie, on doit toujours postuler le hasard en assumant son caractére
hypothétique.

Au hasard

Une variable est au hasard quand sa valeur ne releve d'aucune loi statistique,
d'aucune possibilité de prédiction d'une valeur future connaissant une ou des valeurs
passées. Cette variable n'est connue, en plus de son type (numérique, binaire...) que
par un domaine d'existence comme un intervalle ou un ensemble de valeurs
discrétes.

Stochastique

Stochastique signifie « qui releve d'une probabilité », comme le résultat d'un lancer
de dé. Une variable est stochastique lorsque ses valeurs sont distribuées selon une
loi de probabilité comme la Loi normale, la Loi de Poisson, la Loi Binomiale ou la Loi
Uniforme (dont les valeurs sont équiprobables, comme celles d'un lancer de dé).

Différence entre stochastique et déterministe
Dans les mémes circonstances initiales :

®=  Un processus stochastique donne des valeurs distinctes, distribuées selon sa loi
de probabilité ;

=  Un processus déterministe reproduit une méme valeur (a I'échelle
macroscopique), ou un méme ensemble de valeurs superposées si son résultat
n'est pas unique (a I'échelle atomique).

Le hasard est étudié en détail plus bas : voir Hasard.



1.7 Ensemble des niveaux de déterminisme

Voici le classement par niveaux des divers types de déterminisme :

Déterminisme cognitif humain

- Héritage génétique

- Héritage culturel et connaissances acquises
- Contexte de l'instant

Déterminisme étendu

Lois d'interruption

- Principe d'incertitude de Heisenberg, principe d'exclusion de Pauli,
invariance CPT...

- Principes de conservation et de symétrie

- Lois de stabilité et de décomposition

- Lois de fusion et de synthése

- Lois d'hystérésis

- Lois de transition de phase, etc.

Lois d'évolution

- Lois d'évolution et loi globale d'évolution

Lois de représentation, manipulation et stockage de I'information

Déterminisme statistique
- Mécanique, Electrodynamique et Chromodynamique quantiques
- Systémes dynamiques (chaos)

Principe de correspondance

Déterminisme scientifique de la physique classique
- Lois de Newton

- Equations de Maxwell
- Relativité
- Thermodynamique

1.8 Utilité du déterminisme : compréhension, prévision,
prédiction

Avant d'agir, 'homme a besoin de comprendre la situation, ainsi que de prévoir son
evolution et de prédire les conséquences exactes de cette évolution.



Faute de comprendre une situation ou de prévoir son évolution, 'hnomme est
inquiet : pour lui, instinctivement, ce qui est incompris ou imprevisible est peut-
étre menacant ou empéche de profiter d'une opportunité.

Compréhension et prévision de I'évolution naturelle d'un systéme sont régies par un
principe philosophique : le déterminisme ; croire qu'il en est ainsi, c'est adopter la
doctrine du déterminisme.
= Comprendre la situation d'un systéme, c'est décrire :

e son état actuel dans son environnement ;

e son évolution passée, prélude a une compréhension causale du phénomeéne

et une réponse a la question : était-elle inévitable ?

= Prévoir I'évolution d'un systéme, c'est :

e décrire qualitativement cette évolution :

v déroulement, variables et domaine de définition ;

v' est-elle bornée ou diverge-t-elle (va-t-elle a l'infini) ;

v'diagramme des bifurcations ;

v' a-t-elle un résultat unigue ou y a-t-il un ensemble de résultats
(et si oui, quelle est la structure de cet ensemble - par exemple une
distribution statistique de valeurs) ?

v' a-t-elle des symétries, une auto-similitude, des propriétés statistiques ?

v' a-t-elle des solutions sensibles aux conditions initiales ?

v' sielle est bornée va-t-elle vers une forme limite, par exemple

asymptotique a une courbe (voir Systemes dissipatifs par frottements)
ou oscille-t-elle indéfiniment ? ;

v' répond-elle aux conditions d'universalité ? (voir Diagramme des
bifurcations - Universalité - Constante de Feigenbaum) ;

v' Si elle ne va pas vers une forme limite, est-elle au moins stable ou est-
elle chaotique ?

e décrire quantitativement cette évolution par une loi physique, qu'il faut donc
connaitre.
= Prédire les conséquences de I'évolution future d'un systéme, c'est :

e décrire les états futurs du systéme, avec la précision attendue des valeurs
de leurs parametres ;

si cette précision n'est valable qu'a un horizon limité — comme c'est le cas
pour le déplacement d'une particule atomique dont le paquet d'ondes s'étale
progressivement, ou pour un systeme dynamique chaotique — chiffrer cet
horizon ;

e évaluer les interactions de ce systeme avec son environnement.

1.8.1 Différence entre prévoir et prédire
Dans ce texte :

= Prévoir une évolution, c'est conjecturer qu'elle se produira par application d'une
loi physique connue ; I'évolution est supposée possible, mais non certaine : elle
peut n'étre qu'une conjecture en fonction des conditions initiales.
Exemple : je tiens une pierre a la main ; si je la lache, je prévois gu'elle tombera
d'un mouvement uniformément accélére.
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Prévoir c'est aussi décrire qualitativement I'évolution (comme ci-dessus).

=  Prédire une situation, c'est annoncer le résultat de I'évolution prévue, et en
décrire les détails. Exemple : je prédis que la pierre tombera a la position précise
X (a Ax pres) a l'instant t (a At pres).
e En physique classique, la prédiction porte sur une situation unique, précise ;

e En Mécanique quantique, la prédiction porte sur un ensemble de valeurs,
chacune associée a une probabilité ou une densité de probabilité :
la Mécanique quantique substitue une probabilité a la certitude du
déterminisme scientifique.

Conséquences déterministes

1. Le comportement évolutif d'un systéme déterministe est prévisible par définition ;
mais il peut :
e ne pas étre prédictible, par exemple s'il est chaotique : nous verrons cela a
propos du Chaos ;

e n'étre prédictible qu'en tant qu'élément indéterminé d'un ensemble
prédictible, s'il est a I'échelle atomique ou les lois d'évolution sont celles
(statistiques) de la Mécanique quantique.

2. Laloi d'évolution d'une situation donnée ne dépend pas du systeme d'axes de
référence (le référentiel).

On peut prévoir la méme évolution selon cette loi dans tout référentiel. Mais
prédire les résultats numériques de cette loi dépend du mouvement relatif de
I'observateur-prédicteur par rapport au référentiel ou I'évolution a lieu. Nous
verrons cela a propos de la Relativité restreinte.

3. Le déterminisme entraine la prévisibilité, mais pas la prédictibilité.
Cela se produira en physique quantique et pour les phénoménes chaotiques.

1.8.2 Le caractére déterministe ne doit pas étre jugé a l'aide de situations

Le principe du déterminisme a vocation a régir toutes les lois de la nature. Les
philosophes ont souvent I'habitude de juger le caractere déterministe d'une telle loi
d'aprés le résultat de son application, par exemple en vérifiant qu'il ne dépend pas de
causes autres que la situation initiale.

Or un résultat est une notion humaine définie par des conditions arbitraires : « a la fin
de », «a tel endroit », etc. En jugeant le caractere déterministe d'une évolution
naturelle d'apres son résultat on applique des criteres humains, a validité limitée aux
conditions arbitraires définissant ce résultat : instant, lieu, valeur d'une variable, etc.
Mais pour étre obijectif, le résultat d'une loi d'évolution ne doit pas dépendre de
critéeres arbitraires. C'est pourquoi dans la condition « ...est déterministe parce que
son résultat ne dépend que...» le mot «résultat» doit étre remplacée par
« eévolution » : la dépendance aux seules conditions initiales doit étre vérifiee
pendant toute I'évolution, pas seulement dans des circonstances arbitraires.

Le caractére ininterrompu de la cause d'une évolution doit se traduire par
l'ininterruptibilité de l'application de sa loi. On ne peut étudier et juger cette
application a des instants distincts, et la loi doit s'appliquer continuellement tant que
les hypothéses initiales restent vraies.
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Critigue des raisonnements par chaines de causalité

Cette remarque implique une critique du modéle d'évolution causale de philosophes
comme Kant, qui ne raisonnent qu'avec des chaines de causalité faites de situations
successives distinctes dans le temps. Leurs raisonnements souffrent alors de
problemes de commencement et de fin du temps. lls souffrent aussi de problémes de
causalité, dus a lincompatibilité logique entre la continuité de ['évolution et la
discontinuité des instants de jugement. Avec une chaine causale de situations
distinctes la situation infiniment lointaine dans le passé ou l'avenir n'existe pas (de
méme que l'infini n'est pas un nombre).

Des questions comme « le monde a-t-il un commencement, une fin ? » et « y a-t-
il une cause premiére, une fin ultime ? » doivent donc s'étudier comme une fonction
continue du temps lorsque celui-ci tend vers l'infini du passé ou du futur, en prenant
en compte les possibilités de convergence et de divergence a distance finie ou a
l'infini. Les études de phénomeénes continus par raisonnement philosophique a
étapes purement logiques butent sur des impossibilités comme le Paradoxe d'Achille
et de la tortue (voir ce titre).

1.9 Postulat du déterminisme scientifique
Enoncé :

L'évolution dans le temps d'un systeme physique est régie par deux
postulats : le postulat de causalité et laregle de stabilité.

1.9.1 Définition du postulat de causalité
Le postulat de causalité est une condition nécessaire et suffisante.

Condition nécessaire

Tout phénoméne (situation ou évolution constatées) a nécessairement dans I'Univers
une cause efficace (situation ayant déclenché une évolution) qui I'a précédé et dont il
résulte.

Conséquences :

= Tout ce qui existe, a existé ou existera dans I'Univers a une chaine de causalité
remontant au Big Bang, commencement de |'Univers ;

= Aucune intervention transcendante (de I'extérieur de I'Univers ou précédant son
existence) n'est possible : aucune n'a créé, ne créera ou ne modifiera quelque
chose dans I'Univers, parce que I'Univers étant en expansion plus rapide que la
vitesse de la lumiére ¢ =299 792 458 metres/seconde exactement, cette
intervention se propagerait plus vite qu'elle, ce que la Relativité interdit.

= Aucune cause de I'Univers ne peut agir a lI'extérieur — si cet extérieur existe
(méme raison : la Relativité).

Condition suffisante
Il suffit que la cause efficace (situation) existe dans ['Univers pour que la
conséquence (évolution) y ait lieu immédiatement : c'est une certitude.

Exemple : je tiens une pierre dans ma main ;

= Sielle tombe, c'est que je l'ai lachée : condition nécessaire ;

12



= Sije lalache elle tombe, condition suffisante :
la cause (lacher la pierre) est alors aussi appelée cause efficace.

La condition suffisante d'évolution ne suffit pas pour que celle-ci ait un caractere
déterministe : il faut en plus qu'elle soit régie par une loi, c'est-a-dire qu'elle respecte
la Regle de stabilité suivante.

Remarque importante : la définition du postulat de causalité ne promet qu'une
évolution conforme a une loi stable ; elle ne promet aucune prédictibilité de résultat.

1.9.2 Conséquences déterministes du postulat de causalité

Dans certains cas favorables, le postulat de causalité répond aux besoins de la
pensée rationnelle de comprendre et de prévoir :

= La condition nécessaire permet théoriguement d'expliquer au moins en partie
une constatation (évolution ou situation), en remontant le temps jusqu'a sa
cause : « si la pierre tombe, c'est que je I'ai lachée » ;

= La condition suffisante permet de prévoir une conséquence, en suivant le temps
vers l'avenir depuis sa cause : I'évolution immédiate est déclenchée a coup sir :
« si je lache la pierre, elle tombe (c'est certain) ».

Le postulat de causalité fait partie des principes de I'entendement

Kant écrit, page 647 de la Critique : "Si ce sont des principes de I'entendement (par
exemple, celui de la causalité)..."

Ce postulat est utilisé si spontanément qu'on fait parfois l'erreur de considérer la
causalité comme un principe de la Logique. Or il n'y a de causalité que pour les
phénomenes physiques comprenant un échange d'énergie (on parle aussi de cause
efficace, ou efficiente ou suffisante) ; les causes matérielle, finale et formelle
d'Aristote ne sont pas soumises a une loi naturelle de causalité.

Précisions sur la notion d'évolution utilisée dans ce texte

Une évolution concerne un systeme qui change sous l'effet d'une cause efficace.
Quand je dis : « Une pierre lachée tombe » :

= Le systéme qui évolue est la pierre ;

= |'évolution est la chute. Elle est régie par deux lois :
e Laloi de gravitation, qui exerce une force attractive,
e Ladeuxieme loi de Newton, qui décrit I'évolution de la hauteur de la pierre
en fonction du temps.

= La cause efficace est la force du champ de gravitation terrestre.

L'échange d'énergie

Dans ce texte, une cause efficace met en ceuvre une énergie. Toute évolution
suppose donc un échange d'énergie; en tombant, la pierre perd de I'énergie
potentielle de gravitation et gagne de I'énergie cinétique en prenant de la vitesse.

= Bien que déterministe, la trajectoire d'un rayon lumineux réfléchie par un miroir
n'est pas une évolution : il n'y a pas d'échange d'énergie.
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= Dans une tige métallique plus chaude a une extrémité qu'a l'autre la chaleur se
propage de la premiere a la seconde. L'énergie du systeme étant constante,
cette propagation déterministe de la chaleur, soumise a la loi de diffusion
thermique de Fourier, n'est pas non plus une évolution.

= Une planéte décrivant sa trajectoire elliptique dans l'espace vide autour du Soleil
n'échange aucune énergie, en I'absence d'influence gravitationnelle d'autres
corps célestes : son mouvement n'est pas non plus une évolution.

= Dans une casserole d'eau au-dessus d'un brdleur I'eau qui bout subit une
évolution : son changement de phase (passage de I'état liquide a I'état gazeux
da a l'apport de chaleur) est une évolution.

= Deux des trois lois de Newton (la premiére et la troisieme) ne sont pas des lois
d'évolution, faute d'échange d'énergie : voir en annexe Lois du mouvement et de
la gravitation universelle de Newton.

Evolution conservative ou évolution dissipative
Cette évolution a échange d'énergie est conservative ou dissipative : voir plus bas
Systeme conservatif ou dissipatif — Force conservative ou dissipative.

1.9.3 Regle de stabilité (universalité, reproductibilité, invariance)

Enonceé :
« La méme cause produira le méme effet, partout et toujours. »
(Toute évolution est soumise a une loi de la nature)

Cette régle postule que pour toute situation identique a une situation donnée So, qui
entraine une évolution ayant pour conséquence une situation S :

= La méme loi d'évolution de la nature produira une situation identique a S au bout
d'un certain temps ;

= Cette loi étant unigue, une cause donnée entrainera toujours la méme évolution ;

= Cette loi ne varie pas, le méme énoncé s'appliquant :

e dans tout I'espace, lorsqu'on y considere des points d'application successifs
distincts,

e dans le présent, le passé et l'avenir.

Conséquence
Si deux systemes fermés sont identiques, ils le resteront en subissant la méme
évolution, quel que soit leur éloignement dans I'espace ou le temps.

1.9.4 Tout changement de cause suffisante est régi par une loi d'interruption
Une évolution se poursuit, régie par la méme loi d'évolution, tant qu'une loi
d'interruption n'intervient pas pour déclencher I'application d'une autre loi d'évolution.
=  Exemple d'évolution 1

Quand on chauffe de I'eau liquide a pression constante :

e satempérature croit tant qu'elle n'a pas atteint le point d'ébullition ;

e |a poursuite du chauffage entraine une ébullition a température constante
tant qu'il reste du liquide ;
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¢ elle entraine ensuite une élévation de température de la vapeur.

Il y a dans cette expérience 3 lois d'évolution différentes séparées par 2 lois
d'interruption ; ainsi, il y a 3 chaleurs spécifiques (en joules/kg et par degré) :
celle de I'eau liquide, celle de la vaporisation et celle de la vapeur.

=  Exemple d'évolution 2
A I'échelle atomique, lorsqu'une évolution décrite par I'équation de Schrodinger a
produit une superposition cohérente d'états, celle-ci persiste jusqu'a ce qu'une
intervention extérieure ayant la violence d'un phénomene de I'échelle
macroscopique (comme une mesure ou un choc thermique) vienne la perturber ;
la superposition est alors détruite (on dit qu'il y a décohérence) et I'évolution du
systeme perturbé se poursuit avec un seul des états préecédemment superposes.

1.9.5 Limites du déterminisme scientifique

Nous avons vu que toutes les lois naturelles d'évolution ne peuvent pas étre régies
par le postulat de causalité ci-dessus, traditionnellement qualifié de « scientifique » et
destiné a la physique macroscopique ; nous allons donc I'étendre plus bas :

= D'abord pour couvrir les lois de la physigue atomique et les modéles itératifs
d'évolution des systemes dynamiques, sous le nom de déterminisme statistique ;

= Ensuite pour couvrir toutes les lois de la physique, sous le nom de déterminisme
étendu.

Autres noms du déterminisme scientifigue

= Kant a appelé ce principe Principe de raison suffisante.

= Schopenhauer I'a appelé Principe de raison suffisante du devenir dans [B11].
Le déterminisme scientifique est approfondi plus bas : voir Déterminisme scientifique.
1.10 Déterminisme statistique

1.10.1 Evolution vers un ensemble d'états superposés

L'expérience nous a appris qu'a I'échelle atomique l'unicité d'un résultat d'évolution
n'est pas certaine : I'évolution d'un systéme a partir d'une situation de départ peut
s'interpréter comme un ensemble d'évolutions simultanées, produisant chacune un
état final ; et ces états finaux existent (ou peuvent exister) tous en méme temps : on
les dit superposés.

Ce type d'évolution multiple a partir d'un état initial ne reléeve pas du
déterminisme scientifique traditionnel, mais d'un déterminisme particulier : le
déterminisme statistique.

Exemple : voir le sous-titre Exemple de différence entre physique newtonienne
et Mécanique quantique au paragraphe La Meécanique quantique, oultil
mathématique de I'échelle atomique.

A l'échelle atomigue on ne peut plus décrire un résultat physique unique, car sa
description comprend des variables stochastiques ; et I'évolution d'une situation
initiale produira un ensemble de résultats, chacun assorti d'une probabilité : la
certitude déterministe est devenue statistique.
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Einstein a proposé en 1904 une théorie sur les ondes électromagnétiques selon
laquelle leur énergie existe et se propage sous forme de paquets indivisibles
(quanta) appelés photons ; cette théorie s'opposait sur ce point-la a celle de
Maxwell, admise a I'époque, pour qui une onde électromagnétique est continue.
Une synthese du modéle corpusculaire d'Einstein avec le modele continu de
Maxwell ne fut établie par Schrodinger et Heisenberg que dans les années 1920.

Selon la physique atomique actuelle, dont I'outil mathématique est la Mécanique
guantique, le comportement d'un photon est stochastique, mais le comportement
moyen d'un grand nombre de photons est régi par les équations de Maxwell
sous forme d'ondes continues.

Un ensemble de résultats d'évolution est parfois aussi corrélé

L'ensemble des solutions d'une équation d'évolution décrite par la Mécanique
guantique est parfois aussi corrélé (on dit aussi intriqué), c'est-a-dire issu de la
méme situation initiale, décrit par la méme fonction d'onde et respectant des
conditions évidentes d'invariance connues a I'échelle macroscopique, comme la
conservation de la matiere-énergie et la conservation de la charge électrique. Nous
en parlons au paragraphe Déterminisme statistique, sous-titre Admettre les vérités
mathématiques méme contraires a notre intuition.

Une nouvelle réalité multiple : la superposition d'états quantigues

Du point de vue métaphysique, I'expérience nous conduit & accepter un nouveau
concept de réalité physique, celui d'un objet existant simultanément sous forme d'un
ensemble d'états réels ayant en commun les invariants de I'objet initial comme la
masse et la charge électrique. La métaphysique doit accepter et prendre en compte
cette réalité physigue dans ses réflexions sur le déterminisme.

Exemple de superposition d'états
Voir au paragraphe La contingence des situations du passé, appréciation spéculative
I'exemple de la molécule d'ammoniac NHs.

1.10.2 Décohérence : passage d'une superposition cohérente a un de ses
objets

Mais avant d'accepter cette forme d'existence multiple, 'homme a désiré la voir, la
mesurer, et cela ne fut pas possible : a chaque tentative physique de mesure faite a
I'échelle macroscopique, celle-ci interfére avec l'objet étudié car elle met en ceuvre
nécessairement une énergie : pour savoir qu'un photon existe, par exemple, il faut
l'absorber sur une plaque photographique ou dans une cellule photoélectrique, donc
le détruire.

Toute interférence avec un objet en superposition cohérente a I'échelle atomique
détruit cette superposition en ne retenant qu'un des objets superposes, parce que
I'énergie de I'échelle macroscopique mise en ceuvre pour voir l'objet superposé a
I'échelle atomique est infiniment plus grande que les énergies mises en ceuvre pour
parvenir a la superposition et la conserver.

Une superposition d'états est toujours tres fragile : la moindre perturbation la
détruit ; l'ordinateur quantique de Rigetti, maintenu a une température de 1°K
(-272°C) pour que sa mémoire en aluminium puisse étre supraconductrice, ne
peut garantir la durée des superpositions plus de 90 ps (moins d'un dix-milliéme
de seconde) du fait de I'agitation thermique [B153].
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1.10.2.1 A I'échelle atomique toute mesure perturbe le systéeme mesuré

Pour fournir un résultat visible, une mesure utilise un dispositif macroscopique. Or ce
dispositif ne peut pas ne pas échanger de I'énergie (par exemple un photon) avec
I'objet qu'il mesure, énergie qui fait donc nécessairement partie de I'expérience, qui
doit donc étre congue pour en tenir compte.

1.10.2.2 Réduction de la fonction d'onde — Preuve physique de la décohérence
Pour bien comprendre ce paragraphe, lire d'abord :

= En annexe : Application linéaire, opérateur linéaire, valeur propre, vecteur propre

= Ci-dessous : Fonction d'onde.

Le passage d'une superposition cohérente a un de ses états, donc le choix d'un
élément de l'ensemble des résultats superposés d'une évolution, réduit cette
superposition d'états a un état unique visible a I'échelle macroscopique.

Cette réduction, appelée décohérence, réduit la fonction d'onde du systeme complet
{objet en états superposés + dispositif de mesure} a celle d'une valeur propre
particuliére de I'observable du dispositif. Elle choisit 'un des objets superposés, lui
attribue les paramétres globaux de l'objet initial comme la masse, et le laisse
subsister a I'échelle macroscopique. Il est impossible de prévoir lequel des objets
superposés sera choisi, car on ne peut décrire avec précision les parameétres de
I'énorme perturbation macroscopique infligée a la superposition a |'état atomique par
la décohérence, et c'est cette mesure perturbante qui crée I'état observé a partir de
la superposition.

(Preuves expérimentales : [B52], [B156]).

Les lois physiques de l'échelle atomique sont donc régies par un déterminisme
incorporant les possibilités de résultats d'évolution multiples, d'état d'objet en
superposition cohérente, et de décohérence choisissant un des objets superposeés :
ce sera le déterminisme statistique.

1.10.2.3 C'est la mesure qui crée son résultat ; avant il n'existait pas

Il faut bien comprendre que I'évolution d'un systeme a I'échelle atomique crée un
ensemble de résultats, pas un résultat particulier. De méme qu'en mathématiques on
ne confond pas un ensemble et un de ses éléments, en physique quantique une
évolution crée un ensemble de résultats potentiels ; a la fin de cette évolution le
résultat mesuré n'existe pas encore :

C'est la mesure qui crée le résultat, en le choisissant parmi les éléments de
I'ensemble de résultats virtuels créeé par I'évolution ;

contrairement a la physigue macroscopique, aucune observable de
physique quantique n'a une valeur indépendamment de sa mesure.

Mais gu'est-ce que ce processus de choix, quel est son mécanisme physique ?

Le déroulement physique du choix de I'élément de I'ensemble de résultats virtuels de
I'évolution dépend du dispositif de mesure, il n'y a pas de regle générale. Mais dans
tous les cas il fait intervenir de I'énergie, il n'est pas neutre ; et cette énergie est
suffisante pour étre cause d'un résultat visible a I'échelle macroscopique.
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Exemple : un photon est détruit par son impact sur une cellule photoélectrique
qui produit un signal électrique au résultat visible.

Dans tous les cas, la mesure amplifie I'énergie qu'elle échange avec le dispositif
expérimental dont elle fait partie : sans cette amplification 'nomme ne pourrait rien
voir, ses sens n'étant pas assez sensibles. Or cette amplification met en jeu une
énergie beaucoup plus importante que celle de I'échelle atomique, énergie qui ne fait
pas partie de I'expérience, qui n'est pas intervenue dans I'évolution de celle-ci, dont
la loi d'évolution ne peut donc tenir compte.

1.10.3 Définition du déterminisme statistique

Le déterminisme scientifique de Newton et Maxwell ne pouvant régir toutes les
évolutions physiques, notamment celles de l'échelle atomique et des systemes
dynamiques (chaotiques), nous en avons défini une extension : le déterminisme
statistique. C'est une doctrine selon laquelle I'évolution dans le temps d'une situation
sous l'effet des lois de la nature est régie par le postulat de causalité et la regle de
stabilité (comme le déterminisme scientifique), mais l'application de ces lois peut
donner des résultats a distribution stochastique : la prédictibilité est statistique.

1.10.4 Lois d'évolution régies par le déterminisme statistique

Le déterminisme statistique est un sur-ensemble du déterminisme scientifique,
en plus duquel il régit des lois d'évolution dont le résultat est un ensemble d'états :

= Dont les éléments sont prédictibles :

e Chacun avec une probabilité d'occurrence, dans le cas des ensembles
discrets ;

e Chacun avec une densité de probabilité d'occurrence, dans le cas des
ensembles continus (voir en annexe Densité de probabilité).
= Dont I'ensemble des éléments :

e Soit coexistent en superposition cohérente qui peut subir une décohérence ;
celle-ci choisit un des éléments de maniére nécessairement imprédictible
(comme pour I'ammoniac ; voir aussi Théorie de la résonance chimique).

e Soit subissent un choix stochastique produisant un élément unique
(comme dans le cas d'un lancer de dé).

Le déterminisme statistique est étudié de maniere détaillée plus bas :
voir Déterminisme statistique.
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2. Philosophie du déterminisme

2.1

Epistémologie

D'apres le dictionnaire [B152], I'épistémologie est essentiellement I'étude critique des
principes, des hypothéses et des résultats des diverses sciences, destinée a
déterminer leur origine logique (non psychologique), leur valeur et leur portée
objective.

Ce livre est une épistémologie des lois physiques, en tant qu'elles sont régies par le
déterminisme.

= |'ouvrage affirme qu'il y a des lois de la nature parce que c'est 'homme qui les
fait, en leur faisant régir les phénomeénes qu'il percoit et en ignorant leur
adéquation a la réalité inconnaissable ; c'est un point de vue kantien.

= |'ouvrage décrit les lois physiques d'un point de vue philosophique, en proposant
une structure qui les organise et sous-tend leur déterminisme.

Exemple : nous verrons a propos de la Relativité qu'il y a un principe régissant
toutes les lois physiques valables dans un référentiel d'inertie, le Principe de
relativité qui s'énonce :

« Les lois physiques sont les mémes dans tous les référentiels inertiels. »

2.2

Caractéristiqgues déterministes des lois de la nature

Voici un résumé d'affirmations concernant la causalité et le déterminisme des lois de
la nature, que nous préciserons avec leurs conditions de possibilité et leurs
limitations. Tous les termes scientifiques seront définis le moment venu.

1. Une cause est une situation a un instant t donné€, avec tous ses parametres.
Cette définition n'est pas triviale.

A I'échelle atomique

Considérons une situation de Mécanique quantique avec superposition
d'états simultanés qui subit une décohérence pour devenir un état unique.
On pourrait penser gu'il s'agit d'un cas ou plusieurs causes (les états
superposeés) ont évolué vers une conséguence unique, ce qui constituerait
une causalité différente de celle ou une cause unique évolue vers un
ensemble de conséquences. En fait, la superposition d'états constitue bien
une situation a considérer dans son ensemble, donc une cause unigue.

A l'échelle astronomique

L'ensemble des paramétres a prendre en compte pour tirer toutes les
conséquences d'une situation a l'instant t ne peut étre limité a ceux d'un
systéme patrticulier, car il pourrait exister des parameétres extérieurs qui
l'influencent ; exemple : des rayons cosmiques issus d'une galaxie lointaine.
La seule maniere d'étre exhaustif est de considérer I'Univers entier, au
moins dans un raisonnement philosophique.

Et la intervient la Relativité générale, avec son espace-temps
guadridimensionnel : il n'y a pas d'instant t absolu dans tout I'Univers
relativiste, comme dans celui de Newton, un instant et une position sont par
rapport a un certain repere. Et il n'y a pas, non plus, de simultanéité entre
des événements se produisant en des lieux distincts.
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2. La conséquence d'une cause est tirée, automatiguement et immédiatement, par
la nature sous forme d'un ensemble d'évolutions simultanées de certaines
variables (si aucune n'était affectée, il n'y aurait pas d'évolution).

Superposition d'états

Cet ensemble d'évolutions peut ne comprendre qu'une évolution unique (en
physique classique) ou comprendre plusieurs évolutions simultanées en
superposition (en physique quantique). Cette superposition prend fin par une
décohérence, au bout d'un temps en général court, et d'autant plus court
que le systeme considéré interagit fortement avec son environnement,
rendant ainsi la superposition instable.

La loi d'évolution qui s'applique a une situation donnée prévoit I'ensemble
des états superposés en fonction du temps ; mais elle ne peut prévoir le
déroulement ou le résultat de la décohérence qui suit I'évolution, car celle-ci
n'est pas décrite par cette loi d'évolution.

Décohérence

Dans la nature, la décohérence est un des rares cas d'évolution ou le hasard
intervient (par déterminisme statistique), si I'on considere les fluctuations
guantiques comme étant des phénomenes sans cause préalable qui ne sont
pas des évolutions, parce qu'ils résultent d'indéterminations intrinseques
échappant au concept méme de causalité.

(Voir en annexe Résumeé des cas d'imprédictibilité.)

Trajectoires d'une particule libre

Une particule peut parcourir une infinité de trajectoires a la fois, solutions de
I'équation de Schrodinger, autour d'une trajectoire la plus probable calculée
en pondérant chacune des trajectoires individuelles avec sa probabilité.

Cas particulier intéressant : un ensemble de particules décrites par un état
guantique global, comme une paire de photons corrélés (on dit aussi
"intriqués" ou "non séparables"), conserve certaines propriétés de cet état
global méme lorsque les particules s'éloignent les unes des autres. Si un
événement affecte alors I'une des particules (exemple : I'absorption d'un
photon d'un ensemble intriqué lors d'une mesure) ses conséquences sont
propagées instantanément a toutes les autres particules « a une vitesse
infinie » : on dit qu'il y a non-séparabilité des particules corrélées.

Etats corrélés

Deux ou plusieurs particules décrites par une méme fonction d'onde (par
exemple parce qu'elles ont été générées ensemble comme un photon qui se
décompose en 2 photons de polarisations opposées) sont dites corrélées ou
intriquées. Elles ont une propriété qui n'existe pas en physique
macroscopique : une d'entre elles peut s'éloigner tres loin tout en conservant
des propriétés communes avec l'autre ou les autres ; notamment, ces
particules forment toujours un méme objet, avec une énergie d'ensemble :

si on en détruit une toutes disparaissent instantanément, sans qu'aucune
information ait pris le temps de se transmettre aux autres.

3. Dans la nature, l'instabilité peut constituer une cause d'évolution.

L'instabilité peut résulter d'une énergie cinétique traduisant la température,
source de l'agitation incessante appelée mouvement brownien.

L'instabilité peut se manifester par des fluctuations énergétiques ; il s'agit
alors d'une indétermination régie par le principe d'incertitude de Heisenberg.
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e L'instabilité des systemes non linéaires (par exemple les systemes
dissipatifs comme les étres vivants, en déséquilibre thermodynamique), peut
étre source d'auto-organisation (comme l|'évolution des espéces ou
I'assimilation de nourriture).

e L'instabilité peut résulter d'une solution particuliere d'un modéle d'évolution,
comme l'inflation de I'Univers qui résulte de la Relativité générale.

e L'instabilité peut résulter de la nature méme d'un systéeme dynamique ; ses
lois d'évolution peuvent changer en certains points de bifurcation (voir
Changements de phase d'un corps pur au paragraphe Limites d'application
d'une loi d'évolution).

Toute évolution physique d'un systeme laisse invariante la quantité d'informations
qui le décrit (conséquence de la réversibilité de I'équation de Schrodinger).

Conséquence : le déterminisme implique la possibilité de remonter le temps (en
pensée) ; voir Principe de fatalisme.

La nature ne connait pas le concept humain de « résultat d'une évolution » et elle
n'a pas de finalité (contrairement a la croyance idéaliste).

Par définition, un résultat (notamment la durée d'un phénomene) est I'ensemble
des valeurs des variables (numérigues, de forme ou de structure) qui nous
intéressent, nous hommes, considérées a un instant donné. Il peut venir d'une ou
plusieurs des évolutions déclenchées par une cause donnée.

Une cause donnée ne déclenche qu'une évolution (ou un ensemble d'évolutions
en Mécanique quantique), dont elle ne garantit ni la prédictibilité des résultats, ni
la précision de chaque résultat, préoccupations strictement humaines ; c'est
I'évolution qui produit un résultat, pas la situation-cause qui I'a déclenchée.

Chaque évolution déclenchée est gouvernée par une loi physique, selon le
principe déterministe « les mémes causes produisent les mémes effets », principe
qui implique ce qui suit :
e La stabilité (I'invariance) des lois physiques dans le temps et I'espace (au
moins a I'échelle qui nous est accessible).

e L'absence de hasard dans une loi d'évolution non stochastique d'une
situation ; dans une évolution régie par une loi stochastique, il y a une
distribution statistique des valeurs.

e En Mécanique quantique, lors d'une évolution dont le modele peut avoir
plusieurs solutions, celles-ci constituent un ensemble prédéterminé, dont
chaque élément a une probabilité connue d'apparaitre si on fait un grand
nombre d'expériences identiques.

Le choix statistique d'une valeur lors d'une décohérence est un type de
décomposition naturelle particulier, faisant passer d'une superposition
prédictible de valeurs a une valeur unique affectée d'une probabilité
également prédictible : ce n'est pas un choix au hasard.

e Dans le cas d'une bifurcation, la loi choisie dépend d'un parametre de
contréle qui a une valeur critique au point de bifurcation.

e En cas d'évolution sensible aux conditions initiales, le résultat est
imprédictible a long terme au départ, du fait d'une amplification
mathématique d'inévitables imprécisions de données ou de calcul.
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9. La nature est complete : elle a toutes les lois qu'il faut pour réagir a toutes les
situations. Elle « n'improvise » jamais de conséquence et n'en « oublie » jamais.

10.1I n'y a pas dans I'Univers de situation parfaitement stable pour I'éternité, situation
sans loi d'évolution pour au moins une des variables d'état considérées.

11.Les lois physiques constituent un ensemble cohérent : leurs effets se complétent
sans jamais se contredire.

Exemple : en Mécanique quantique, les différentes trajectoires éventuelles d'une
particule unique, qui les emprunte toutes a la fois, sont parcourues a des vitesses
telles que la particule arrive en une fois a une destination unique, pas a plusieurs
dates dépendant des diverses trajectoires. Mais des différences de longueur de
trajectoire peuvent produire des interférences.

12.La nature ignore les concepts d'échelle d'espace ou de temps, qui ne sont que
des abstractions commodes de I'esprit humain : c'est le principe de
correspondance.

e Une loi physique s'applique a toutes les échelles, mais ses effets peuvent
étre négligeables ou trop difficiles a calculer a certaines échelles.

e Certains phénoménes sont modélisés par des structures géométriques
fractales, qui ont la méme forme quelle que soit I'échelle, c'est-a-dire « le
grossissement ».

13.Les lois physiques respectent un certain nombre de symétries (invariances)
résultant de I'uniformité de I'Univers (homogénéité du temps et de I'espace,
isotropie), de la symétrie droite-gauche de l'espace, etc.

Elles respectent aussi des concepts universels, qui seraient les mémes aussi
pour des habitants d'une autre galaxie : nombre entier, point, ligne droite, etc.,
ainsi que des principes de logique. Le déterminisme ne peut que les respecter.

Elles respectent également le théoréme de Noether : « L'invariance d'une théorie
physique par rapport & une transformation continue se traduit toujours par I'existence
d'une loi de conservation d'une quantité ».

14.La causalité et le déterminisme tiennent compte de la Relativité, de la Mécanique
guantique, de I'Electrodynamique quantique, de la Chromodynamique quantique
et de la Conservation de l'information, théories et ensembles d'outils
mathématiques de lois de la nature.

15.La causalité et le déterminisme s'appliquent aux situations et aux évolutions
physiques de la nature, pas a la pensée humaine. Nous verrons pourquoi celle-ci
est non-déterministe et impreévisible, et que le libre arbitre n'est réel que
psychologiquement.

Conclusions

Ce n'est pas a la nature de s'adapter a notre besoin de représentations mentales
simples, c'est a nous (qui les créons) d'adapter celles-ci et I'échelle que nous
considérons a la nature, méme si ces représentations s'imposent comme abstraites,
probabilistes, imprécises ou indéterminées.
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2.3 Déterminisme des processus itératifs

Le déterminisme régit le déroulement des processus itératifs imaginés par 'homme
en plus des évolutions naturelles. Un tel processus comprend des étapes
successives dont le déroulement et le résultat sont déterministes : ils ne dépendent
gue des conditions initiales.

Exemple : une population a une croissance naturelle de 1.5% par an, mesurée
par des statistiques annuelles. Cette croissance entraine une consommation
croissante d'une ressource naturelle limitée, consommation mesurée chaque
année en méme temps que la population. Connaissant la limite de la ressource
et la population initiale (de I'année zéro) calculer son évolution & court terme
(années 1, 2, 3...) et a long terme.

Une évolution déterministe itérative bornée peut produire 4 sortes de résultats

Nous verrons en étudiant le chaos que I'évolution bornée d'un tel processus
déterministe itératif peut, selon le cas, produire un résultat unique fini, un résultat
infini, une oscillation asymptotique entre un certain nombre de résultats ou une suite
infinie de résultats uniques.

En résumé

Le déterminisme régit I'évolution qui résulte de la cause initiale ; il ne garantit pas
gue le résultat de cette évolution puisse étre prédit avant, ou mesuré aprés avec une
précision arbitraire : le déterminisme, toujours respecté par les lois de la nature, ne
garantit ni la prédictibilité du résultat ni la précision de sa mesure ; il garantit
seulement que la cause déclenche une évolution selon la loi qui s'applique.

2.4 Philosophie de la causalité

2.4.1 Définition d'une cause

Certains philosophes estiment impossible de définir clairement le concept de cause
([B148] §2.1). Nous trouvons un tel pinaillage stérile, car il suffit de constater que le
Dictionnaire de I'Académie [B60] définit une cause comme ce qui produit un effet
(c'est-a-dire... une cause) ; pour nous, dans la suite de ce texte, la notion de cause
sera un concept de base, compris de tous sans explication.

Concepts dérivés
Du concept de base de cause Aristote a dérivé les concepts suivants : [B150]

= La cause efficace (ou efficiente, ou agissante, ou suffisante ou déterminante) est
le phénoméne physique, la situation ou I'étre a I'origine d'une évolution
produisant une autre situation ; le postulat de son pouvoir est le déterminisme ;

Une cause efficace a un caractere : la loi de sa causalité.

Complément : [B11] - Arthur Schopenhauer : De la quadruple racine du principe
de la raison suffisante.

= Lacause finale est le but (la fin) d'une action, lorsque celle-ci a un auteur
pensant susceptible d'avoir un but ; pour cet auteur on pense souvent a Dieu ;
Voir dans le vocabulaire : Téléologie.
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=  La cause matérielle est la substance ou le matériau nécessaire a l'action ou a la
réalisation d'un objet : en lI'absence de matiére cet objet n'existerait pas, et
I'attraction entre deux objets n'existerait pas non plus.

= La cause formelle est I'ldée, le plan ou le cahier des charges nécessaire a la
détermination (définition intégrale) d'un objet, pour sa construction comme pour
son évolution et son interaction avec son environnement ; c'est aussi la prémisse
dont se déduit une conclusion.

Complément
Dans le paragraphe Conséquences déterministes du postulat de causalité voir le
sous-titre Le postulat de causalité fait partie des principes de I'entendement.

2.4.2 Causalité, réalisme et idéalisme

'y a deux doctrines métaphysiques concernant I'existence d'une réalité,
indépendamment de I'hnomme qui s'en construit des représentations mentales : le
réalisme et l'idéalisme.

Réalisme

Les philosophes matérialistes considerent que les objets matériels existent vraiment,
gue la réalité objective existe aussi et qu'elle est perceptible par nos sens : « Je vois
une table, donc elle existe et elle existe objectivement aussi pour mon voisin. »

Postulat de réalité

Le matérialisme postule que la réalité (I'Univers physique) existe indépendamment
de I'homme qui se la représente mentalement, mais l'esprit d'un homme est
incapable de distinguer entre un phénomene et sa représentation (voir la citation de
Kant: La définition et l'existence d'un concept sont indépendants). Ce postulat
d'indépendance entre la réalité et ses représentations mentales est connu sous les
noms de « postulat de réalité », « postulat de réalisme » ou « postulat de réalisme
meétaphysique ».

Critique de la notion de loi naturelle indépendante de 'homme

Les réalistes considérent donc que la nature a des lois d'évolution, indépendamment
de I'hnomme qui les découvre (et ne les crée pas). lls raisonnent alors sur ces lois, en
les formulant et en déduisant d'elles diverses affirmations. lls ne se rendent pas
compte que les lois en elles-mémes leur sont inaccessibles (Platon : I'hnomme n'a pas
acces a la réalité, mais seulement a la représentation qu'il s'en construit) ; ils ne se
sont pas apercus que le fait de les formuler en fait des lois d'origine humaine. La
seule approche logiquement rigoureuse de ce sujet est celle de Kant : I'ldéalisme
transcendantal [B76].

Idéalisme

Le postulat opposé au réalisme est l'idéalisme, qui n‘admet pas que la réalité externe
soit la cause de nos représentations :

= Soit parce que la réalité matérielle n'existe pas, car seul existe réellement I'esprit
qui la percgoit (postulat d'immatérialisme de Berkeley et Nietzsche) ;
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= Soit parce que toute réalité externe n'est accessible qu'en tant que
représentation d'un sujet pensant : c'est l'idéalisme transcendantal de Kant (voir
ce paragraphe en annexe) ;

= Soit parce qu'on confond et désigne d'un méme mot, comme Platon, I'existence
et 'essence (ensemble de propriétés d'une Idée, voir annexe) : 'homme ne voit
que « la projection de la réalité sur le mur de la caverne ».

Comparaison du matérialisme et de l'idéalisme

1 - Matérialisme

Dans le langage courant, un matérialiste est une personne qui s'attache
essentiellement aux valeurs, aux biens et aux plaisirs matériels. Nous n'utiliserons
pas ce sens du mot dans la suite du texte, ou le mot matérialisme ne nous
intéressera que dans son sens philosophique : principe métaphysique affirmant que
« tout est matiere ou issu de la matiere ».

Complément : voir De la vraie nature du matérialisme et de la séduction légitime
qu'il exerce.

2 - ldéalisme

Les philosophes non matérialistes, appelés spiritualistes ou idéalistes, considerent
gu'il existe un principe spirituel, I'ame, distinct et indépendant du corps de 'homme,
et que l'esprit est « supérieur » a la matiere.

(Je n'ai jamais vu d'énonce clair et convaincant des supériorités de l'esprit sur la
matiére ; je ne connais que le concept de Platon pour qui un objet matériel n'est
gu'une copie imparfaite et périssable d'une Idée parfaite et éternelle.)

Les idéalistes pensent que les concepts et opérations intellectuelles de I'hnomme ne
peuvent s'expliquer par les seuls phénomenes physiologiques du cerveau : pour eux,
penser implique nécessairement une transcendance. lls pensent aussi qu'il y a dans
I'hnomme deux types de besoins différents :

= |es besoins physiologiques (manger, dormir...)

= |es désirs proprement humains (étre apprécié, aimer...)

Pour un idéaliste comme Descartes 'homme a deux dimensions : I'ame et le corps,
I'ame étant supérieure au corps (toujours sans définition précise de I'ame et sans
gu'on sache clairement en quoi réside cette supériorité).

A partir de la description de lidéalisme qui précéde, une premiére remarque
s'impose : ses concepts de base ("principe spirituel”, "esprit", "ame", "impossibilité de
réduire l'esprit de 'nomme a une émanation de son corps", "supériorité"...) sont
vagues ; il n'en existe aucune définition précise et leur compréhension fait appel a
I'imagination irrationnelle de chacun. C'est pourquoi Kant appelle sa doctrine de la

connaissance Idéalisme transcendantal [B76] (voir cette importante note).
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Comparaison succincte du réalisme et de l'idéalisme

Selon le domaine de connaissance considéré, une des deux approches peut étre
préférée a l'autre.

= En physique traditionnelle, la doctrine réaliste permet de décrire au moyen de
lois et formules des phénoménes ou situations réels, et le passage d'une
situation a sa conséquence. Par exemple, une formule permet de prévoir avec
une précision acceptable ce qui se passera dans une situation donnée, c'est-a-
dire comment elle évoluera. La causalité est alors précise et fiable.

= En psychologie, la doctrine idéaliste s'impose, car la réalité de I'esprit humain est
trop complexe pour étre représentée de maniere compléte et claire. On ne
connait que certains mécanismes mentaux, et seulement de maniére
approximative, avec beaucoup de cas particuliers et peu ou pas d'informations
chiffrées. La causalité est alors peu précise et peu fiable, faisant appel a des
intuitions et des non-dits. La seule maniére de connaitre et d'étudier le
psychisme humain est de s'en construire des modeles mentaux simplifiés, qu'on
confronte ensuite avec les résultats ou mesures de I'expérience.

De nos jours, la psychologie cognitive et la neuropsychologie utilisent des
enregistreurs cérébraux pour décrire les mécanismes psychigues associés a des
messages sensoriels et des pensées simples. De son co6té, le modele
informationnel du psychisme a permis de comprendre les mécanismes de la
conscience de soi et de lI'impression de libre arbitre : voir chapitre Conscience et
conscience de soi.

Conclusion philosophique

A la causalité précise et fiable de la physique, base du déterminisme scientifique, du
déterminisme statistique et du déterminisme étendu, s'ajoute donc la causalité
approximative et de fiabilité incertaine des actions humaines, a laquelle nous
associons, par définition, un déterminisme humain que les psychologues et
neuropsychologues approfondissent.

2.4.3 Causalité, nécessité et explication du monde

La raison justifie I'existence des causes des situations et phénomeénes en postulant
gue tout ce qui existe ou arrive a une cause, et que rien n'existe ou n'arrive sans
cause ; elle prévoit I'évolution des situations en appliquant les lois physiques.

La cause explique pourquoi cela existe, est arrivé ou arrivera, connaissance plus
approfondie qu'une simple certitude d'existence. L'existence de la cause implique
nécessairement la conséquence, mais attention a la réciproque : si on ne connait
pas la loi d'évolution qui y a conduit, une situation constatée peut avoir plusieurs
causes possibles.

Exemple : un homme trouvé mort a 3 balles dans la téte. Il n'a donc pu se
suicider, mais plusieurs personnes qui I'ont fréquenté peuvent I'avoir assassiné.

Le principe de raison suffisante énonce une relation certaine, suffisante : I'existence
de la cause implique nécessairement la conséquence (I'évolution qui en résulte).

26



2431 Absurdité du concept « d'étre absolument nécessaire »

D'apres ce qui précede, l'expression « un étre absolument nécessaire » (que l'on
rencontre dans des textes philosophiques), ou « absolument» signifie
« indépendamment de toute condition, donc de toute cause » et « nécessaire »
signifie « dont le contraire est impossible », est absurde : il n'existe ni &tre ni situation
absolument nécessaire! L'existence d'un étre absolument nécessaire est un
argument de la « preuve cosmologique de I'existence de Dieu », preuve dont Kant a
démontré l'impossibilité. Voir [B32] article Preuves possibles de l'existence de Dieu
(2 : preuve cosmologique).

Exemple de pensée métaphysique creuse extrait de la biographie du philosophe
Avicenne publiée dans [B36] :

"Le point extréme auquel la pensée puisse s'élever, aprés avoir parcouru toute la
série de la causalité, est celle de I'Etre absolument Nécessaire dont le contraire
est le Possible. L'absolument Nécessaire est ce qui, SUupposé comme non
existant, serait nécessairement inconcevable, tandis que le Possible est ce qui
se peut également bien concevoir comme existant et comme non existant.”

Commentaires sur cette citation : il n'y a pas de limite a ce que l'imagination
humaine peut concevoir, il y a seulement des objets dont l'existence est possible
parce qu'elle ne contredit ni loi physique ni la logique, et d'autres qui ne peuvent
exister ailleurs que dans l'imagination. « Ce qui, SUpposé comme non existant,
serait nécessairement inconcevable » est une absurdité : pour supposer que
quelque chose n'existe pas il faut d'abord I'avoir congu (défini), ce qui 'empéche
d'étre inconcevable ! En outre, I'existence physigque d'un concept ne peut pas
étre une propriété de son essence (c'est-a-dire de sa définition).

Une abstraction ne peut causer une existence matérielle, en vertu :
e du principe d'homogénéité ;

e du principe de conservation de I'énergie (toute création ou transformation
physique d'objet nécessite de I'énergie qu'une abstraction n'a pas).

« Dieu existe » est une affirmation a la fois indémontrable en antiscientifique
L'affirmation de I'existence physique d'un Dieu créateur du monde est a la fois
indémontrable et infalsifiable : Kant I'a expliqué dans la Critique de la raison pure
en 1781 [B12]. Et dans ce méme ouvrage, Kant explique aussi qu'un Dieu
omnipotent (capable d'intervenir dans notre Univers) est incompatible avec les
lois de la nature que I'hnomme définit : celui-ci doit donc choisir entre croire les
lois qu'il crée ou croire en un Dieu aux pouvoirs transcendants.

Il est surprenant qu'un grand philosophe comme Spinoza ait, lui aussi, défini
Dieu comme un étre absolument nécessaire a la premiére ligne de son ceuvre
majeure, I'Ethique :
« |. J'entends par cause de soi ce dont I'essence enveloppe l'existence, ou
ce dont la nature ne peut étre congue que comme existante. »

Un homme peut concevoir une définition d'un étre ou d'un objet sans qu'il existe,
avec toutes les qualités qu'il veut; et cette méme définition pourra aussi
s'appliquer a un ou plusieurs étres ou objets existants. C'est la conséguence
d'un principe de logique : une définition ne peut, par elle-méme, comprendre ni
son existence, ni son inexistence ; il faut pour cela un raisonnement invoquant
une réalité physique indépendante de la définition.
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2432 Pourquoi les croyants ne peuvent concevoir un Dieu inexistant

La raison pour laquelle certains croyants ont affirmé l'inconcevabilité de l'inexistence
de Dieu est d'abord psychologique : leur croyance en Dieu est si profonde, si absolue
gu'il leur est impossible d'imaginer son inexistence ; et ils ne peuvent l'accepter si on
leur montre la contradiction du concept de Dieu omnipotent avec les lois physiques
admises et vérifiables de I'Univers, qui excluent la transcendance.

Ensuite, un croyant sait qu'une régression a l'infini (un parcours de la chaine de
causalité d'une situation donnée remontant le temps des conséquences aux causes,
voir ce titre) ne peut s'achever car toute situation a une cause qui I'a précedée.
Donc:

= ou ce croyant admet que I'Univers a un passé infiniment distant, donc qu'il n'a
pas été créé parce qu'il a toujours existé, donc qu'il n'y a pas de Dieu créateur —
conclusion inacceptable pour un croyant ;

®  ou ce croyant admet qu'a une certaine date du passé il y a eu une cause
absolue, c'est-a-dire sans cause ; et c'est ce qu'il fait en affirmant que cette
cause sans cause est Dieu, créateur incréé. Il ne peut concevoir l'inexistence de
Dieu parce qu'il veut croire a cette cause premiére.
Et il a de la chance : la science lui dit que I'Univers est né lors du Big Bang,
événement dont I'existence est aujourd'hui certaine bien qu'inexpliquée.

Objections

Mais l'existence d'une cause premiére de I'Univers, le Big Bang, ne prouve pas
qu'elle soit un étre, Dieu. Rien ne prouve que ce Dieu créateur est omnipotent,
omniprésent, omniscient, infini, parfait, etc., pouvoirs avec lesquels il peut
intervenir dans [I'Univers aujourd’hui: une loi physique produit des effets
physiques, pas des abstractions ; aucune loi physiqgue ne produit de tels
jugements. Pire, méme : nos lois physiques sur I'énergie et la Relativité, par
exemple, rendent impossibles des actions transcendantes. Enfin, une
abstraction (Dieu) n'a pas d'effets physiques, et aucune logique ne peut en
déduire de tels effets.

2.4.4 Comment I'homme produit les lois de la nature

L'homme postule une loi a partir d'un enchainement de causes et de conséquences
Lorsque 'homme constate qu'une situation S a été plusieurs fois précédée d'une
situation So, il généralise par induction et postule que So est toujours cause de S:
toute situation future identique a So produira S ; c'est la Régle de stabilité vue plus
haut.

2441 Importance de la vitesse et de I'amplitude d'une évolution

En pratique, la stabilité (I'invariance) d'une loi physique d'évolution est soumise a des
incertitudes, comme une variable physique : ses parameétres sont entachés d'erreurs.

= Une loi d'évolution décrit celle-ci a partir d'une situation initiale en appliquant des
regles de calcul. Mais une variable (qui a une valeur initiale a un instant initial et
des regles de calcul) n'est connue avec une précision parfaite que lorsque c'est
une unité internationale, définie arbitrairement, comme la vitesse de la lumiére
c =299 792 458 metres/seconde exactement ; toutes les autres variables sont
entachées d'erreurs, donc le résultat aussi : la prédiction d'une évolution est, en
pratique, entachée d'erreurs.
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=  Un systeme est stable lorsque ses variations sont trop petites et/ou trop lentes
pour étre observées. Un systéme qui parait stable en ce moment a peut-étre
évolué de maniere perceptible dans le passé, mais de plus en plus lentement, ou
avec de moins en moins d'amplitude jusqu'a paraitre stable en ce moment ;
et peut-étre évoluera-t-il de plus en plus vite ou de plus en plus fort a I'avenir.

Exemple

Au début d'un cours d'astronomie on considére seulement la direction dans laquelle
se trouve une étoile, en ignorant sa distance et son éventuel mouvement par rapport
a la Terre. Les étoiles sont alors censées se trouver sur une immense sphére céleste
appelée « sphere des fixes », modele cosmographique qui postule la fixité de la
direction de visée de chaque étoile. En effet, a I'échelle de quelques siecles et a
fortiori a celle d'une vie humaine, les étoiles paraissent immobiles sur la sphére des
fixes : leurs directions et leurs positions relatives ne changent pas.

En fait, Iimmobilité apparente des étoiles n'existe que si on mesure leurs directions
angulaires avec une précision modeste, notamment lorsqu'un homme compare un
ciel de sa jeunesse, vu a l'ceil nu, avec un ciel de son age mur. Dés qu'on effectue
des mesures de vitesse précises par effet Doppler (déplacement des raies
spectrales : voir ce titre en annexe) on s'apercoit que les étoiles bougent par rapport
a la Terre : les positions stables connues ont été complétées par des lois de
mécanique céleste.

Conclusions

= La vitesse mesurée d'évolution d'un phénomene n'a pas de raison d'étre
constante. Une évolution lente aujourd'hui peut avoir été beaucoup plus rapide
dans le passé. Exemples :

e L'expansion de I'Univers, dont le rayon augmente aujourd’hui plus vite que la
vitesse de la lumiere, c, a été des milliards de fois plus rapide peu aprés la
naissance de I'Univers (le Big Bang), pendant une phase appelée inflation.
Cette expansion hyperrapide n'a duré qu'un tres court instant, de I'ordre de
103 seconde.

e Considérons un systeme physique fermé (n'‘échangeant rien avec I'extérieur)
tel qu'un tube allongé plein d'air. Supposons qu'au début de I'expérience l'air
de la partie gauche du tube a été chauffé, pendant que l'air de la partie
droite restait froid. Lorsqu'on arréte le chauffage et qu'on laisse I'air du tube
fermé évoluer sans intervention extérieure, sa température tend vers une
température limite, uniforme, en variant de plus en plus lentement.

La température stable constatée au bout d'un temps assez long pour que
notre thermomeétre de mesure ne bouge plus est le résultat d'une évolution
convergente, pas le résultat d'une absence d'évolution. Un observateur qui
ne voit qu'un thermometre qui ne bouge pas aurait tort d'en conclure que l'air
du tube a toujours été a la méme température.

En résumé : compte tenu de l'imprécision inévitable de toute mesure physique,
on ne peut conclure d'un état actuel de stabilité ni qu'il n'a jamais évolué, ni qu'il
n'évoluera jamais, ni depuis combien de temps il n'évolue pas, ni qu'il n'évoluera
pas beaucoup plus vite dans l'avenir...
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Exemple : si on photographie le balancier d'un pendule oscillant avec un temps
d'exposition de un dixieme de seconde lorsque ce balancier est au sommet de
sa course, on aura une photo nette car il bouge alors lentement ; mais une photo
de méme temps d'exposition au point le plus bas du balancier sera « bougée ».

Du point de vue philosophique, on doit tenir compte de la possibilité qu'une évolution
dans le temps ait une vitesse et une amplitude variables, c'est-a-dire décrites par des
fonctions non linéaires. La vitesse et I'amplitude d'évolution d'un phénoméne, trop
petites pour étre mesurables a un instant donné, ne l'ont pas nécessairement
toujours été, et ne le resteront pas nécessairement toujours a l'avenir.

Complément important : voir La sensibilité aux conditions initiales.

2.4.5 Principe de raison suffisante (en abrégé : Principe de raison)

Ce principe est apparu chez Leibniz dans la seconde moitié du XVlle siécle, avant
d'étre cité par Kant ([B149] page 58), puis étudié en détail par Schopenhauer [B11].

2.45.1 Nécessité d'une cause déterminée

Le postulat du déterminisme scientifique (postulat de causalité + regle d'unicité et de
stabilité ci-dessus) suppose un préalable : que tout ce qu'on constate, situation ou
évolution, ait, pour un systéeme, une cause bien définie (on dit souvent : déterminée) :

= Dont la présence est nécessaire pour que cette évolution ait lieu ;

= Dont la présence suffit pour déclencher une évolution, qui sera toujours la méme
dans les mémes circonstances, car régie par une loi ;

c'est-a-dire une cause répondant a une condition nécessaire et suffisante.

Pour comprendre le besoin d'une cause nécessaire en plus de la cause suffisante,
nous devons d'abord préciser la notion de cause ; et comme une cause s'applique a
un état de systeme (des circonstances), nous devons définir aussi la notion d'état.

2.4.5.2 Etat (situation) d'un systéme

L'état (situation) d'un systéme a un instant donné est défini par ses variables d'état

Appelons situation I'état d'un systeme physique quelconque a un instant t. Cet état
est défini par I'ensemble des variables d'état (informations) nécessaires pour le

construire par la pensée a partir de matiere-énergie. Ces informations sont soit

BN

internes au systéme (inhérentes), soit externes (relatives a son environnement :
mouvement et forces par rapport a lui, rayonnements échangés, etc.).

Matiere-énergie

La Relativité restreinte d'Einstein enseigne depuis 1905 que la matiere et
I'énergie sont deux formes d'une méme realité physique, la matiere-énergie,
souvent désignée simplement par le mot énergie entendu au sens large.

L'équivalence entre une masse de matiere m (en kg), supposée immobile, et son
énergie E (en joules) est donnée par la célébre formule d'Einstein :

E = mc?
ou c est la vitesse de la lumiere dans le vide, ¢ = 299 792 458 metres/seconde.
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Exemple

La transformation en énergie de la masse d'une enveloppe de 20 grammes
donne 0.02 x 299792458 x 299792458 = 1 797 510 357 473 635 joules ; c'est
I'ordre de grandeur (énorme !) de I'énergie que produirait la chute de I'eau d'une
piscine pleine de 50 x 8 x 2 métres d'une hauteur de 229 000 kilometres (60% de
la distance de la Terre a la Lune). Dans une centrale électrique nucléaire
convertissant de la masse d'uranium en électricité il faut peu de matiére pour
produire beaucoup d'électricité.

Variables d'état internes et externes

L'évolution d'un systeme a partir d'un instant donné dépend a la fois de son état
interne et (s'il n'est pas fermé) de l'environnement avec lequel il interagit : ses
variables d'état sont donc de deux types : internes et externes.

L'Univers est tout ce qui existe

On postule que I'Univers étant fermé (parce que sa vitesse d'expansion supérieure a
la vitesse de la lumiére exclut qu'un éventuel extérieur interagisse avec lui) il n'est
défini que par des informations internes, et régi par les lois naturelles d'interruption et
d'évolution définies précédemment.

2453 Définition d'une cause suffisante — Domaine causal d'application

Une cause suffisante (on dit aussi : efficace) est une situation (état d'un systeme) qui
entraine son évolution selon une loi (dite de causalité) unique et universelle.
L'ensemble des situations (causes efficaces) entrainant l'application d'une loi
d'évolution particuliere est appelé domaine causal d'application de cette loi, ou
simplement domaine d'application ; la loi n'existe que dans ce domaine, mais dans
ce domaine elle s'applique partout (en toutes circonstances).

Exemple : attraction universelle
La loi d'attraction universelle de Newton affirme que deux objets matériels de
masses M et M' distants de d s'attirent avec une force F donnée par :

MM’

F=6—;

ou G est la constate universelle de gravitation, G = 6.67 .10 Nm?/kg?.

Cette attraction entraine la chute des corps, le mouvement des planétes, etc.
C'est une cause qui agit a distance sans contact, du seul fait des masses.

Cette loi d'attraction s'applique a toutes les masses séparées par une certaine
distance, dans tout I'Univers ; et elle s'est toujours appliquée et s'appliquera
toujours.

L'accélération communiquée par un champ de gravitation donné (comme celui
qui regne a la surface de la Terre) est la méme quels que soient la masse, le
volume et les autres caractéristiques d'un corps. Son domaine d'application est
donc :

e Pour l'origine et la cible d'une force d'attraction : tout ensemble de plusieurs
masses considérées en tant que masses, a l'exclusion d'autres variables ;

e Pour le lieu ou ces masses existent : tout I'Univers.
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e Pour l'instant ou elles commencent a s'appliquer apreés une évolution
guelconque des masses : dés que l'image lumineuse de I'évolution arrive au
lieu d'application considéré (en Relativité générale une conséquence
physique se propage a la vitesse de la lumiere).

L'effet d'une cause suffisante n'existe que dans son domaine d'application

Le domaine d'application d'une loi de causalité comprend, par définition, toutes les
situations ou elle s'applique : dans ce domaine elle s'applique partout, en dehors de
ce domaine elle ne s'applique pas ; la cause d'évolution d'une loi est donc a la fois
suffisante et nécessaire pour toute situation du domaine.

Dans I'exemple ci-dessus de l'attraction universelle, considérons deux particules
qui ont une masse : I'électron (0.9 .10-% kg) et le proton (1.67 .10°?7 kg).

La loi d'attraction universelle s'applique bien entre ces particules, du fait de leurs
masses.

Mais leurs charges électriques opposées provoquent une attraction selon une
autre loi, I'attraction électrostatique de Coulomb entre des charges Q1 et Q2
(mesurées en coulombs) :

1 Q.0 N
= —=2 ou:
4mey d?

e [ estlaforce en newtons ;
e d estla distance en métres ;
e ¢, estla permittivité du vide 8.854 .10"*? coulombs par (volt .métre).

A une distance donnée d, I'attraction électrostatique étant beaucoup plus forte
que l'attraction universelle (environ 1036 fois pour deux protons), le domaine
d'application de ces deux lois est si différent que I'attraction des masses est
négligeable par rapport a I'attraction (ou la répulsion) électrostatique lorsque les
deux coexistent.

On voit sur cet exemple qu'en dehors de son domaine d'application (celui des
masses n'agissant qu'en tant que masses gravitationnelles) la loi d'attraction
universelle ne s'appligue pas (exactement: n'a pas d'effet sensible). Autre
conséquence : en physique atomique on ne calcule les évolutions de systemes
avec I'équation de Schrodinger qu'en tenant compte de la seule force
électromagnétique, qui comprend celle de Coulomb (voir Equations de Maxwell).

2.4.6 Limites d'application d'une loi d'évolution

Le caractere nécessaire d'une cause suffisante ci-dessus n'existe que parce qu'on a
Supposé une évolution continue.

Une évolution discontinue (apparition d'une situation de systeme existant sans
cause préalable, ou existence de systeme sans cause préalable) est exclue par
le postulat de causalité.

L'évolution de tout systéme de I'Univers est nécessairement continue depuis le Big
Bang. Une loi d'évolution s'applique exactement tant que sa cause suffisante existe,
mais la cause d'évolution d'un systeme peut changer. Voici un exemple de
changement de loi d'évolution : le changement de phase, appelé aussi transition de
phase.
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24.6.1 Changements de phase d'un corps pur

Un corps pur peut changer de phase, passant a un autre de ses trois états - solide,
liquide ou gazeux - lorsque sa température et/ou sa pression varie(nt).

Si, pour une certaine évolution en température et/ou pression, on essaie d'expliquer
I'état initial, a linstant t-1, d'un corps dont I'état est connu a l'instant ultérieur t, selon
gu'il y a eu ou non changement de phase entre t-1 et tily a 0, 1 ou 2 changements
de phase, transitions accompagnées d'un échange d'énergie et d'un changement de
loi d'évolution. Voici le diagramme des phases de I'eau.
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| Point critique
s (221 bar-374°C)
== \

|
\
‘\ Eau liquide /
40 . . .
Glace ;L
15 S ——— o e i
5  }--------pEEEEee———— 3 Ay,
Pf Peb Tabe g
1,013 S :
0,123 22 ’ :
6,15.10°3 ‘ ‘
2 Pointitriple (6,15 mbar-0,01°C)
3 .
0,38.10% ! Température (°C)
H I 1 1 1 L 1 »
1 1 1 Ll

-100 -30 0 50 100 150 200 250
Diagramme des phases de l'eau

On voit que I'évolution de la phase d'une masse d'eau entre deux instants ne se fait
pas nécessairement selon la méme loi. Pour qu'un raisonnement de causalité
s'applique correctement pour prédire I'avenir ou reconstituer le passé il faut que la loi
d'évolution soit la méme. Considérer des situations successives (c'est-a-dire une
chaine de causalité) sans certitude que leur relation est une méme loi garantit
seulement |'existence d'une cause.

2.4.6.2 Diagramme des phases d'un phénomeéne d'évolution

Pour représenter ['évolution d'un phénoméne dont I'état est représenté par N
variables interdépendantes on trace, dans un diagramme a N axes, la courbe reliant
les points de proche en proche.

Ainsi sur le diagramme ci-dessus ou N=2 phases (température et pression), a la
pression constante de 5 bar (506 625 newtons/m?), lorsque la température augmente
de -30°C a 200°C on passe successivement de I'état solide (glace) a I'état liquide,
puis a l'état gazeux (vapeur). Les chaleurs spécifiques (quantités de chaleur par
degré en joules par kg de masse) des 3 états sont différentes, et il faut aussi prendre
en compte les deux chaleurs latentes (quantités de chaleur de fusion et de
vaporisation par kg de masse) : il y a 5 lois d'évolution successives différentes.
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Mais comme la transition liquide-vapeur s'arréte au point critique C, a une
température supérieure a 374°C et/ou une pression supérieure a 221 bars I'état de
I'eau ne fait plus de distinction entre liquide et vapeur : une évolution qui resterait au-
dela du point C n'aurait pas de changement de phase et serait due a une condition
initiale a la fois nécessaire et suffisante.

2.4.6.3 Continuité dans le temps des évolutions naturelles

Les évolutions naturelles sont continues

Le choix de Kant de se représenter les évolutions des systémes par une succession
de situations distinctes (une chaine de causalité) en omettant I'hypothése de
continuité est un choix malheureux ; et ce choix est d'autant plus étonnant qu'il savait
gue les changements sont ininterrompus parce que leur cause est ininterrompue. Il
écrit dans la Critique de la raison pure [B12] :

= Page 265 :"...ce n'est que dans les phénomeénes que nous pouvons connaitre
empiriquement cette continuité caractéristique de la maniére dont les temps
s'enchainent.”

= Page 270 - "Tout changement n'est [...] possible que par une action continue de
la causalité, laquelle, en tant qu'elle est uniforme, s'appelle un moment. Le
changement n'est pas constitué par ces moments, mais il est produit par eux
comme leur effet."

Kant et la physique de Newton

Au moment ou Kant écrivait sa célebre Critique, Newton avait déja publié son
ouvrage en latin Philosophise Naturalis Principia Mathematica (Principes
mathématiques de la philosophie naturelle, [B145]) depuis prés d'un siecle, et les
idées révolutionnaires de cet ouvrage s'étaient imposées a tous les savants, car a
I'époque tous savaient lire le latin. On y apprenait notamment qu'une évolution
physique (le déplacement d'une masse, par exemple) a une causalité exprimée par
une fonction dérivée : la force F est la dérivée de la quantité de mouvement p = mv :

_adr
dt

Le paradigme « chaine discontinue de causalité » que Kant utilise pour cette
évolution aurait donc da étre remplacé par un paradigme « cause (situation) entraine
(sans interruption) fonction d'évolution, conformément a I'équation différentielle de la
loi de Newton » : « cause entraine fonction » et non « cause entraine résultat ».

C'est pourquoi nous eénoncons la condition suffisante du postulat de causalité sous la
forme « cause entraine évolution », qui est une prévision de changement, pas une
prédiction de résultat, et de changement continu décrit par une fonction continue car
dérivable.

Nous nous représenterons donc les évolutions causales comme continues :

= La conséquence certaine d'une situation Sp sera une évolution continue, pas une
situation S (dont la prédictibilité n'est pas garantie) ;

= Dans un passé infiniment lointain (a I'origine du monde : pour nous le Big Bang)
toutes les évolutions auront un état initial — il n'y aura pas (comme pour Kant) de
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probléme de chaine infinie de situations dont la régression ne peut s'achever
« parce qu'on ne peut compter jusqu'a l'infini ».

Remarque sur la continuité des évolutions physiques

La regle de stabilité : « La méme cause produira le méme effet, partout et toujours »,
qui s'entend pour toute comparaison de situations a des instants distincts, s'applique
aussi a des intervalles continus de temps :

= Soit comme une action ininterrompue, d'un seul tenant, pendant une durée totale
significative : c'est la continuité dans l'intervalle de temps entre t; et to.

(Continuité signifie ici absence d'interruption).

= Soit comme une action en cours a l'instant t qui a existé et existera encore a tout
instant t — € ou t + &, quelle que soit la petitesse de l'intervalle de temps positif
€ : c'est la continuité a l'instant t.

La continuité d'une cause entraine celle de la loi d'évolution qui en résulte

Cette continuité causale entraine celle des lois d'évolution de la nature : si je postule
gu'une cause suffisante a pour conséquence l'application d'une loi d'évolution, celle-
ci doit rester vraie aussi longtemps que sa cause, ni plus ni moins :

Toute loi d'évolution s'applique sans discontinuer aussi longtemps que sa
cause suffisante existe (c'est-a-dire tant que I'état du systeme considéré reste
dans le domaine d'application de la loi).

Une loi d'évolution continue ne garantit pas des résultats continus

L'applicabilité continue d'une loi n'implique pas la continuité des variables d'état
gu'elle affecte, qui peuvent a l'occasion avoir un domaine de définition discontinu -
par exemple un domaine quantifi€ comme celui des valeurs d'une charge électrique,
toujours multiple de celle d'un électron : e = 1.6 .10%° coulomb.

(Lorsque je charge une batterie pendant un temps t — variable évidemment
continue - le nombre de coulombs chargés est un multiple de e, pas un nombre
réel ou fractionnaire a variation continue.)

Condition de continuité d'un résultat d'évolution

Une fonction f(t), résultant de Il'application d'une loi naturelle pendant un certain
temps t ou a l'instant t, est continue si et seulement si son domaine d'application est
continu : pendant un intervalle de temps dt petit la fonction f(t) subit alors une
variation df elle-méme petite et proportionnelle a dt.

Exemple

La quantité d'électricité chargée dans la batterie précédente est discontinue quel
gue soit le temps de charge t si et seulement si la précision de nos mesures de
charge permet d'apprécier des difféerences de l'ordre de « quelques e », sinon
nous pouvons la considérer comme continue.

Les lois de Kepler gouvernant les orbites des planétes sont continues, un instant bref
correspondant a un déplacement petit. Mais les lois de I'électromagnétisme de
Maxwell (en annexe) ne sont continues qu'en apparence : les fonctions de leurs
équations sont continues parce que la petitesse des quantités comme e et h (la
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constante de Planck h=6.6261.10*joule .seconde) rend cette approximation
acceptable.

C'est 'hnomme qui définit les lois de la nature, et ses définitions sont simples —
notamment avec des lois continues — chaque fois que cette simplicité ne produit pas
d'erreur décelable, particulierement dans le domaine macroscopique.

Nous parlons donc de loi continue lorsque son énoncé admis utilise des variables et
fonctions continues.

2.4.6.4 Nécessité de situations-limites

Par raison de simplicité, nos raisonnements sur I'évolution se feront donc a loi
constante due a une cause unique, a la fois nécessaire et suffisante.

Mais ils devront aussi prendre en compte la notion de domaine d'application,
pour préciser la situation ou la loi d'une cause donnée cesse de s'appliquer et celle
de la cause suivante commence a s'appliquer (exemple : le point de bifurcation des
courbes de changement de phase du diagramme précédent, appelé « point triple »).

2.4.6.5 Enoncé du Principe de raison suffisante

(Ce « principe » est en réalité un postulat philosophique ; on l'appelle principe par
tradition, car on ne peut le déduire de présuppositions.)

Pour que l'ensemble des conditions suffisantes de I'Univers soient régies par un
principe supérieur commun on a défini le Principe de raison suffisante :

Tout ce qui existe (objet) ou qui se produit (événement) a une cause efficace
(Il existe, pour tout ce qu'on observe dans la nature,
une raison qui a suffi pour que cela existe ou se produise.)

L'existence (la constatation) d'une situation ou d'une évolution particulieres a
nécessairement une cause responsable de cette existence, celle qui I'a déclenchée
en vertu du principe de raison suffisante.

C'est la un principe, un apriori imposé sans preuve logigue ou expérimentale. Par ce
principe, I'hnomme justifie la recherche des causes de ce qu'il constate et leur
description sous forme de lois de la nature permettant ultérieurement la prévision
d'évolutions et (si possible) la prédiction de situations.

Mais une situation simplement constatée peut éventuellement résulter de plusieurs
causes suffisantes possibles : une pierre qui touche le sol peut avoir été lachée par
ma main ou jetée par quelqu'un d'autre.

2.4.6.6 Les 4 domaines régis par le principe de raison suffisante
Source : Schopenhauer [B11]

Remarques préalables

= Toute connaissance est une relation entre un sujet qui connait et un objet qu'il
connait ; sans I'une de ces notions, l'autre n'a pas de sens.
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Un sujet ne peut se connaitre lui-méme completement, car il ne peut se placer
« a l'extérieur » de lui-méme, ou il connaitrait par exemple sa connaissance,
c'est-a-dire |'état actuel et le fonctionnement de sa conscience.

Définition des 4 domaines de pensée régis par le principe de raison suffisante

Décomposons les domaines de pensée ou intervient la causalité comme suit.

Ou la causalité est celle de la nature, régie par des lois physiques objectives,
indépendantes de I'homme, conformément a la doctrine de réalisme.
Schopenhauer parle alors de raison suffisante du devenir, pour justifier chaque
évolution par sa nécessité physique. Dans tout cet ouvrage nous appelons ce
principe le déterminisme.

Ou la causalité est celle de la pensée humaine, et il y a deux cas :

e La pensée régie par la raison, c'est-a-dire logique

On peut alors distinguer les propositions proprement dites (affirmations,

certitudes) des mécanismes logiques fondamentaux de I'esprit qui les créent

et les manipulent.

v" Dans le cas d'une proposition, Schopenhauer attribue sa cause a une
raison suffisante du connaitre, pour la justifier par sa nécessité logique.

v' Dans le cas des mécanismes fondamentaux de I'esprit, Schopenhauer
parle de raison suffisante de I'étre [c'est-a-dire d'existence], pour décrire
les concepts de base nécessaires a la représentation et la manipulation
dans I'esprit de réalités matérielles (objets, situations ou phénomenes),
ou d'étres abstraits comme en mathématiques.

La nécessité de ces concepts provient de la maniére dont notre esprit
se représente l'espace, le temps, les grandeurs physiques
fondamentales et les abstractions diverses, avec les opérations
mentales rationnelles permises sur eux.

e La pensée dominée par des affects, des intuitions, « le cceur » dirait Pascal
Celui-ci écrivait dans ses Pensées : « Le coeur a ses raisons que la raison
ne connait point ; on le sait en mille choses. ». Dans ce cas, Schopenhauer
attribue la cause a un principe de raison suffisante de vouloir, ou loi de la
motivation, nécessité de satisfaire ses désirs en vertu de laquelle le sujet
veut :

v/ soit connaitre un objet pour I'apprécier par rapport a ses valeurs ;
v/ soit agir sur lui.

Les 4 domaines de pensée du principe de raison suffisante sont donc :

1. La nécessité physique des lois de la nature,

d'ou le Principe de raison suffisante du devenir et le Déterminisme.

La nécessité logique résultant d'une démonstration,
d'ou le Principe de raison suffisante du connaitre.

La nécessité des concepts de base a priori, a partir desquels I'esprit construit tous
ses autres concepts,
d'ou le Principe de raison suffisante de I'étre (possibilité de représentation).

La nécessité des désirs qui fondent les acquisitions de connaissances et les
actions, d'ou le Principe de raison suffisante de vouloir, ou loi de la motivation.
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Les désirs sont aussi les fondements et les justifications des valeurs de 'hnomme,
selon Spinoza, pour qui « I'homme apprécie parce qu'il désire, il ne désire pas
parce qu'il apprécie ».

Critique

Autant les trois premiers domaines cités ci-dessus par Schopenhauer appartiennent
évidemment a la causalité, autant le dernier y est inacceptable car il y introduit une
dimension psychologique. Cette dimension inutile pollue, hélas, la pensée de
Schopenhauer jusque dans son ceuvre majeure [B74].

Voyons les détails des 4 domaines.

1 - Principe de raison suffisante du devenir - Déterminisme

Le principe de raison suffisante du devenir affirme la nécessité physique de
I'évolution d'une situation initiale dont elle est la conséquence par I'action d'une loi de
la nature, c'est-a-dire le déterminisme physique. Il implique une succession dans le
temps : la conséquence suit la situation qui la cause.

Affirmer qu'une évolution est déterministe c'est affirmer que son résultat est
prévisible par application d'une loi physique, d'une formule de calcul ou d'un
algorithme ; c'est aussi affirmer que ce résultat ne sera pas dd au hasard. Nous
verrons des exceptions importantes a cette prévisibilité au paragraphe Cas dans
lesquels une évolution a un résultat imprédictible.

Une situation décrit un objet physique dans son environnement. Exemple : |'état
initial d'un objet décrit par des variables d'état, comme ['état quantique. C'est cet état
qui est cause de I'évolution de l'objet, pas I'objet lui-méme ; et la conséquence de la
situation initiale est cette évolution, pas I'état de l'objet a une date finale
arbitrairement choisie.

Une situation est une abstraction, une représentation sous forme de « photographie
instantanée ». Ce n'est pas elle qui est visible, ce sont ses objets. Une situation est
une représentation construite par I'esprit de ces objets et des relations entre eux, et
c'est elle (non ses objets ou relations en tant que tels) qui est cause de son
évolution.

L'évolution affecte les objets et leurs relations, pas la situation initiale, photographie
d'un passé immuable. L'état d'ensemble de ces objets, a un instant qui suit |'état
initial, définit une nouvelle situation. Le caractere final éventuel de celle-ci est
purement arbitraire, l'instant de fin de I'évolution étant lui-méme un choix humain ;
une méme situation initiale, cause de son évolution, a donc une infinité de situations-
conséquences, selon l'instant de chacune.

Déterminisme d'évolution et déterminisme de traduction
Un cas particulier d'évolution est la traduction instantanée d'un concept en un autre,
par application d'une formule ou d'un algorithme. Exemple : la loi d'attraction
universelle de Newton entre deux points matériels de masses M et M' distants de d
s'exprime par la formule

F=aG

ou G est la constate universelle de gravitation.

MM
dz’
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Connaissant M, M', G et d, on en déduit immédiatement la force d'attraction F ; cette
force existe sans délai d'évolution, dés qu'existent deux masses séparées. Le
déterminisme régit donc, en plus des lois d'évolution dans le temps de la nature, des
lois et méthodes de calcul traduisant des données initiales en un résultat final qui est
leur conséquence, sans délai d'évolution.

2 - Principe de raison suffisante du connaitre

Ce principe justifie des propositions (affirmations qui ne peuvent étre que toujours
vraies ou toujours fausses) par leur nécessité logique. La justification implique une
succession : les prémisses précedent les conséquences. Une proposition ne peut
étre jugée vraie que si on sait pourquoi ; sa veérité appartient alors a l'une des 4
catégories suivantes.

2.1 - Vérité transcendantale (résultant de nos facultés logiques a priori)

Une vérité transcendantale [D2] est une affirmation a priori (qui ne peut se déduire
d'aucune autre ni de l'expérience) considérée comme nécessaire a une
connaissance possible. C'est un résultat de I'application de nos facultés logiques a
des concepts a priori. Exemple d'affirmation :

« |l existe des nombres entiers (concept a priori) et des opérations sur ces
nombres entiers comme l'addition ou la comparaison ».

2.2 - Vérité métalogique

Pour Schopenhauer, une vérité métalogique repose immédiatement (=sans
intermédiaire) sur la structure et les mécanismes de l'esprit ; exemples : les principes
cités au paragraphe Principes de logique.

2.3 - Vérité logique (formelle)

C'est un théoreme ou la vérité d'un théoréme, proposition résultant d'une
démonstration basée sur une ou plusieurs propositions vraies préexistantes dans le
cadre d'une axiomatique ; exemples :

= Conséquence d'une définition ;

= Démonstration par déductions successives a partir d'axiomes ou de théoremes.

Attention : une vérité formelle n'a pas de valeur sémantique. Une proposition
formellement vraie n'est vraie que dans sa forme, établie dans le cadre logique de
son axiomatique. Une éventuelle vérité sémantique ne peut se juger qu'avec des
comparaisons avec des objets extérieurs a l'axiomatique : voir Langages et Vvérité.
Complétude d'un énoncé et d'un langage.

2.4 - Verité empirique

C'est une Vvérité résultant de nos sens ou d'une expérience. On la considére comme
vraie par application du Postulat de réalité cité au paragraphe Causalité, réalisme et
idéalisme.

3 - Principe de raison suffisante de I'étre (possibilité de représentation)

Ce principe décrit les concepts de base nécessaires a la représentation dans I'esprit
de réalités matérielles (objets, situations ou phénomeénes) ou d'étres abstraits
comme les concepts mathématiques. La nécessité de ces concepts provient de la
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maniére dont notre esprit se représente I'espace, le temps, les grandeurs physiques
fondamentales, les concepts mathématiques et les opérations mentales permises sur
eux. Ces concepts décrivent des propriéteés :

=  Du genre espace ou temps (concepts fondés sur des intuitions a priori, ne
faisant pas partie des attributs de la chose en soi) : la position d'un objet dans
I'espace est définie par rapport a un repére (référentiel), jamais dans I'absolu ;
de méme, un événement est repéré par rapport a une origine et un sens des
temps ;

=  Du genre des grandeurs fondamentales de la physique : masse-énergie, charge
électrique, spin, etc. L'importance de ces grandeurs fondamentales,
indispensables pour caractériser un objet réel chaque fois qu'il existe, n'était pas
reconnue a I'époque de Kant et de Schopenhauer ; or chacune est un concept
de base irréductible a un ou plusieurs autres.

=  Du genre mathématique ou logique. Exemples : chaque nombre entier (ou
élément d'une suite ordonnée) est défini a partir de son prédécesseur ;
théoremes basés sur une axiomatique.

Les concepts nécessaires pour représenter une réalité matérielle en sont déduits par
intuition, mesure expérimentale et/ou abstraction. Les formules et opérations
mathématiques sont utilisées soit pour se représenter une loi physique, soit pour
situer un concept d'objet par rapport a d'autres tels que des unités, des axes
orientés, etc.

Le principe de raison suffisante de ['étre implique une succession de
représentations : les concepts fondamentaux sont associés par l'esprit qui crée une
représentation de réalité matérielle ou d'étre abstrait par entendement, c'est-a-dire
prise de conscience.

4 - Principe de raison suffisante de vouloir, ou loi de la motivation

La raison suffisante de vouloir est la nécessité de satisfaire ses désirs.
Le sujet veut :

= soit connaitre l'objet, pour I'apprécier ensuite par rapport a ses valeurs ;

= soit agir sur lui plus tard.

Dans les deux cas, ce principe implique une succession de représentations : le motif
est suivi par l'acte.

Quelques éléments de psychologie

Du fait méme qu'il est conscient, un homme veut quelque chose a tout instant.
Chaque volonté a des degrés, depuis un faible désir jusqu'a une passion, et chacune
correspond a une valeur au moins. Chaque affect d'un homme correspond a une
valeur et a quelque chose qu'il veut ; chaque état de conscience d'un sujet comprend
au moins un affect et une volonté. Le sujet qui connait (par sa conscience) est le
méme que celui qui apprécie une valeur et celui qui veut: dans le psychisme
connaissance, jugement de valeur et volonté sont indissociables. Mais, a un instant
donné, un sujet connait mieux ce qu'il veut que lui-méme, c'est-a-dire ce qu'il est.
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Consciemment (ou plus souvent inconsciemment), 'homme juge la situation selon
ses valeurs. Ces jugements sont des raisons suffisantes pour une action destinée a
en savoir davantage ou a obtenir un résultat désirable. Il y a la une forme de
causalité, un automatisme tres rapide régissant le psychisme humain, causalité due
au lien entre les trois dimensions d'un sujet : conscient, appréciant et voulant.

Le principe de raison suffisante de vouloir est la forme humaine du déterminisme de
la nature. Déterminisme humain par opposition au déterminisme physique, il
gouverne la traduction d'une sensation, d'un affect ou d'une idée en volonté de
connaitre ou d'agir, comme le déterminisme physique gouverne ['évolution d'une
situation par application d'une loi de la nature ou la traduction d'une donnée en une
autre. Ces deux déterminismes sont différents et indépendants, comme la physique
et la psychologie : il n'est pas question d'introduire des motivations psychologiques
dans des lois de la nature sous prétexte que, réciproguement, les circonstances
matérielles influencent notre ressenti, donc nos pensées.

2.4.6.7 Réciprogues d'une raison suffisante d'évolution

L'existence d'une raison suffisante d'évolution entraine celle de sa conséquence,
I'évolution elle-méme ; inversement, l'absence constatée d'évolution entraine
I'absence de raison suffisante d'évolution. Ces propositions sont évidentes.

Par contre :

= |'absence d'une raison suffisante d'évolution n'entraine pas I'absence de sa
conséquence, si I'évolution correspondante peut résulter d'une autre raison
suffisante.

Exemple : l'absence de clou sur la chaussée ne garantit pas que mon pneu
avant droit ne se dégonflera pas ; il pourrait le faire parce qu'il est mal monté sur
sa jante ou parce que j'ai heurté un trottoir.

= |'existence (la constatation) d'une évolution n'entraine celle d'une raison
suffisante particuliére que si d'autres raisons suffisantes n'ont pas pu produire le
méme effet. Exemples :

e La victime est morte d'une balle de pistolet tirée a deux métres ; on ne peut
étre sOr que l'assassin est son beau-frere, qui la détestait et a un pistolet de
ce calibre-la, que si aucun autre porteur de ce type de pistolet n'a pu étre
présent lors du meurtre.

e Une statistique montre que 40 % des gens qui ont pris un certain remede
homéopathique ont guéri en un mois au plus ; pour en déduire que la prise
de ce reméde guérit probablement environ 40 % des malades il faudrait étre
sOr qu'aucune autre cause de guérison n'était possible : ni guérison
spontanée, ni effet placebo, ni autre traitement concomitant, etc.

2.46.8 Raison suffisante et chaine de causalité

Structure d'une chaine de causalité

Toute raison suffisante est basée sur une cause, elle-méme basée sur une autre
cause, etc. La suite de ces causes définit une chaine de causalité qui remonte le
temps jusqu'a une « cause premiere », postulée faute d'en connaitre la cause ou
pour que la chaine reste finie (ce qui constitue une exception a la causalité, en
inventant une cause sans cause absolument nécessaire mais logiquement absurde,
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comme Dieu); Kant a dit: La définition et [I'existence d'un concept sont
indépendants : on ne peut déduire I'existence physique d'une définition.

Dans notre Univers, toutes les causes physiques remontent dans le temps jusqu'a
I'ere de Grande unification qui a suivi le Big Bang, parce que nos connaissances
physiques ne nous permettent pas de penser ce qui précéderait l'inflation autrement
gue de maniére spéculative : voir Théories de Grande unification.

2.4.7 Le déterminisme ne garantit pas la prédictibilité

On peut s'étonner que les promesses du déterminisme (comprendre, prévoir et
prédire) aient distingué prévoir et prédire : pouvoir prévoir n'est-ce pas pouvoir
prédire ?

Eh bien, non! Il existe des phénoménes naturels dont les lois d'évolution sont
connues, mais dont l'application ne permet pas de formuler toutes les prédictions
souhaitables ; voir Cas dans lesquels une évolution a un résultat imprédictible.

Voici I'important exemple de la radioactivité.

24.7.1 Décomposition radioactive d'un élément chimique

24.7.1.1 Radioactivité alpha : émission d'une particule alpha

(Les atomes, leurs noyaux et les particules atomiques cités ci-apres sont décrits plus
bas.)

Les noyaux d'atomes d'éléments radioactifs se décomposent spontanément au bout
d'un certain temps par effet tunnel (voir ce paragraphe). Un atome d'uranium 238
produit ainsi un atome de thorium 234 et un atome d'hélium 4 (appelé aussi particule
alpha, d'ou le nom de cette radioactivité) :

238U > 234Th + 4He

Cette décomposition libére une énergie de 4.268 MeV (millions d'électrons-volts,
leV = 1.6.10%° joule). Il se trouve que le thorium 2Th se décompose a son tour en
24 jours (demi-vie) en protactinium 2%*Pa, qui se décompose a son tour..., la
décomposition se terminant en plomb 2%Pb stable.
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son numéro atomique (92) et sa demi-vie (4,5€9=4.5 .10° années).
La fleche qui en part indique le type de décomposition (a)

Il n'existe pas (et ne peut exister, c'est prouvé) de loi permettant de prédire, pour un
atome 238U particulier d'un échantillon, au bout de combien de temps il se
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décomposera ; on ne peut prédire, non plus, au bout de combien de temps un
premier atome se décomposera, ni dans quel ordre divers atomes se
décomposeront. La loi de décomposition est statistique, s'appliquant seulement a la
population d'atomes d'un échantillon ; elle prévoit que 50% de cette population se
décomposera en 4.51 milliards d'années, durée appelée « demi-vie de 23U », qui se
trouve étre aussi I'age approximatif du systéme solaire.

L'impossibilité de prévoir l'instant de décomposition d'un atome particulier provient de
la nature statistigue de la loi de décomposition, décrite par une condition
d'indétermination : le principe d'incertitude de Heisenberg (voir ce titre). Cette
impossibilité est donc un refus de la nature de nous laisser prédire certains résultats
d'une évolution avec le niveau de détail ou la précision que nous souhaitons ; ce
refus apparait aussi dans I'énoncé de la loi d'évolution de cette décomposition :

Dans une population d'atomes donnée d'un élément radioactif pur, 50% se
décomposent au bout d'un temps fixe T appelé demi-vie de cet élément.

Le nombre N d'atomes non décomposés d'un échantillon qui en comptait No a
I'instant t=0 décroit selon la loi exponentielle :
N = Nye ™
log2

ou e = 2.7182818, A est appelée constante de décomposition et 7 = I

Cette loi est statistique : la proportion « 50% en t secondes » est la limite de la
moyenne des proportions observées lorsqu'un nombre d'échantillons tend vers
I'infini.

L'isotope 238U n'est pas le seul a se décomposer spontanément. En voici quelques
autres, avec les demi-vies correspondantes :

Isotope | Elément | Demi-vie (années)
*H Tritium 12.3
05y Strontium 28.9
22y Uranium 68.9
14C Carbone 5730
23%py | Plutonium 24110
230Th Thorium 75400
244py | Plutonium 80.10°
238y Uranium 4.47.10°
S0y Vanadium 1.4.10%7

Demi-vies de divers isotopes
Pour comparaison : I'age de I'Univers est 4.6.10° années
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Enfin, quelques isotopes se décomposent vite : I'einsteinium 253Es en 20.5 jours, le
mendelévium 2°6Md en 78 minutes et I'ununhexium 2°3Uuh en 6 millisecondes.

Conclusions physiques

La nature n'a pas — et ne peut avoir, on I'a démontré - de loi permettant de connaitre
le moment ou un atome particulier se décomposera, ou de savoir quel est le premier
atome d'un échantillon qui se décomposera : sa loi de décomposition ne s'applique —
et ne peut s'appliquer - qu'a une population d'atomes.

Dans le cas de la décomposition radioactive on peut prévoir une évolution (les
produits de la décomposition), mais on ne peut pas prédire certains de ses résultats
guantitatifs (comme I'heure ou un atome particulier se décomposera et I'heure de la
premiére décomposition d'un atome).

Il'y a de nombreux phénoménes naturels dont I'évolution peut ainsi étre prévue, mais
pas prédite. Comme les exemples que nous allons citer sont a I'échelle atomique,
nous aurons besoin de présenter I'outil mathématique des lois de physique atomique,
la Mécanique quantique, qui explique aussi la décomposition radioactive :

voir La Mécanique quantique, outil mathématique de I'échelle atomique.

Conclusions philosophiques

Le déterminisme naturel peut donc se manifester par de l'instabilité, ou I'état présent
évoluera sans cause externe vers un état plus stable au bout d'un temps plus ou
moins long, un phénomeéne expliqué en Mécanique quantique par le Principe
d'incertitude de Heisenberg. Nous devons donc en conclure qu'en plus de
l'irréversibilité qui I'accompagne parfois, le déterminisme peut étre :

=  Multiétapes (lorsque des décompositions s'enchainent comme celle de 238U) ;
Tout systéme naturel évolue sans cesse, et évoluera jusqu'a la fin des temps ;
ainsi, par exemple, tout corps rayonne ou absorbe du rayonnement sans cesse.

=  Plus ou moins rapide en ce qui concerne la durée d'une évolution-conséquence
(et la durée est elle-méme relative, puisque variant de maniere relativiste avec la
vitesse de l'observateur : une horloge en mouvement rapide semble tourner plus
lentement qu'une horloge au repos) ;

= Stochastique, en ce sens que nul ne peut prédire I'ordre dans lequel les noyaux
d'un objet se décomposeront, ni l'instant ou un noyau donné se décomposera ;
la loi de décomposition s'applique a une population, pas a un de ses éléments.

La causalité qui agit dans la décomposition de noyaux ou de particules ne s'explique
pas parfaitement de nos jours.

Elle se modélise cependant en faisant intervenir des mécanismes de liaison
entre nucléons comme la tension superficielle d'une goutte de liquide, la
répulsion électrostatique (force de Coulomb), la force nucléaire et la force faible.
Nous reviendrons sur ces forces plus loin.

On sait malgré tout que certains noyaux lourds, synthétisés a l'origine dans des
supernovas, ont une faible énergie de liaison par nucléon. Si un tel noyau est
déeformé - par exemple par un choc ou par une forte agitation thermique de ses
nucléons - la répulsion entre ses protons amplifie la déformation : le noyau lourd
a tendance a se rompre. Et comme une décomposition de noyau se fait avec
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perte de masse, donc dégagement d'énergie et augmentation de I'entropie, il
peut y avoir fission spontanée.

L'instabilité énergétique n'est pas une cause agissante, c'est une propriété ; et la
conséquence - qui n‘apparait qu'au bout d'un certain temps, d'ailleurs variable - n'agit
pas sur un noyau ou une particule donnée, mais statistiquement sur un nombre de
noyaux ou de particules. Nous touchons la aux limites des postulats de causalité et
de déterminisme, certaines propriétés des évolutions-conséquences étant
imprévisibles au niveau atomique ; la solution philosophique est I'existence des lois
d'interruption dans le cadre du déterminisme étendu.

Pour le moment retenons que certains effets déterministes ne peuvent étre
décrits correctement que de maniere statistique portant sur toute une population, pas
sur un élément individuel, c'est une réalité objective.

Mais terminons d'abord la description de la radioactivité, qui contredit le
déterminisme philosophique.

2.4.7.1.2 Radioactivité béta : émission d'une particule béta
Ce type de radioactivité émet une particule béta, dont il existe deux types :

» La particule béta” (dite « béta moins » car sa charge électrique est négative), qui
est un électron. L'émission béta moins se produit lorsqu'un neutron se
décompose en générant un proton (positif), un électron (négatif) et un
antineutrino (neutre).

Exemple : ©°Co = Ni* + e + v,
(un atome de cobalt 60 se décompose en un ion nickel 60, un électron et un
antineutrino électron).

= La particule béta® (« béta plus »), qui est un positron (antiparticule identique a
I'électron mais de charge électrique opposée). L'émission béta plus se produit
lorsqu'un proton se décompose en un neutron, un positron et un neutrino
électron.

Exemple : 18F = 180 + e* + v,
(un atome de fluor 18 se décompose en un oxygene 18, un positron et un
neutrino électron).

Une radioactivité due a la force nucléaire faible

Cette radioactivité est due a une force fondamentale de la nature dite force nucléaire
faible, interaction faible ou simplement force faible, dont la portée est minuscule :
environ 2.1018 m (500 fois moins loin que la force nucléaire).

Cette force agit au niveau d'un quark, composant d'un proton ou d'un neutron.

La demi-vie des noyaux susceptibles de se décomposer par radioactivité béta est
trés variable : de 0.85.10?s pour le lithium *'Li & 10° années pour le potassium “°K.

Complément important : voir Particules W et radioactivité béta dans Théorie
électrofaible — Champ et boson de Higgs.
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2.4.7.1.3  Radioactivité gamma : émission d'un photon de haute énergie

La décomposition alpha ou béta crée parfois un noyau instable, d'énergie plus élevée
gue le minimum possible appelé état fondamental d'énergie. Ce noyau se désexcite
en libérant I'énergie excédentaire sous forme d'un photon ou plusieurs de haute
énergie, le rayonnement gamma, qui peut étre mortel.

2.4.7.1.4  Conversion d'énergie électromagnétique en matiere

Le rayonnement gamma peut, lorsque ses photons ont une énergie supérieure a
environ 1.2 MeV (millions d'électrons-volts, 1MeV=1.6.10"13 joules), se matérialiser
en une paire particule-antiparticule : un électron et un positron, conformément a
I'équation d'Einstein E = mc2. La masse d'un électron ou d'un positron au repos est
0.9. 103%g, équivalente a une énergie d'environ 0.5 MeV car la vitesse de la lumiere
dans le vide est ¢ = 2.997. 108m/s.

2.4.7.1.5  Nécessité d'un autre déterminisme, adapté aux décompositions

La radioactivité, dont nous venons de décrire les trois types, montre le caractére a la
fois prévisible et imprédictible de ses décompositions.

Dans chaque type, les produits de la décomposition d'un noyau ou d'une de ses
particules (proton ou neutron) sont parfaitement prévisibles, ainsi que les émissions
de rayonnements qui les accompagnent : une décomposition n'est pas I'évolution
d'une particule, mais sa transformation en un ensemble connu de particules.

En outre, l'instant de décomposition d'un noyau ou d'une de ses particules ne peut
étre prédit, car il ne résulte pas d'une loi d'évolution formulable, mais d'une condition
de stabilité entre forces antagonistes ; par nature celles-ci varient continuellement, et
on ne peut les déterminer a un instant t précisément parce que leurs intensités
résultent du Principe d'incertitude de Heisenberg (voir ce titre) qui rend une telle
détermination exacte impossible.

Enfin, on ne peut prédire I'ordre dans lequel des atomes se décomposeront.

La nature a donc, en plus de lois déterministes d'évolution a résultat prédictible
(comme la loi de la chute des corps), des conditions de stabilité/instabilité qui rendent
I'état de certains atomes fondamentalement instable ; la nature ne permet alors de
formuler que des lois statistiques sur le pourcentage de décompositions d'un
échantillon de matiere par unité de temps : une telle loi ne régit pas I'évolution d'un
objet particulier, mais celle d'un ensemble d'objets.

Un phénoméne comme la décomposition radioactive n'est pas déterministe de la
méme facon que la chute des corps, car on ne peut, pour le prochain atome qui se
décomposera, ni lidentifier ni préciser I'neure de sa décomposition : ces deux
résultats semblent dépendre d'autre chose que du seul état initial.

Nécessité d'un déterminisme statistique

Ces lois statistiques sont régies par un déterminisme différent des déterminismes
philosophique et scientifigue, le déterminisme statistique, dont nous venons de
montrer la nécessité. Cet autre déterminisme prévoit que le résultat de I'évolution
d'un état initial de systéme ou d'objet est un ensemble de systémes ou d'objets dont
on peut prédire la liste des éléments et le rythme de génération en pourcentage
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d'une population, c'est-a-dire une statistique valable pour tous les systemes ou objets
identiques, sans certitude pour un en particulier.

Le déterminisme statistique régit donc les phénoménes ou la nature refuse de
répondre a certaines questions précises, tout en fournissant des précisions
statistiques. Qualifier les choix de la nature dans ces cas-la de « hasard » est un
déni de réalité : 'homme qualifierait ainsi de « n'importe quoi » ou « sans loi
d'évolution » des réponses que la nature ne peut fournir.

Par exemple, le choix de [I'état macroscopique unigue d'un systeme en
superposition d'états quantiques subissant une décohérence lors d'une mesure
dépend de parametres que I'hnomme ne peut décrire, les parametres de
I'interaction infiniment brutale de la mesure macroscopique avec la superposition
a I'échelle atomique ; I'homme ne peut exiger, alors, de prédire ce choix, puisqu'il
ne peut décrire avec précision le déroulement de l'interaction brutale de mesure.
En qualifiant le choix de hasard, I'homme exigerait une réponse précise a une
question qu'il ne sait formuler avec précision.

Le déterminisme le plus simple, qui permet a la fois la compréhension, la prévision et
la prédiction d'une évolution est le déterminisme scientifique. Le déterminisme
statistique n'existe que pour les évolutions a résultats multiples.

2.4.7.2 Conditions nécessaires pour un déterminisme a résultats prédictibles

Pour qu'une loi déterministe de la nature produise un résultat prédictible, son
caractéere déterministe ne suffit pas: savoir qu'un résultat ne dépend que des
conditions initiales et d'une loi ne garantit pas son unicité, sa calculabilité et sa
précision.

A - |l faut d'abord un algorithme de prévision de I'évolution a partir de I'état initial

L'existence d'une loi d'évolution déterministe implique l'existence d'un « algorithme
de prévision en fonction du temps » de I'évolution qui suit un état initial de systeme,
méthode mathématique qui garantit sa calculabilité. Exemples d'algorithme :

1. La deuxieme loi de Newton reliant la force F, la masse sur laquelle elle agit M et
I'accélération y communiquée a cette masse est : F = My ; l'accélération étant la
dérivée seconde de la position par rapport au temps, un calcul de la loi de
position met en ceuvre une équation différentielle.

Le respect d'une équation (ou d'un systeme d'équations) différentielle(s) est
caractéristique d'une évolution, et présent dans I'expression mathématique de
toutes les lois d'évolution régies par les déterminismes scientifique et statistique.

2. Une suite de valeurs comme celle de la fonction logistique f(x) = rx(1-x)
(voir La fonction logistique) permettant de calculer les valeurs successives
connaissant le coefficient r et la valeur initiale : Xn+1 = rXn(1-Xn). On rencontre une
telle suite dans un systéme dynamique.

3. Un systéeme d'équations différentielles comme celui du modéle de systeme
dynamique de Lotka-Volterra (voir Equations différentielles a 2 variables — Modéle
de Lotka-Volterra).
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B — Il faut ensuite gue cette évolution soit unique

= Le premier exemple précédent donne un résultat d'évolution unique pour chaque
état initial. Mais a I'échelle atomique ou I'évolution d'un systeme est décrite par
I'équation de Schrodinger, les résultats sont des variables stochastiques : la
position d'une particule en mouvement n'est pas unique, elle dépend d'une loi de
probabilité. Bien que I'équation de Schrodinger soit déterministe, le caractére
probabiliste de ses résultats empéche leur prédictibilité, tout en imposant a leur
ensemble des contraintes d'appartenance a un domaine d'existence precis,
condition qui les empéche d'étre « au hasard ».

La Mécanique quantique, outil mathématigue des évolutions a I'échelle
atomique, impose de définir un modéle de déterminisme plus riche que le
déterminisme scientifique de la physique classique : le déterminisme statistique.

= Les exemples 2 et 3 donnent parfois des résultats multiples tels qu'une
oscillation périodique entre plusieurs états successifs, une évolution vers un
cycle limite « attracteur » (voir Cycle limite attracteur de Van der Pol), etc.

Une évolution déterministe produit donc parfois des résultats multiples
calculables, éventuellement prédictibles en adoptant des valeurs limites. Ses
résultats sont alors soumis au déterminisme statistique.

Unicité de I'évolution de I'Univers

L'exigence d'unicité appliquée au modele d'évolution de I'Univers entier est celle du
déterminisme philosophique de Laplace et celle de I'espace-temps de la Relativité
générale d'Einstein. Elle implique I'existence d'une chaine de causalité unique reliant
les situations du passé, du présent et de l'avenir. Elle implique aussi la réversibilité
théorigue de toutes les lois d'évolution de la nature, exigence qui a son tour implique
leur caractéere conservatif (voir Systeme conservatif ou dissipatif — Force
conservative ou dissipative).

C — Il faut, enfin, que le résultat prédit par calcul soit précis

Du point de vue logique, il faut qu'un résultat d'évolution prédit représentant une
grandeur physique puisse étre exact, c'est-a-dire que sa définition n'offre aucune
indétermination ou ambiguité.

Cette exigence est incompatible avec la Mécanique quantique, dont les résultats sont
entacheés d'incertitude probabiliste. En outre, a I'échelle macroscopique, nous verrons
gue certaines évolutions présentent une sensibilité aux conditions initiales qui limite
la précision d'un résultat ou son horizon de prédiction méme quand les calculs et les
données initiales sont précis.

Conclusion : le déterminisme d'une évolution ne peut garantir dans tous les cas la
prédictibilité des situations futures, bien que celles-ci dépendent d'une loi.

24.7.3 Autres exemples de phénomenes déterministes a résultats imprédictibles

2.4.7.3.1 Résultat imprédictible d'un algorithme

Problématique
Un processeur d'ordinateur exécute des instructions qui sont déterministes par
nature : chacune a un résultat prédictible connaissant les données de base qu'elle
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trouve. Mais une suite d'instructions comprend en général des ruptures de séquence
basées sur des tests de valeurs du contexte a l'instant de son exécution :

« Si x<4 continuer a l'instruction suivante, sinon aller a l'instruction JD45 »

La valeur de x pouvant résulter de calculs précédents on ne peut savoir, avant
exécution du programme et au seul vu de son texte (la suite de ses instructions et
I'ensemble de ses données initiales), s'il y aura ou non rupture de séquence a
l'instruction précédente. Et s'il y a plusieurs ruptures de séquence dans le
programme son résultat est imprédictible : on ne peut l'obtenir qu'en exécutant le
programme.

«Le résultat d'un algorithme n'est pas prédictible en général,
il faut exécuter celui-ci et attendre la fin de cette exécution »

2.4.7.3.2 Machine de Turing

Modélisation d'un algorithme en général par un ordinateur simplissime

Le génial mathématicien anglais Alan Turing a montré que n'importe quel
raisonnement logique a étapes, c'est-a-dire n'importe quel algorithme de décision ou
de calcul - méme complexe - peut étre représenté par une suite d'opérations
€lémentaires extrémement simples, exécutables par un ordinateur théorique
simplissime appelé depuis "machine de Turing".

Principe de la machine de Turing

La machine comprend une mémoire linéaire (exemple : ruban perforé) de longueur
infinie. Une téte de lecture-écriture acceéde a cette mémoire en exécutant le jeu
d'instructions personnalisable de son mécanisme de contrble. La téte peut se
déplacer d'une position mémoire a la suivante ou la précédente pour y lire, effacer ou
écrire un caractere.

Le jeu d'instructions commandant la téte constitue un programme ayant un certain
nombre d'états prédéfinis appelé « automate d'états finis»; a tout instant, le
programme est dans un de ces états et l'instruction suivante qu'il exécute le fait
passer a un autre état en tenant compte du dernier caractere que la téte a lu sur la

bande.
Le résultat d'une exécution est disponible lorsque la machine s'est arrétée - et

seulement a ce moment-la; dans certains cas (exemple: les propositions
indécidables de Godel) le programme ne s'arréte jamais.
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Compléments : [B25], [B268].

Importance de la machine de Turing

La démonstration de Turing a une importance considérable, en permettant de
modeéliser tous les raisonnements logiques par un algorithme. Aujourd’hui un
ordinateur peut démontrer ou vérifier des théorémes dans le cadre d'une
axiomatique. Il suffit d'écrire le programme correspondant... et que son exécution
s'acheve en un temps raisonnable.

2.4.7.3.3 Mouvement brownien - Flocons de neige

Mouvement brownien

Les molécules d'un fluide (gaz, liguide ou plasma) n'arrétent pas de bouger. Leur
agitation, appelée mouvement brownien, résulte de la température du fluide. A la
température absolue T chaque molécule a une énergie cinétique moyenne de
(3/2)ksT, ou ks est la constante de Boltzmann, ks = 1.38066 .1023 joule par degré
Kelvin.

En bougeant sans cesse, chacune indépendamment des autres, les molécules
s'entrechoquent. Leur nombre étant trés grand (2.7 102> molécules/m? de gaz a la
pression atmosphérique normale) et leur vitesse considérable, le nombre de chocs
par seconde dans un tel volume est colossal. La trajectoire d'une molécule
particuliere est donc trop complexe pour étre prédictible, bien qu'entre deux chocs
son mouvement soit rectiligne et uniforme car sans frottement, et que les chocs aient
lieu sans perte d'énergie. Si on perce un petit trou dans la paroi de l'enceinte
contenant le gaz, la prévision de la premiere molécule qui sortira par ce trou est
impossible.

Forme des flocons de neige

Un flocon de neige résulte de la formation d'un ou plusieurs cristaux de glace a
symeétrie hexagonale. Du fait du nombre de variables qui interviennent, la complexité
du phénomene de formation de ces cristaux est telle qu'ils peuvent prendre des
dizaines de formes différentes [B73]. Le nombre de combinaisons de ces formes en
flocons est si grand qu'on peut considérer qu'un flocon donné a une forme unique, ou
gue dans un lieu donné on ne rencontrera peut-étre un flocon identigue que dans
cent ans. Les phénomeénes physiques intervenant dans la formation des cristaux de
glace et leur regroupement en flocons sont déterministes et assez bien connus.
Pourtant on ne peut jamais prévoir quelle forme exacte de flocon se formera dans
des conditions données, méme lorsque celles-ci sont créées avec précision en
laboratoire.

Ces exemples sont généralisables: chaque fois qu'un grand nombre de
phénomenes déterministes interagissent, I'évolution de l'un quelconque de ces
phénomenes est imprédictible, de méme que I'évolution du résultat de leur
interaction. Le déterminisme n'est pas en cause, I'imprédictibilité du résultat provient
de la seule multitude des interactions. Pour rendre compte de cette cause naturelle
d'imprédictibilité, le déterminisme doit étre complété par la précision que l'action
simultanée de trop nombreux phénoménes déterministes donne un résultat
impossible a prédire ou extrémement difficile a calculer.
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Le résultat d'un grand nombre de phénoménes déterministes simultanés
est imprédictible parce que trop difficile a calculer.

Cependant, on peut souvent représenter la situation d'ensemble (c'est-a-dire
statistique) des variables d'un systtme (comme sa température moyenne, sa
pression moyenne, et les proportions des corps qui le composent s'il s'agit d'une
solution chimique) par celle de la densité de probabilité d'apparition de son point
représentatif dans un espace des phases rapporté a ces variables (voir Espace des
phases — Stabilité des lois physiques d'évolution).

Exemples de ce qu'on peut savoir :

e A chaque instant t on saura pour chaque volume élémentaire au voisinage
d'un point de cet espace la probabilité qu'il a d'étre atteint.

e Pour un ensemble donné de valeurs des variables, on pourra connaitre
I'évolution de sa probabilité d'existence dans le temps.

Cette approche probabiliste utilisant I'espace des phases differe de I'approche
traditionnelle basée sur des trajectoires dans l'espace géométrique ; elle a été
étudiée notamment par llya Prigogine, qui I'a décrite dans [B24] ; elle convient aussi
aux systémes dont I'évolution est irréversible, contrairement a I'approche basée sur
les trajectoires.

Voir aussi le sous-titre Mécanique statistique au paragraphe Mécaniques rationnelle,
analytique et statistique.

24.7.4 Déterminisme et durée d'exécution

Un résultat n'est dit calculable que s'il est produit en un temps raisonnable

Le mathématicien anglais Alan Turing a démontré en 1936 qu'il n'existe pas
d'algorithme universel permettant de savoir si un programme (logiciel) donné finira de
s'exécuter ou non en un temps fini. Or si le calcul d'un résultat demande un temps
infini ou trés grand, ce résultat ne peut pas étre qualifié de calculable, car il arrive
gu'on ne puisse pas le connaitre ou en deviner une approximation avant la fin du
calcul.

Un algorithme est un processus déterministe, car on sait exactement ce qu'il fait et il
satisfait aux conditions de la définition du déterminisme scientifique. Mais il peut
s'avérer non calculable en pratique si le temps nécessaire pour que son résultat
apparaisse est infini ou plus grand que notre patience [B122].

Et comme daprés la démonstration de Turing on ne peut savoir d'avance, en
général, au vu d'un algorithme et de ses données initiales, si son temps d'exécution
sera infini, il faut exécuter le logiciel de l'algorithme et considérer arbitrairement
comme infini un temps qui nous parait trop long... Pour aller plus loin, il faut si
possible étudier mathématiquement sa vitesse de convergence en appliquant les
méthodes de I'Analyse numérique.

Le déterminisme lui-méme, lorsqu'il régit I'évolution d'une situation initiale (la cause)

a une situation finale (la conséquence), implique un intervalle de temps
« acceptable » entre ces deux situations.
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= Un intervalle de temps nul fait qu'on ne parle plus de déterminisme mais de
conséquence logique ou calculable. On ne peut plus séparer cause et
conséguence en tant que phénomeénes successifs, la conséquence est une
simple déduction nécessaire de la cause.

Exemple : si la cause du phénomeéne est "X > 6", la conséquence "X + 1 > 7" est
vraie en méme temps et ne constitue pas une évolution. D'ailleurs la transition
cause — conséquence n'échange pas d'énergie (condition nécessaire pour
qu'elle soit une évolution déterministe).

Voir aussi plus bas l'importante discussion Conséquence philosophique des
inégalités de Bell : la non-séparabilité.

= Un intervalle de temps infini, ou simplement beaucoup plus long que I'échelle de
temps du phénoméne, fait qu'on n'attend plus la conséquence ; parfois on la
découvre des années apres.

Exemple : en général le temps de réponse de mon PC est de l'ordre d'une
seconde. Il m'est arrivé plusieurs fois, aprés une longue minute d'attente, de
considérer qu'il tournait en rond et d'interrompre brutalement le traitement ;
comme ce systéme exécute environ 1 milliard d'instructions par seconde, je
n'imagine pas qu'une application de bureautique puisse prendre si longtemps
pour traiter une transaction. Parmi la vingtaine d'applications que jutilisais
jusqu'en 2006 une seule demandait 30 a 40 minutes de traitement, la conversion
des 450 pages d'un de mes livres du format ".doc" de WORD en format ".pdf"
d'Adobe Reader, et apres l'avoir interrompue a tort deux fois, jai appris a
patienter. Heureusement, depuis la version WORD 2007, ce logiciel de
traitement de textes effectue lui-méme la conversion de son format natif en
format ".pdf", et le fait en une trentaine de secondes pour le méme document.

= Un intervalle de temps acceptable a une durée du méme ordre que celle que
notre esprit ou la théorie associent a la cause, le résultat attendu ou I'évolution
de I'une a l'autre. L'acceptabilité est un critére subjectif, bien entendu, mais par
quoi pourrait-on le remplacer ?

Exemple : le service public de La Poste doit acheminer une lettre neuf fois sur
dix en 1 jour ouvrable. En considérant qu'une lettre qui n'est pas arrivée au bout
de 5 jours n'est pas partie ou a été perdue, on ne se trompe que rarement.

2475 Calculabilité, déterminisme et prévisibilité

Considérons deux nombres réels calculables pour lesquels il est important de savoir
s'ils sont égaux ou non. Si on connait une démonstration (par raisonnement) de cette
égalité ou inégalité, on a une réponse théorique a la question. Mais si on n'en
connait pas, on peut se demander s'il existe un algorithme a qui la donnée de ces
deux nombres (ou la comparaison de paires de décimales successives, une de
chaque nombre) permet de répondre a la question de leur égalité.

Hélas, la réponse a la question sur leur égalité est « en général, non ». Par exemple,
deux nombres réels irrationnels égaux ayant une suite infinie et non périodique de
décimales, un algorithme qui comparerait une par une leurs décimales de méme
rang ne se terminerait pas s'il continuait a comparer les décimales tant qu'elles sont
égales ; on n'en connaitrait donc jamais, alors, le résultat certain.
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La comparaison de deux nombres irrationnels n'est pas la seule opération de durée
éventuellement infinie, donc par définition non calculable, puisque nous savons que :

Un algorithme est toujours déterministe, car il effectue seulement des opérations
déterministes (voir les hypothéses [B122]).

La calculabilité exige le déterminisme : un phénoméne non déterministe au sens
scientifique traditionnel, s'il existait, ne pourrait étre modélisé de maniére
calculable.

Partant de données initiales, un algorithme peut :

e S'arréter aprées un nombre fini d'opérations, et son résultat est alors, par
définition, calculable ;

e Ne pas s'arréter, et son résultat est alors, par définition, non calculable.
Mais avec des données initiales différentes son comportement peut étre autre.

(Et comme signalé dans Déterminisme et durée d'exécution, il n'existe pas
d'algorithme général pour savoir d'avance, sans l'exécuter, si un algorithme
s'arrétera.)

Il y a autant d'algorithmes qui ne s'arrétent pas que I'on veut, puisque :
e On peut écrire autant de programmes qui bouclent que l'on veut ;

e |l existe une infinité de programmes qui bouclent pour certains cas de
données initiales et pas pour d'autres ;

e Un programme calculant une suite ou une série hon convergente peut
tourner indéfiniment sans converger.
x2k+1
Exemple : sin(x) = Y, (—=1)*
P () = 2k=o (1) (2k+1)!
x—oo car la fonction sinus oscille indéfiniment.

ne tend vers aucune limite fixe lorsque

Autre cas de non-calculabilité : dans certaines théories physiques mal adaptées
a la réalité le résultat a calculer est infini [B126-2].

D'ou la confirmation de la conclusion déja énoncée: il y a des processus
déterministes dont le résultat n'est pas calculable, parce qu'il faudrait :

Soit un nombre infini d'opérations, donc un temps infini. Ce sont en fait des
processus multiétapes, qui en comptent un nombre infini dont chacune a une
durée finie (et non infiniment courte) ;

Soit calculer des valeurs infinies, ce qui n'a pas de sens ;
Soit parce gu'ils définissent un nombre ou un concept non calculable ;
Soit parce qu'ils ont construit une proposition indécidable.

Exemple informatique : étant donné un nombre entier n, valeur initiale fournie a
un algorithme, affecter au résultat de l'algorithme la valeur 1 si la machine de
Turing de rang n lancée avec le nombre n s'arréte, et 0 si elle ne s'arréte pas.
Puisqu'on ne peut savoir d'avance (sans la faire tourner) si la machine de Turing
s'arrétera dans ce cas, la proposition est indécidable et l'algorithme peut ne
jamais s'arréter, son résultat étant donc non calculable. [B268]

Exemple psychologique : les processus psychiqgues se déroulent dans
I'inconscient sous forme de changement de I'état et des interconnexions de
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neurones. Comme tout processus de la vie est une combinaison, au plus bas
niveau, de réactions de biologie moléculaire (régies par le déterminisme
statistique) on pourrait s'attendre a ce que les processus inconscients soient
aussi déterministes. lls ne le sont pas parce que leurs fonctions dépendent de
parametres corporels et psychiques qui varient constamment selon le contexte,
et que nous ignorons car ils sont inaccessibles puisque hors de la conscience ;
en outre, l'inconscient effectue des associations et transformations d'images
mentales et de représentations indépendamment des regles de logique et
d'écoulement du temps.

Les "pensées” de l'inconscient (images mentales indifférentes au temps et a la
logique) apparaissent donc d'une maniere imprévisible et non reproductible.
Lorsque la conscience a acces a une de ces pensées ou subit l'influence d'un
processus inconscient, la pensée dont elle est consciente est apparue de fagon
inexplicable ; ses qualités de véracité, de non-contradiction, etc. sont donc
indécidables.

Autre exemple de processus déterministe a résultat non calculable

Source : [B67] page 243. Les équations différentielles de propagation d'onde sont
déterministes au sens traditionnel : leurs solutions sont telles que les données de
l'instant initial déterminent completement I'onde a tout instant ultérieur. Or il existe
des cas ou une solution a des données initiales calculables et des valeurs ultérieures
non calculables [B126-2]; dans une telle solution a un probleme physique
déterministe, certaines fonctions ont des valeurs tant6t calculables, tant6t non
calculables. Et pourtant la nature n‘hésite pas : a partir de toute situation initiale elle
déclenche une évolution conforme a ses lois d'interruption.

Conclusion
Dans des cas patrticuliers rares, en physique ou dans des expériences de pensée

construites a cet effet, le résultat d'une formule ou d'un processus physique
déterministe peut étre non calculable, ou tantét calculable tantdt non calculable. Si le
processus est une évolution physique, la non-calculabilité n'empéche pas I'évolution,

elle empéche seulement de prédire son résultat.

2.4.7.5.1  Calculabilité d'une prédiction

En généralisant par induction nos observations sur les évolutions des systemes
physiques, nous avons postulé que les phénoménes de I'Univers sont déterministes.
A part comprendre une situation, connaitre le déterminisme sert a prévoir et prédire
l'avenir. Il est important de savoir si, dans une situation donnée, il existe
nécessairement un algorithme de préediction de son évolution. Cette question se pose
d'autant plus qu'l y a des processus déterministes dont le résultat n'est pas
calculable ; nous savons aussi déja qu'un algorithme est toujours déterministe, mais
gu'il ne fournit pas toujours un résultat.

Indécidabilité prouvée et indécidabilité pratique

Considérons l'affirmation inquiétante : « La guerre atomique qui détruira I'humanité
commencera dans 30 ans. » Nous ne savons pas si cette affirmation est décidable,
c'est-a-dire s'il existe aujourd’hui un algorithme (raisonnement déductif formel)
permettant de la déclarer vraie ou fausse. Nous savons, en revanche, que le nombre
de parametres d'un tel algorithme permettant d'y répondre est immense, tellement
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immense que l'effort pour trouver cet algorithme est décourageant. En pratique,
donc, nous considérerons cette affirmation comme indécidable.

D'ou une premiere constatation : une proposition peut étre indécidable a coup sdr,
parce que cette indécidabilité a été démontrée dans le cadre d'une axiomatique, ou
étre indécidable en pratique, parce que l'effort pour le savoir est hors de portée ou
parce gue nous n'avons pas les connaissances nécessaires.

Remarquons aussi, en passant, que laffirmation ci-dessus est infalsifiable :
il n'existe pas de moyen pratique de prouver qu'elle est fausse 30 années a
l'avance. C'est le cas de toutes les prédictions « boule de cristal » que les
auteurs d'horoscopes formulent soigneusement pour qu'elles soient infalsifiables.

Considérons a présent l'affrmation « La guerre atomique qui détruira I'humanité
commencera dans 30 minutes. » Cette affirmation a beaucoup de chances d'étre
fausse, parce que la situation mondiale grave conduisant a une telle guerre n'existe
pas en ce moment, et qu'il faudrait plus de 30 minutes pour qu'elle apparaisse. On
voit qu'une différence minime, le remplacement du mot "ans" par le mot "minutes",
peut changer la prédictibilité pratique d'un résultat d'évolution. Cette calculabilité (ou,
plus généralement, cette prédictibilité) pratigue n'est donc pas une propriété
exclusivement formelle, elle dépend aussi de la sémantique. Donc, en général :

= On ne peut prédire le résultat du déroulement d'un algorithme au vu de son texte
et de ses données initiales, il faut attendre la fin de son déroulement ; cela peut
prendre du temps, et si ce temps est trop long...

= On ne peut prédire I'évolution d'une situation complexe par un simple
raisonnement déductif formel, il faut prendre en compte les valeurs de ses
parametres, leur signification et leur impact. Parfois, il faudra attendre que la
situation ait déja un peu évolué avant de pouvoir prédire la suite de cette
évolution.

Déterminisme et prédiction de l'avenir

Nous savons maintenant qu'il y a des phénomeénes déterministes dont le résultat
n'est pas prédictible par raisonnement logique ou calcul, en théorie ou en pratique.
Mais leur caractére déterministe n'en est pas moins certain puisqu'ils satisfont les
deux critéres de la définition du déterminisme scientifique : la condition nécessaire et
suffisante et la stabilité.

C'est ainsi que tous les phénomenes biologiques du vivant sont déterministes en
tant que résultats d'un ensemble de phénomenes composants déterministes (de
biologie moléculaire), alors que les conséquences des mécanismes
physiologiques et psychologiques basés sur eux sont souvent impreévisibles :

e Parce qu'on ne connait pas — ou pas assez bien - tous ces composants -
notamment lorsqu'interviennent des mécanismes mentaux non conscients ;
nous verrons plus bas cette conséquence de la complexité.

e Parce que la reproductibilité des conditions (stabilité des circonstances
complexes) n'est pas assurée.

L'homme est souvent impreévisible bien qu'il fasse partie de I'Univers, dont les
phénomeéenes physiques sont tous déterministes, mais dont les interactions
(exemple : phénomenes psychologiques) ne le sont pas nécessairement (en
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psychologie du fait de l'inconscient comme de la complexité). Il faut donc bien,
en pratique, limiter la promesse de prédictibilité du déterminisme traditionnel,
que ce soit celui de Laplace ou le déterminisme scientifique.

2.4.75.2 Phénomenes déterministes a conséquences impreévisibles et erreurs
philosophiques

Nous savons a présent qu'il existe des phénoménes dont le déroulement est
déterministe, mais dont le résultat ne peut étre prédit au départ :

= Soit parce qu'il faut un temps de calcul infini ou inacceptable pour que
I'algorithme calcule le résultat.

= Soit parce qu'au vu d'un algorithme et de ses données initiales on ne peut savoir
a l'instant du lancement s'il s'arrétera, s'il se bloquera sur une opération
impossible comme une division par zéro, ou s'il fournira un résultat en un temps
assez court pour que nous l'attendions.

= Soit parce que la complexité du phénoméne (nombre de phénomenes
déterministes composants trop élevé, interactions trop complexes), la présence
d'imprécisions (paquet d'ondes, Compton) ou celle d'instabilités (Heisenberg), ou
de fluctuations quantiques rendent son évolution imprévisible en pratique, méme
si elle est prévisible en théorie.

Le cas le plus grave d'impossibilité de prédire une évolution est certainement
celui d0 au principe d'incertitude de Heisenberg. Lorsque, conformément a ce
principe, la valeur d'une variable a un instant donné n'est pas définie et peut
changer sans cause, on ne peut méme pas décrire I'état actuel ; il est alors
impensable de décrire son évolution. Ainsi, on ne peut prédire les fluctuations
guantiques (voir ce paragraphe).

= Soit parce que l'instabilité du contexte du phénoméne ou sa sensibilité aux
conditions initiales rend celui-ci imprévisible en pratique ;

= Soit parce qu'il n'existe pas d'algorithme pour calculer le résultat
(exemple : probléme du pavage du plan avec des carreaux polygonaux, qui n'a
pas d'algorithme dans le cas général).

Cette situation a été a l'origine d'erreurs de raisonnement sur le déterminisme,
commises par des gens qui confondaient impossibilité de toujours prédire par
algorithme (raisonnement logique) le résultat d'une évolution, et non-déterminisme.
Voir Propositions indécidables — Théoremes d'incomplétude de Godel et [B234].

2.4.7.5.3  Calculabilité par limitations et approximations

Dans un ordinateur, un programme ayant un nombre d'instructions fini de durée
individuelle finie, ne peut durer indéfiniment que s'il exécute un nombre infini
d'opérations, soit en bouclant, soit en exécutant un algorithme non convergent. Ces
cas impliquent l'oubli par le programmeur d'inclure des tests de convergence.
Excluons-le pour la suite de ce paragraphe.

Un programme qui manipule des nombres réels travaille sur des approximations
binaires finies de ces nombres ; chaque opération de calcul a donc une durée finie.
L'égalité de deux nombres est définie a une décimale du dernier ordre prés. Les
opérations (comme la multiplication et la division) qui génerent plus de décimales
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que le logiciel n'en peut traiter se terminent par une troncature des décimales en
surnombre du résultat. Les calculs approchés ayant des régles précises, ils sont
déterministes. L'utilisation de valeurs numériques approchées est justifiée parce
que :

= |a précision des grandeurs physiques, scientifiques, financiéres ou autres
qu'elles représentent est elle-méme limitée ;

®  nous ne savons pas créer et manipuler des nombres de précision infinie.

L'esprit humain effectue, lui aussi, des opérations approchées, notamment lorsqu'il
raisonne par analogie, lorsqu'il compare deux objets en ne considérant qu'une partie
de leurs propriétés, ou lorsque l'inconscient fait des rapprochements surprenants.
Cette possibilité est bénéfiqgue, car une connaissance exhaustive est rare, et un
résultat approché obtenu rapidement est souvent plus utile dans la vie courante
gu'un résultat plus précis obtenu trop tard.

Ces opérations mentales approchées sont en général non déterministes, parce
qgu'elles mettent en ceuvre des criteres de qualité (précision, rigueur, etc.) non
reproductibles ; ces criteres peuvent étre basés, par exemple, sur des quantités de
neurotransmetteur (molécules d'anticipation, de désir) positives (agréables) ou
négatives (désagréables) dans le cortex préfrontal du cerveau, quantités qui peuvent
varier avec les circonstances externes (environnement, santé, etc.)

24754 Nombres réels et probléemes non calculables

Définitions

Adjectif calculable

Par définition, un nombre réel est dit calculable s'il existe un algorithme permettant
de le calculer en un temps fini. Une racine carrée, par exemple, est calculable avec
toute précision (nombre de chiffres exacts) désirée.

= Un résultat est dit calculable s'il existe un algorithme permettant de I'obtenir en
un nombre fini d'opérations de durée finie (donc en un temps fini). [B122]

Tout algorithme parcourant un nombre fini d'étapes de durée finie est donc
calculable ; sa logique est déterministe.

= Un ensemble d'entiers E est dit calculable s'il existe un algorithme permettant de
savoir en un nombre fini d'étapes si un entier donné X appartient a E. Il existe
des ensembles d'entiers non calculables, dont un exemple est cité par [B67]
page 158.

S'il est bien concgu, un algorithme comprend des tests de fin lui permettant de
s'arréter lorsque le nombre de décimales calculées ou de termes calculés est
suffisant, ou que le temps de calcul a dépassé une certaine durée ; cet arrét est
indispensable pour gque l'algorithme fournisse un résultat, s'il n'en imprime pas une
partie (une des décimales successives ou des termes successifs) a chaque étape.

Nombres réels non calculables

Hélas, il existe des nombres réels non calculables. Un exemple de procédé pour
prouver l'existence d'un tel nombre (sans le calculer) est cité dans [B67] page 108 ;
ce nombre a une infinité de décimales telle que sa décimale de rang n est définie
comme prenant la valeur 1 ou la valeur 0 selon que la machine de Turing de rang n
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calculant sur le nombre n s'arréte ou non, ce qu'il est impossible de savoir d'avance
au moyen d'un algorithme (impossibilité démontrée par Turing). [B268]

On peut étre pris de vertige en songeant a un nombre réel (bien nommé, car il
existe vraiment!) qu'on ne peut écrire parce qu'on ne peut le calculer ! Etily a
des gens, les intuitionnistes (voir ce paragraphe), qui refusent de croire a
I'existence d'un tel nombre.

On connait un exemple d'onde définie par sa fonction de propagation dont
I'amplitude a l'instant t=0 est calculable et I'amplitude a l'instant t=1 est continue mais
non calculable [B123].

Enfin, Godel a démontré l'existence de propositions vraies qui sont indémontrables
bien qu'on puisse les écrire. Voir Théoremes d'incomplétude de Godel.

Conséquence pour le déterminisme

L'existence de nombres réels non calculables - il en existe une infinité - illustre une
limite de prédictibilité du déterminisme : il y a des algorithmes déterministes qui
prouvent l'existence de quelque chose (ici un nombre) qui ne peut étre décrit (sa
représentation n'est pas calculable) a I'exception de propriétés particulieres (I'unicité
par exemple, dans le cas de nombres réels de propriétés données). L'algorithme
permet alors d'en prévoir I'existence et certaines propriétés, mais pas la valeur.

Nous avons défini le déterminisme étendu comme un principe régissant toutes
les lois de la nature. La définition du déterminisme scientifique traditionnel
s'applique aussi aux algorithmes, processus intellectuels qui ne sont pas des
évolutions naturelles ; mais la convergence d'un algorithme en un temps fini et la
régularité d'une suite de résultats qu'il génére ne sont pas nécessairement
garantis. Plus généralement, la pensée humaine est imprévisible a partir de la
hiérarchie des phénomeénes qui la composent, hiérarchie commencant avec la
génétique et se terminant par les divers niveaux du « logiciel » psychique ; cela
vient, par exemple, de l'effet de I'inconscient ou des raisonnements par analogie.

L'existence de nombres réels non calculables peut sembler n'intéresser que des
mathématiciens. Mais la limite correspondante du déterminisme apparait aussi dans
des phénomenes physiques observables :

= dans I'Univers il existe de la matiére noire (on dit aussi : sombre) dont |'existence
est prouvée mais dont on ne peut rien « voir » d'autre que I'effet gravitationnel a
distance ;

= |es particules atomiques ne sont « visibles » que sous forme mathématique.

Voir en complément le paragraphe Conditions de prise en défaut du déterminisme.

Exemple de probleme non calculable : le pavage du plan

Enoncé : étant donné un ensemble fini de formes planes polygonales différentes,
existe-t-il un algorithme pour décider si en les juxtaposant d'une certaine fagon on
peut paver (c'est-a-dire recouvrir) la totalité du plan ?

C'est le « probleme du carreleur » : comment disposer ses carreaux pour Couvrir un
sol sans trou ni recouvrement ? Voici un exemple issu de [B124] :
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Pavage de Penrose

Le plan est pavé de carreaux en forme de losange. Les carreaux a bords paralléles
horizontaux sont grisés et alignés en colonnes séparées tantbt par des intervalles
étroits (S) ou larges (L). Le pavage forme des motifs qualifiés de quasi périodiques ;
il est déterministe en ce sens que l'ordre de juxtaposition des carreaux peut étre
généré par un algorithme.

Selon [B67] page 176, Robert Berger a démontré en 1966 qu'il n'existe pas, en
général, d'algorithme permettant de disposer des carreaux polygonaux donnés de
maniére a paver le plan : ce probleme-la est sans solution. Sa démonstration prouve
I'existence de pavages du plan qui ne contiennent pas de parallélogramme répétitif,
appelés « pavages non périodiques ». En voici un exemple venant de [B125] :

POV
= E7IN

AN DS
DT\
=4 _{'Ai‘\yﬂ‘ﬁt%r
N e v
Vol 4

n périodique

Pavage no

61



Voici trois exemples de pavage répétitif issus de [B125] :

JAVAVAVAVAVAVAN
AVAVAVAVAVAN
INNININNN
WAVAVAVAVAVAY
NN/

WVAVAVAVAVAVAY
INONININNIN
WVAVAVAVAVAV

2.4.7.5.5 llyainfiniment plus de réels non calculables que de réels calculables

Les programmes que l'on peut écrire dans un langage de programmation donné
(exemple en langage Java : [B95]) forment un ensemble dénombrable (ensemble qui
compte autant d'éléments-programmes que lI'ensemble des entiers naturels 0, 1, 2,
3... compte d'entiers. En effet, un tel programme est une combinaison de taille finie
d'un nombre fini de symboles de base (signes alphanumériques). Un programme,
défini comme un couple (formule de calcul, données initiales) sans instruction
permettant de boucler, peut donc calculer un nombre réel et un seul. Le nombre de
nombres réels calculables par une formule est donc une infinité dénombrable.

Or I'ensemble des nombres réels n'est pas dénombrable : il y a infiniment plus de
nombres réels que de nombres entiers naturels (on dit que lI'ensemble des réels a
« la puissance du continu »). Comme le nombre de programmes de taille finie est
une infinité dénombrable, il y a nécessairement une infinité de nombres réels qui ne
sont pas calculables.

Nombre réels algébriques ou transcendants
Approfondissons un peu cette situation en partitionnant I'ensemble des nombres
réels en deux catégories, les nombres algébriques et les nombres transcendants :

= On appelle nombre algébrique un nombre réel qui est racine d'un polynéme a
coefficients entiers, c'est-a-dire d'une équation de la forme :

aox" +aix" + axx"2 +,,. +an=0

ou les coefficients a; et I'exposant n sont tous entiers.
= Un nombre réel non algébrique comme r est dit transcendant : il n'est racine
d'aucune équation polynomiale a coefficients entiers.

On démontre que :

= |'ensemble des nombres réels algébriques est dénombrable, c'est-a-dire que
chaque nombre algébrique peut étre associé a un entier naturel et un seul ;

= L'ensemble des nombres réels, algébriques ou transcendants, n'est pas
dénombrable ; il y a infiniment plus de nombres réels que de nombres entiers
naturels ; il y a donc infiniment plus de nombres transcendants que de nombres
algébriques ;
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= Tout nombre algébrique est calculable : on peut écrire au moins un programme
informatique qui le calcule en un nombre fini d'étapes ;

= L'ensemble des nombres réels transcendants comptant infiniment plus
d'éléments que I'ensemble des entiers naturels, il existe une infinité de réels pour
lesquels on ne peut écrire de programme de calcul, c'est-a-dire de réels non
calculables.

2.4.75.6 Propositions indécidables

Il'y a une limite du déterminisme sur laquelle nous reviendrons a propos de la
pensée humaine : certaines affirmations grammaticalement correctes et ayant un
sens peuvent étre formulées, mais ni démontrées ni infrmées avec un algorithme
calculable [B122] ; lorsqu'on peut prouver que leur véracité ne peut étre ni démontrée
ni infirmée on les qualifie d'indécidables.

Certaines de ces affirmations se révéleront exactes dans de tres nombreux cas
et ne seront fausses dans aucun cas connu, mais on ne pourra pas prouver gu'elles
sont toujours vraies ; d'autres se révéleront fausses, un seul cas suffisant alors si on
fait I'nypothese qu'une affirmation est une proposition logique, toujours vraie ou
toujours fausse.

Nous préférerons désormais I'expression proposition logique (ou simplement
proposition) a celle d'affirmation, car on a pris I'habitude de parler de calcul des
propositions [B120].

Une proposition logique est indécidable dans deux cas :

= Sion peut prouver qu'il n'existe pas d'algorithme pour calculer si elle est vraie ou
si elle est fausse ;

= Qu sila démonstration de sa valeur logique ("vrai" ou "faux") peut exiger un
algorithme qui ne s'arréte pas, obligeant ainsi a attendre indéfiniment sa
réponse.

2.4.7.5.7  Certaines lois déterministes ne décrivent pas une évolution

Toute loi décrivant un état physique par un calcul est déterministe : connaissant un
état initial par une ou plusieurs variables et un algorithme de calcul, le résultat est
acquis, qu'il soit unique ou statistique. Exemples :

1. Lois d'optique décrivant des trajectoires de rayons lumineux, comme la loi de la
réfraction de Descartes sini = nsinr, ou n est l'indice de réfraction,
i est I'angle d'incidence, r est I'angle de réfraction.

2. Lois de propagation d'ondes sonores comme celles de la membrane d'un
tambour que I'on vient de frapper : une telle propagation est décrite en
coordonnées cylindriques par une équation différentielle de la forme

u 62u+16u+ 1 0%u
—=a SE— —_—— —_—
at? or? radr r?0062

3. Equation de diffusion de la chaleur de Fourier des zones chaudes vers les zones

froides, de la forme

du N . .
5= kAu, ou A est I'opérateur laplacien.
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Les lois ci-dessus sont déterministes sans décrire des évolutions : si toute évolution
est déterministe (au sens du déterminisme étendu), la réciprogue n'est pas vraie :
toute description déterministe n'est pas nécessairement celle d'une évolution ; I'effet
de la causalité peut étre instantané, ou permanent en l'absence de frottements.

24.7.6 Déterminisme + complexité = imprédictibilité

L'effet d'un grand nombre de processus déterministes simultanés régis par une
méme loi d'évolution peut rendre le résultat de chacun d'eux imprédictible en
pratique. Il n'est donc pas étonnant que l'effet global d'un grand nombre de
processus déterministes simultanés régis par des lois distinctes soit en général
également imprédictible, particulierement lorsque certains interagissent.

Ce phénomene dimprédictibilité se présente aussi dans les logiciels complexes
comme les systemes d'exploitation d'ordinateurs ou les logiciels de simulation de vol,
ainsi que dans les processus physiologiques.

Exemples
Un systeme d'exploitation de la famille Windows exécute en général un millier de
threads, processus qui se déroulent en parallele en se démarrant ou s'arrétant I'un
l'autre, en s'envoyant des messages, en échangeant des données, en s'attendant ou
en se donnant rendez-vous dans certaines circonstances, etc. C'est ainsi que
pendant que j'écris ce texte avec WORD sous Windows, mon systeme d'exploitation
exécute 1413 threads en paralléle, appartenant a 89 processus (programmes)
distincts.

De son c6té, un corps humain a des centaines de mécanismes indépendants ou
interdépendants, régis par la logique hypercomplexe du génome interprété par la
machinerie cellulaire, ainsi que par le cerveau et ses ~100 milliards de neurones.

Importance de I'expérience

Le comportement de ces systemes complexes nous parait cependant d'autant plus
prévisible que les circonstances se reproduisent fréquemment. Leur réponse a un
événement fréquent a alors été observée si souvent qu'elle est devenue prévisible
par habitude. Je sais parfaitement déplacer un fichier d'un répertoire a un autre de
mon PC, et n'ai jamais de surprise en constatant son comportement lorsque je fais
un « glisser-déposer » de l'icéne du fichier avec la souris. Je sais aussi prévoir la
réponse de mon organisme a des situations particulieres comme la pose de ma main
sur un objet trop chaud, qui provoque une sensation de brdlure. Mais des
circonstances ou événements rares entrainent des comportements imprévisibles et
surprenants d'un systeme complexe.

Exemple : un message hostile recu par Internet, qui provoque un débordement
de buffer (zone mémoire tampon) dans mon PC en exploitant un défaut de
protection d'un objet logiciel du systeme d'exploitation, peut se transformer en
logiciel de prise de contrGle qui asservira mon PC a un autre systeme, situé a
des milliers de kilometres, pour le faire participer a des attaques dévastatrices de
serveurs bancaires. Si les concepteurs du systeme d'exploitation de mon PC
avaient pu prévoir ce type d'attaque, ils auraient mis en place les protections
nécessaires. Mais comme il existe des attaques auxquelles ils n‘ont pas pense,
le message Internet en question provoque une réaction imprévue.
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Conclusion

Bien que tous les logiciels aient des algorithmes déterministes, une combinaison
complexe de logiciels et de circonstances (événements et données) peut avoir un
effet imprévisible, et méme difficile a expliquer aprés coup connaissant ses effets.
Tout se passe alors comme si la complexité d'un systeme parfaitement déterministe
lavait rendu imprévisible, le faisant apparaitre comme non déterministe aux
personnes qui (hélas !) croient que le déterminisme entraine la prédictibilité.

De méme, il y a des cas ou un médecin ne sait pas diagnostiquer le mal de son
malade. Certaines douleurs, par exemple, peuvent demeurer inexpliquées malgré
d'innombrables examens et la prise de médicaments. Le corps humain est non
seulement complexe, mais ses processus sont loin d'étre aussi bien connus que les
algorithmes des logiciels ; et la complexité de I'esprit est encore plus grande.

En résumé, la complexité d'un systéme, et des circonstances ou enchainements de
circonstances rares, peuvent le rendre imprévisible méme si tous ses processus sont
déterministes.

24.7.7 Modélisation des systémes complexes, notamment ceux du vivant

Jusqu'a ce point de I'exposé nous avons considéré une situation physique comme
cause d'une évolution déterministe prévisible. C'est la une simplification qui ne
convient pas a des systémes vraiment complexes comme un corps humain, son
psychisme, ou I'économie d'un pays. Dans un tel systeme, une situation a un instant
donné prend en compte des milliers de processus se déroulant en méme temps,
certains interagissant avec d'autres. Dans le corps humain, par exemple, le génome
contrdle des milliers de réactions chimiques participant au fonctionnement de tous
les organes. Dans un cerveau humain, un grand nombre de pensées se déroulent en
méme temps dans l'inconscient, en plus de la pensée consciente.

Le nombre et la variété des processus qu'on rencontre dans des systéemes comme
les étres vivants fait qu'en général on ne les connait pas assez pour en décrire un
modéle ; l'absence de modeéle rend alors la prévision de leur comportement
impossible.

Un systeme modélisable ne comprend que des processus et interactions a logique
connue et descriptible en langage informatique. Le nombre de processus se
déroulant en parallele ne pose pas probléeme, dans la mesure ou un ordinateur
moderne peut exécuter des logiciels simulant des milliers de processus simultanés.
La connaissance d'un processus ou d'une interaction implique celle de ses variables
d'entrée (recues de I'extérieur du systeme ou d'autres processus), de ses variables
de sortie (fournies a I'extérieur ou a d'autres processus), de la logique de réponse
aux diverses sollicitations avec les temps de réponse correspondants, etc.

Un modeéle informatique a processus simultanés multiples se comporte comme
autant d'ordinateurs indépendants, calculant en méme temps et capables de
communiquer entre eux et avec l'extérieur. Un processus peut en lancer ou en
arréter un autre, échanger avec lui des messages, attendre un événement venant de
I'extérieur ou d'un autre processus, exécuter un calcul en fonction de données recues
ou trouvées en mémoire, tenir compte du temps pour aller & la méme vitesse que la
réalité qu'il simule, etc. Un processus peut en coordonner d'autres. Il peut aussi leur
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fournir des services comme la reprise sur incident, la gestion des files d'attente de
messages, la journalisation des événements du systeme a des fins de tracabilité, la
protection contre des intrusions, les télécommunications, etc.

Ne pas confondre modeéle informatigue et algorithme d'intelligence artificielle

Créer un modeéle informatique suppose l'aptitude a en décrire tous les processus qui
ont un effet important, en étant certain de ne pas en omettre. Mais il y a de nhombreux
cas ou cette connaissance exhaustive et/ou sa description sont impossibles ou trop
onéreux : on peut alors tenter une approche par intelligence artificielle.

Celle-ci consiste a fournir a un programme d'auto-apprentissage un nombre suffisant
de circonstances pour qu'il en déduise les lois de décision nécessaires sans qu'un
programmeur doive les écrire.

Exemple 1 : si on connait les recherches faites sur Internet par quelques milliers
d'utilisateurs a propos d'un sujet donné et les réponses correctes
correspondantes, le programme peut en déduire des régles de détermination
des réponses convenant a une question, regles qui ne seront mises en défaut
que par des cas particuliers dont le logiciel n'a pas eu «l'expérience ».
Voir ci-dessous Acquisition d'expérience — Intelligence artificielle.

Exemple 2: connaissant les regles du jeu d'échecs et l'objectif (« échec et
mat ! »), un programme d'auto-apprentissage a pu jouer contre lui-méme des
millions de parties et devenir si bon qu'aucun Grand maitre n'a pu lui résister.

2.4.7.7.1  Des avanceées tres prometteuses en matiere de modélisation

Pour modéliser un systéme a processus multiples simultanés, on simule ceux-ci par
un ensemble de processus qui interagissent. Le programme informatique est écrit
avec un logiciel orienté objets comme C++ ou CSharp (C#), ou chaque processus est
un objet indépendant. Les divers objets peuvent étre exécutés simultanément dans
un méme processeur d'ordinateur en utlisant des taches et/ou des threads
simultanés ; on peut aussi les répartir entre plusieurs ordinateurs qui communiquent
en réseau, pour ajouter leurs puissances de calcul. Cette architecture matérielle-
logicielle permet d'exécuter simultanément des dizaines de milliers de processus,
donc d'émuler le fonctionnement de systemes extrémement complexes.

Modélisation de processus cellulaires a partir de la biologie moléculaire déterministe

L'article [B93] rend compte de la simulation de toutes les fonctions d'un
microorganisme dont le génome comprend 525 génes, sur 128 ordinateurs tournant
en paralléle. A partir de la connaissance des mécanismes individuels de niveau
moléculaire, y compris ceux de I'ADN, de I'ARN, des protéines et des métabolites, on
a simulé ainsi tous les événements et processus de la vie de ce microorganisme, un
microbe pathogéene autonome.

Les conséquences de cette possibilité de modélisation sont considérables :

= On peut ainsi désormais remplacer des tests biologiques de laboratoire par des
simulations informatiques, processus reproductible, plus rapide et moins
codteux ; la compréhension des comportements simples du vivant et la mise au
point de médicaments efficaces en sera considérablement facilitée.
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=  On aune preuve matérielle de la possibilité, avec une grande puissance de
calcul et une architecture logicielle a processus paralléles, de simuler tous les
processus du vivant, des fonctions cellulaires de bas niveau a celles de la
pensée, en décomposant chacune en niveaux hiérarchiques dont le plus bas est
celui de la biologie moléculaire, complétement régi par le déterminisme
statistique. Avec le temps et la croissance de la puissance informatique
disponible, on pourra constituer une bibliotheque de fonctions et comportements
de base du vivant, sur laquelle on basera la compréhension de comportements
de plus en plus complexes.

Des modeéles si fiables gu'on peut leur confier la vie humaine

On sait faire des modéles informatiques complexes si fiables qu'on peut leur confier
la vie humaine ; c'est le cas, par exemple, des commandes électriques de vol des
avions modernes et de leurs systemes de pilotage et d'atterrissage automatique sans
visibilité.

Le danger, alors, vient d'un défaut de spécification ou 'homme aurait oublié de
prévoir certains événements ou situations, et n‘aurait pas introduit dans le modele la
logique nécessaire pour y répondre. On résout ce probléme en faisant de nombreux
tests — certains avec des valeurs aléatoires de variables initiales (comme dans la
méthode de Monte-Carlo avec algorithme Metropolis), d'autres en accumulant de
I'expérience ; par souci de sécurité on permet toujours a un homme de reprendre le
controle en cas d'urgence.

La modélisation informatique permet, par exemple, de reconstituer des phénomeénes
astronomiques ayant duré des millions d'années comme la formation d'un systeme
planétaire a partir de gaz et poussieres interstellaires. Elle le permet parce que les
lois de la dynamique sont connues, ainsi que les parametres a fournir au départ de la
simulation.

Il reste cependant beaucoup a faire

Notre connaissance actuelle de I'économie ne nous permet de réaliser que des
modeles trop grossiers pour prévoir les crises économiques ou méme simplement
financiéeres, méme lorsque la situation politique est supposée stable (détails : [B94]).

2.4.7.7.2  Analyse statistiqgue de systemes complexes

Il est fréquent que nous n'ayons pas besoin des niveaux de compréhension et de
précision fournis par un modele a processus déterministes pour résoudre un
probleme. C'est ainsi que, pour soigner certaines maladies, il n‘'est pas nécessaire
d'avoir un modeéle de certaines fonctions vitales de 'homme ; il suffit d'avoir le bon
meédicament ou la bonne association de médicaments. On peut donc souvent se

contenter d'étudier la réponse d'un systéeme complexe a certaines actions ou
circonstances sans chercher vraiment a le comprendre.

On fait alors des expériences (ou des statistiques sur une population) ou l'on fait
varier certains parameétres en notant a chaque fois la réponse du systeme. C'est
ainsi, par exemple, qu'on teste sous un certain climat et dans un certain type de sol
le rendement de diverses variétés d'une céréale alimentaire, en présence d'apports
de divers engrais avec divers dosages. L'organisation des expériences doit alors
produire le plus possible d'informations avec le minimum d'expériences ou la
population testée la plus réduite possible. On utilise pour cela des méthodes
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statistiques dont nous nous contenterons ici d'évoquer des noms : analyse de
variance, plans factoriels, carrés latins, analyse de régression, corrélations, etc.

Ces méthodes apportent des informations sur la réponse a certaines combinaisons
de valeurs de certaines variables, sur le niveau de confiance qu'on peut avoir dans
ces informations, et sur l'influence probable d'autres variables non prises en compte.

Ces méthodes permettent méme parfois de trouver la combinaison de valeurs de
paramétres qui maximise une fonction économique, c'est-a-dire I'ensemble de
valeurs de variables qui conduit a un optimum. C'est ainsi que Daniel Martin a fait
pendant quatre ans des expériences permettant de trouver les parameétres de
conception, d'affitage et d'utilisation de forets qui maximisent la vitesse de percage
dans divers types de fonte ou d'acier, tout en garantissant une qualité géométrique
de trou et une durée de vie imposée entre affltages; les résultats ont été
spectaculaires, un brevet a été déposé et l'industrie automobile francaise en a
profité.

2.4.7.7.3  Complexité et décisions médicales

Le domaine de la médecine comprend de nombreux cas de situation complexe.
Les connaissances disponibles sont partielles et incertaines :

= Partielles parce qu'on ne connait qu'une partie des phénomenes qui
interviennent ;

= Etincertaines parce que les lois d'évolution qui s'appliquent sont du type "avec
ce médicament on observe 70 % de guérisons a 5 ans, et sans ce médicament
on observe 80 % de déces dans les 2 ans."

Dans de tels cas il n'existe pas de décision sans risque, alors que — s'il s'agit d'un
malade — sa vie est parfois en jeu. On peut envisager des raisonnements
probabilistes si des statistiques sur une population suffisante sont disponibles et
significatives. Mais si ce n'est pas le cas, par exemple parce qu'il s'agit d'une maladie
rare ou les statistiques portent sur une population réduite, que faire ?

Les raisonnements probabilistes consistent a envisager toutes les décisions
possibles et a évaluer expérimentalement pour chacune la probabilité de succes,
ainsi que le bénéfice et les effets secondaires escomptables (exemple : nombre
d'années de survie, pathologies pendant ce temps-la, etc.). On résume les
conclusions dans un tableau, qu'elles soient ou non chiffrées et quelle que soit leur
précision, on discute entre médecins et si possible avec le patient, et on décide.

Dans des cas moins graves ou moins urgents, les médecins appliguent souvent un
raisonnement basé sur des facteurs de risque et des facteurs de protection.

Facteur de risque

On appelle facteur de risque un facteur qui prédispose a la pathologie concernée.
Exemple : fumer est un facteur de risque dans le cancer du poumon. Un facteur de
risque donné accroit le risque de développer la maladie, mais il ne suffit pas pour la
déclencher : il y a de gros fumeurs morts a un age avancé sans avoir souffert de
cancer du poumon (exemple : Winston Churchill) ; mais des statistiques sur une
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population importante montrent que les gros fumeurs ont bien plus souvent un
cancer du poumon que les non-fumeurs.

Une circonstance est un facteur de risque lorsque d'autres facteurs interviennent,
gu'ils soient connus ou non, et qu'on dispose de statistiques significatives ou
seulement de corrélations. Un cas particulier important est celui ou un facteur de
risque A ne joue qu'en présence d'un autre facteur de risque, B.

= Si A exige B, il peut se faire qu'en réalité le risque de développer la maladie n'est
pas associé a A mais seulement a B, et que le plus souvent quand B est présent
A l'est aussi, d'ou la tendance a penser que A est un facteur de risque. Il faut
alors des études sérieuses pour déterminer les réles respectifs de A et B.

= Si A exige B, il peut aussi arriver gu'il y ait une interaction entre A et B. Par
exemple, B renforce l'effet de A lorsqu'il est présent au-dela d'une certaine limite.

D'un point de vue quantitatif, on associe a un facteur de risque, chaque fois que c'est
possible, un taux de risque ou risque relatif qui est un coefficient multiplicateur de la
probabilité que le facteur de risque induise la maladie. On dit, par exemple, qu'une
personne qui présente ce facteur de risque a 15% de chances de plus que la
population moyenne de développer la maladie avant 50 ans.

Facteur de protection

Il est fréquent qu'on sache qu'un facteur de risque joue moins en présence d'un autre
facteur, appelé pour cette raison facteur de protection. Un facteur de protection n'a
pas nécessairement en lui-méme de rdle bénéfique, il ne joue que pour atténuer le
risque d'une pathologie ou l'effet d'un de ses facteurs de risque. Cela peut se
produire de deux manieres :

= Soit le facteur de protection est défini comme la négation du facteur de risque.
Affirmer, alors, la présence du facteur de protection revient a nier celle du facteur
de risque, ou a affirmer que sur une échelle continue de risque on est plutdt du
cOté « protégé » ou plutbt du cbté « a risque ».
Exemple : un fort taux de cholestérol est un facteur de risque d'obstruction
des artéres coronaires, alors qu'un faible taux de cholestérol est un facteur
de protection pour cette pathologie.

= Soit le facteur de protection est défini comme une cause qui s'oppose a la
pathologie ou a un de ses facteurs de risque, qui I'empéche de jouer ou diminue
son effet.

Exemple : I'acquisition d'une immunité par vaccination empéche le plus
souvent de développer la maladie.

Exemple de raisonnement (chiffres tirés d'expériences sur une population malade)

= Jaiune arythmie cardiaque (exactement : une fibrillation auriculaire
paroxystique) qui, compte tenu de mes autres facteurs de risque et de
protection, a une probabilité de 12% de déclencher un infarctus mortel dans
I'année qui suit. Si je prends un médicament anti-arythmique appelé Amiodarone
200mg, ma probabilité d'infarctus est divisée par 3, ce médicament apportant un
facteur de protection ; 'Amiodarone ayant de redoutables effets secondaires, la
division du risque par 3 en tient compte pour l'infarctus, mais pas pour d'autres
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inconvénients comme l'effet perturbateur de l'iode qu'il contient. Ai-je intérét a
prendre ce médicament ?

Si j'en prends la dose recommandée, ma probabilité de mourir d'infarctus
dans I'année passe de 12% a 4 %, effets secondaires pris en compte : du point
de vue du seul infarctus, j'ai intérét a prendre ce médicament.

= Supposons a présent qu'un autre médicament, le Kardegic 160 mg, puisse lui
aussi diviser par 3 ma probabilité de déces d'infarctus dans I'année, mais sans
effet secondaire. Si on peut le prendre en méme temps que I'’Amiodarone, pour
que leurs effets s'ajoutent, il faut le faire. Mais s'il faut choisir entre les deux
traitements, c'est celui qui a le moins d'effets secondaires qui devient préférable.

Conclusions

Cette approche parait correcte, compte tenu de ['état des connaissances en
médecine. Mais on constate qu'a force de réfléchir et de décider dans un domaine ou
les connaissances manquent tellement, certains médecins ont souvent des
raisonnements peu rigoureux : désaccords entre eux sur les faits et sur les méthodes
statistiques, prises de position idéologiques et manque d'ouverture d'esprit. Peut-étre
qgue l'enseignement de la médecine et les pratigues en matiere de publication ne
prédisposent pas assez a la rigueur intellectuelle, exactement comme une formation
en sciences exactes ne développe pas le sens de I'hnumain.

2.4.7.7.4  Algorithme de calcul de Pi - Suite pseudo-aléatoire de nombres entiers

Définition d'un algorithme

Suite d'étapes de calcul parcourues en tenant compte de valeurs de données au
moyen de choix (dits procéduraux) du type :

« Si telle condition est remplie continuer a I'étape En, sinon continuer a I'étape Ep ».

Le résultat d'un tel parcours, donc du raisonnement, dépend des valeurs de départ et
de valeurs calculées par I'algorithme avant ce choix : il est donc imprévisible au vu
des seules données de départ.

Exemple : calcul de Pi

Considérons la suite des décimales du nombre Pi (r =3.1415926535...), nombre
parfaitement calculable dont on connait, parait-il, les 200 premiers milliards de
décimales (voir programme Java [B95]). D'apres les tests d'autocorrélation effectués,
la représentation décimale connue de Pi ne présente aucune régularité permettant
de prédire une décimale connaissant certaines des précédentes ; c'est une raison de
la considérer comme entiérement imprédictible... jusqu'a preuve du contraire.

Exemple : la formule de calcul de Pi donnée par John Machin au XVllle siécle est :

x2k+1

2k+1

=16 Arctg% — 4Arctyg % ou Arctgx = Yy (=1
En calculant avec 30 chiffres, on trouve m = 3.14159265358979323846264338328 .

k
, : - -1
On peut aussi calculer % en sommant directement la serie Arctg 1 = Z,}";O% :
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n11+11+11+
4 35 7 9 11

Comme il n‘existe pas de logiciel de calcul de précision infinie, mais seulement des
logiciels garantissant une précision de N chiffres dans chaque opération (ou N peut
atteindre des milliers de décimales), le calcul de la somme d'une série comme Arctgx
a une précision limitée, d'autant plus limitée qu'il faut sommer de nombreux termes.

L'algorithme de calcul de Pi est bien déterministe au sens traditionnel. Son résultat,
le nombre réel Pi est calculable avec une approximation qui ne dépend que de la
précision des calculs. Comme la représentation décimale de Pi ne présente aucune
régularité connue permettant de prédire une décimale connaissant tout ou partie des
précédentes, on a la un exemple de processus a déroulement déterministe dont une
représentation numérique du résultat présente des irrégularités imprévisibles.

Cette imprévisibilité existe quelle que soit la base, méme si ce n'est pas 10.

En somme, pour tout entier M>0, tout algorithme de calcul de Pi est un générateur de
suites de nombres entiers imprévisibles de M chiffres, nombres obtenus en
considérant des « tranches » successives de M chiffres dans la suite (infinie et non
périodique) des décimales de Pi. Comme on ne peut prouver que cette suite de
chiffres est aléatoire, on lI'appelle pseudo-aléatoire.

Le caractere déterministe d'un processus n'entraine donc pas nécessairement
I'existence d'une représentation de son résultat qui ait une régularité ou une
prévisibilité quelconque : précision, périodicité, symétrie, etc.

Contrairement a une fraction, par exemple, dont la suite des décimales est
nécessairement périodique (exemple : 22 / 7 = 3.142857 142857 142857 ou la
suite de 6 chiffres 142857 se répete indéfiniment) certains nombres réels comme
Pi ont une représentation décimale sans périodicité ni loi permettant de prévoir la
décimale de rang p connaissant tout ou partie des décimales précédentes.

Conclusion

Lorsqu'une suite de valeurs ou de concepts semble aléatoire parce que nous n'y
trouvons pas de régularité, elle peut résulter d'un phénomene déterministe
apériodiqgue comme celui des suites de groupes de M décimales successives de Pi
générées par un algorithme ; mais nous n'avons la certitude ni de son caractére
imprévisible (hasard postulé), ni de son caractére stochastique (relevant du calcul
des probabilités).

Pour des exemples d'évolutions déterministes générant des suites apériodiques de
valeurs de variables voir le chapitre Chaos.

24.7.8 Acquisition d'expérience — Intelligence artificielle
Le mécanisme naturel d'acquisition d'expérience est assez bien compris pour étre

mis en ceuvre dans des logiciels d'application, dits d'« intelligence artificielle », et
dans des logiciels appelés « réseaux neuronaux ».

Réseaux neuronaux

Voici un exemple d'application de réseau neuronal. La reconnaissance des billets de
banque (exemple : billets de 100 €) pour déterminer s'ils sont vrais ou faux est
effectuée par un appareil comprenant un scanner (qui numérise l'image de billets
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qgu'on lui présente), un ordinateur (qui exécute I'application de reconnaissance) et un
voyant qui affiche le résultat : vert si le billet est vrai, rouge s'il est faux, jaune
clignotant s'il y a une erreur ou une décision impossible.

Pour l'apprentissage, on fait numériser par I'appareil de nombreux billets en lui
donnant a chaque fois le diagnostic humain : vrai ou faux. Plus on lui donne de tels
exemples, plus il accumule d'expérience et moins il se trompe par la suite en
déclarant faux des billets vrais ou vrais des billets faux. Avec une expérience de
quelques milliers de billets on arrive a des taux d'erreur tres faibles, méme en
présence de billets usagés ou sales. L'appareil a appris par accumulation
d'expérience ; a aucun moment on ne lui a donné de regle de raisonnement explicite.

Ce mode de fonctionnement est celui de la mémoire associative de 'homme, ou les
associations se font automatiquement grace a l'aptitude du cerveau a trouver des
analogies entre informations mémorisées, a les évaluer, et a relier les informations
associées utiles en une relation mémorisée a son tour. Il y a la une auto-organisation
des informations, capable, par exemple, de corriger des informations erronées, de
compléter des informations incompletes, de généraliser par induction a partir d'un
nombre de cas limités et de reconnaitre des formes ou des situations pour pouvoir
ensuite les évaluer a leur tour.

Nous sommes la dans un cas de déterminisme particulier : I'algorithme déterministe
du réseau neuronal construit ses regles de calcul de la conséquence d'une cause par
apprentissage de cas d'espece, et les appligue avec une marge d'erreur de type
statistique due aux inévitables erreurs de la numérisation et de la comparaison.

Acquisition d'expérience par un homme

L'apprentissage des cas d'espéce est un processus a étapes. Chaque étape
commence par une perception, une expérience ou un essai, puis analyse son
résultat en fonction des valeurs existantes, en déduit les erreurs de pensée ou de
comportement lorsque la qualité du résultat s'éloigne de I'objectif, corrige ces erreurs
et passe a I'étape suivante. A chaque étape qu'il réussit a franchir, le cerveau a une
sensation de récompense : le plaisir correspondant est sa maniere de savoir qu'il a
réussi quelque chose.

Exemples :

= C'est ainsi gu'un jeune enfant apprend a marcher : d'abord il apprend a se tenir
debout et a effectuer sans y penser les efforts musculaires nécessaires a cette
station debout, puis il apprend a rompre cet équilibre pour déplacer une jambe,
etc.

=  Tout le monde connait les expériences de Pavlov, sur les « réflexes
conditionnés » acquis par un animal suite a des expériences vécues. L'animal
peut ainsi apprendre a associer l'audition d'un bruit a I'apparition de nourriture
qui le fait saliver ; par la suite, méme si le bruit apparait sans nourriture, I'animal
salive quand méme. Pavlov est ainsi parvenu a préciser des aspects de l'activité
nerveuse supérieure qui concernent I'excitation et l'inhibition.

= Lorsqu'un étudiant apprend une théorie scientifique nouvelle, il se représente
ses divers aspects (concepts, méthodes...) au moyen d'abstractions, qu'il
compléte et précise progressivement au vu des textes qu'il lit et des exercices
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qu'il fait, jusqu'a ce qu'il ait le sentiment d'avoir compris. Il s'est ainsi construit
progressivement des représentations abstraites, et des processus mentaux qui
les relient de maniéere plus ou moins automatique. Une fois habitué aux
nouvelles représentations et processus, il trouve la théorie bien moins abstraite.

Apprendre ainsi présente d'immenses avantages : I'adaptabilité a toutes sortes de
situations nouvelles, et la prise de décisions malgré des informations incomplétes ou
partiellement contradictoires. S'il ne savait appliquer que des recettes toutes faites,
comme un robot, 'hnomme ne pourrait vivre que dans un environnement précis, celui
pour lequel ces recettes ont été faites ; il n‘aurait pas survécu dans la compétition
des espéces ou seuls les meilleurs survivent. L'adaptabilité est une caractéristique
de lintelligence : I'homme est capable d'adaptation a plus de situations que les
animaux parce qu'il est plus intelligent, ou il peut étre qualifié de plus intelligent parce
gu'il s'adapte mieux. Chaque homme profite de I'expérience qu'il a acquise lui-méme,
mais aussi de celle que lui ont transmise les autres hommes ; et linvention de
I'écriture, puis des techniques de communication, a fortement amplifié I'accumulation
et la transmission des connaissances.

Pendant qu'il apprend et mémorise, le cerveau (aidé par le cervelet) se construit des
raccourcis lui permettant de représenter et de déclencher des procédures
multiétapes avec un seul signal, comme la pression sur une touche de fonction de
téléphone déclenche toute la procédure d'appel d'un correspondant. Ces procédures,
enregistrées dans la mémoire, permettent de gagner du temps en remplacant des
étapes précédées chacune d'une réflexion par une procédure multiétapes devenue
une habitude. L'entrainement d'un danseur, d'un instrumentiste ou d'un sportif
consiste notamment a construire ces habitudes pour en faire des automatismes.

L'acquisition d'expérience détermine ['évolution de chague homme, de chaque
peuple et de I'humanité. Un de ses aspects les plus importants est la culture,
transmise de génération en génération. Une fois incorporée a l'inconscient par un
homme, la culture l'influence tellement qu'elle engendre un déterminisme culturel.

2.4.8 Ensemble de définition d'une loi déterministe

2.48.1 Structure

Une structure est un agencement d'un ensemble construit d'éléments qui en fait un
tout cohérent a qui nous associons un nom. Elle a des relations :

= propriétés statiques, qui décrivent les regles d'assemblage de ses éléments ;

= propriétés dynamiques qui décrivent leur comportement d'ensemble.

Comme toute abstraction a priori (construite sans référence a une réalité) une
structure est éternelle : elle n'a pas été créée physiquement et ne peut disparaitre,
c'est une ldée au sens de Platon ; et elle peut exister méme sans homme pour
l'imaginer.

Une structure est aussi une classe d'ensembles munis des mémes lois de définition
et de mise en relation (isomorphes) ; I'étude de certains problémes relatifs a un
ensemble d'une classe donnée peut alors étre remplacée par une étude sur un autre
ensemble de cette classe, si cette derniere est plus simple.
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Une classe existe indépendamment du nombre de ses réalisations physiques,
car elle est définie par des propriétés dont I'existence ne peut faire partie. Le méme
ensemble de propriétés peut décrire 0, 1, 2... ou une infinité d'objets qui les
partagent ; ce n'est pas parce que j'imagine une classe des anges qu'il y en a.

18" exemple physigue

Un atome d'hydrogéne est une structure comprenant un noyau (proton) et un
électron.

=  Parmi les propriétés statiques d'un tel atome on peut citer la structure en
couches de niveaux d'énergie potentielle : on ne peut le trouver sous forme
d'atome d'hydrogéene qu'a des niveaux d'énergie précis.

= Parmi les propriétés dynamiques de cet atome on peut citer I'aptitude de deux
d'entre eux a se grouper sous forme de molécule d'hydrogéne en dégageant une
énergie de 4.45 eV (électrons-volts, 1 eV = 1.6 .101° joule).

Les propriétés (statiques ou dynamiques) d'une structure sont en général plus
riches que la réunion de celles de ses éléments, dont on ne peut les déduire.

On ne peut déduire des propriétés réunies du proton et de I'électron ni la possibilité
de lier deux atomes d'’hydrogéne en molécule, ni I'énergie dégagée. La Mécanique
quantique décrit les propriétés stationnaires et dynamiques de l'atome et de la
molécule d'hydrogene dans un champ électrique.

2e exemple physigue : assemblage d'atomes en quasi-cristaux.

Exemples mathématiques

Une structure mathématique est un ensemble d'éléments muni d'une ou plusieurs
lois de définition et souvent aussi de lois de mise en relation. Exemples :

= |'ensemble des solides réguliers, qui n'a que 5 éléments : le tétraedre, le cube,
l'octogone, le décaédre et I'icosaedre.

e Lois de définition d'un tel solide : les faces sont identiques ; ce sont des
polygones réguliers (faisant entre arétes des angles égaux) ;

e Lois de mise en relation : les faces ont le méme nombre de coétés, les
sommets ont le méme nombre d'arétes, les angles sont égaux.
= L'ensemble Z des entiers positifs, nul ou négatifs {...-3,-2,-1,0,1, 2, 3, ....} est
muni de 2 relations :

¢ Une loi d'addition, opération définie pour toute paire d'éléments de
I'ensemble, commutative, associative, munie de I'élément neutre 0 et d'un
élément opposé de chaque entier.

e Une loi de multiplication, opération définie pour toute paire d'éléments de

I'ensemble, commutative, associative, munie de I'élément neutre 1 et
distributive par rapport a l'addition.

Une structure mathématique est indépendante de regles de représentation : elle
reste la méme quelles que soient les manieres de représenter les éléments de
I'ensemble et les lois de définition ; c'est un étre universel. Exemples de structure :

= nombres entiers positifsou nul N ={0, 1, 2, 3, ....};
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®= nombres entiers positifs, nul ou négatifs Z ={...-3, -2, -1,0, 1, 2, 3, ....},
= fractions Q ={n, d} oun,d € N et d>0.

Richesse d'une structure en informations

Parce qu'elle a un comportement d'ensemble, une structure est décrite par plus
d'informations que ses é€léments considérés séparément. Ce supplément
d'informations décrit des relations des éléments de la structure entre eux et avec
I'extérieur. Chaque définition de relation peut exiger une description en langage
ordinaire et un énoncé d'algorithme ou d'équations. Exemple :
A partir de couples d'éléments de I'ensemble des entiers naturels N auquel on a
ajouté une loi de division (sauf par 0) on peut définir 'ensemble Q des fractions.
Cet ensemble est plus riche que celui des entiers naturels, car on a ajouté a ce
dernier la structure apportée par la loi de division.

On peut résumer l'existence du supplément d'informations dd aux relations (internes
et externes) d'une structure par :

Le tout est plus riche que la somme des parties.

On peut représenter les relations internes définissant une structure par un graphe
dont les sommets sont les éléments de l'ensemble et chaque arc entre deux
sommets décrit une relation interne avec son (ses) sens.

A

Les relations externes entre ensembles peuvent étre représentées par des arcs
reliant des boites.

Dir. France

Dir. Export —» sous-traitance |—» Atelier 6
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Propriétés internes et propriétés dynamiques externes

Les propriétés statiqgues (d'assemblage) d'une structure ne permettent pas, a elles
seules, d'en déduire les propriétés dynamiques externes.

Le dessin d'un moteur de voiture ne permet d'en déduire ni la puissance
maximum, ni les courbes de couple et de consommation en fonction du régime.
Ces propriétés de fonctionnement dépendent de lois mécaniques et
thermodynamiques absentes du dessin, méme si la conception du moteur en a
tenu compte.

On ne peut donc réduire le comportement d'une structure en tant qu'ensemble, par
rapport & son environnement, a des propriétés statiques et dynamiques de ses
éléments, bien gu'il en dépende. L'assemblage en structure ajoute de l'information.

Concepts fondamentaux et principes de logiqgue

Certains concepts a priori figurent dans toute représentation de la réalité comme
dans nombre d'abstractions humaines comme les structures. Exemples : le hombre
entier, la ligne droite, I'espace et le temps. Comme on ne peut les définir a partir de
concepts qui nous paraissent plus simples, nous les considérons comme concepts
de base. Nous pensons que méme des étres différents, dans une autre galaxie, les
utiliseraient aussi. Ce sont des bases a partir desquelles nous définissons des
concepts secondaires comme la fraction rationnelle et la vitesse.

Notre pensée rationnelle repose aussi sur des regles de manipulation des
propositions, qui nous paraissent tout aussi fondamentales, universelles (voir
Principes de logique). Elle repose également sur des régles fondamentales de calcul
comme celles de I'addition et des régles de logique formelle pour définir et manipuler
des ensembles, comme l'appartenance, la comparaison et I'ordre d'apparition.

2.4.8.2 Ensemble de définition

Une loi déterministe est définie pour un certain ensemble de situations initiales, dont
elle décrit I'évolution. Ne pas confondre une situation initiale (état physique) et
I'ensemble de définition de la loi au sens mathématique, qui regroupe les situations a
partir desquelles la loi (ou la fonction qui la représente) est définie.
Exemple : une fonction d'onde ¥ (r,t) a pour ensemble de définition un espace
vectoriel de fonctions dit de Hilbert et pour résultat (valeur de la fonction) un
nombre complexe.

Considérons un systeme E, réunion de plusieurs sous-systemes a, b, c, etc., chacun
muni de sa propre loi d'évolution. En général on ne peut pas déduire la loi d'évolution
de E de celles de a, b, c, etc., parce que leur regroupement en structure E apporte
des propriétés supplémentaires d'interaction irréductibles a celles de a, b, c, etc.

Ainsi, un gene humain est une longue chaine de bases (molécules) dont il
n'existe que 4 types : A, C, G et T. Chacune de ces bases a ses propriétés, mais
les propriétés d'un gene sont bien plus riches : elles sont définies par des suites
de bases définissant des programmes de génération de milliers de protéines par
la machinerie cellulaire. Et celle-ci prend en compte, en général, plusieurs génes
a la fois.
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Il est impossible de déduire de I'ensemble des propriétés des 4 bases ci-dessus
celles du génome humain : par sa structure en chaines de bases interprétable par la
machinerie cellulaire, celui-ci constitue un programme trés riche qui régit les
syntheses de protéines. Le fonctionnement de chacun de ces mécanismes résulte de
l'ordre des bases d'une chaine particuliere, comme GAAGACT... Le déterminisme
d'un tel mécanisme agit au niveau de sa chaine entiere, constituant son ensemble de
définition, pas au niveau d'une base.

2.4.8.3 Une erreur de certains philosophes

Certains philosophes ont oublié I'enrichissement en propriétés d'un objet di a sa
structure : ils ont essayé de déduire directement les propriétés d'ensemble de I'objet
de celles de ses parties, évidemment sans réussir.

Certains ont ainsi affirmé que le matérialisme était incapable d'expliquer les
propriétés d'un étre vivant a partir de celles des molécules de ses cellules, donc que
la vie était « quelque chose de plus ». Raisonnement non probant : la pensée et la
conscience de 'homme résultent de l'interprétation psychique par le cerveau d'états
de ses neurones a un instant donné - et seulement de cette interprétation : la
conscience est la maniére dont notre cerveau percoit son propre fonctionnement.

Les mécanismes psychiques ne se deéduisent pas des seuls mécanismes
électrochimiques des neurones, leur description exige en plus des mécanismes
élémentaires psychiques. Les mécanismes cellulaires interpretent des chaines du
génome écrites avec l'alphabet a 4 lettres A, C, G, T pour fabriquer les protéines a la
base de fonctions de I'étre vivant.

Le matérialisme n'a qu'un seul rapport avec cette démarche : il exclut les explications
magiques, basées sur des concepts vagues comme « l'esprit » ou « I'ame ». Et sa
conséquence en matiére d'évolution physique, le déterminisme, n'entraine pas la
prédictibilité, ne serait-ce qu'a cause des mécanismes cachés de l'inconscient.

2.5 Déterminisme scientifique

2.5.1 Définition du déterminisme scientifique

Le déterminisme scientifique est une doctrine selon laguelle I'évolution dans le temps
d'une situation est régie par des lois de la nature en respectant le postulat de
causalité et la régle de stabilité. L'application de ces lois peut donner un résultat
unique ou des oscillations périodiques (amorties ou non).

Par rapport au déterminisme philosophique, le déterminisme scientifique :

= Prédit qu'une situation évoluera certainement sous l'action d'une loi naturelle,
mais pas qu'on en connaitra la valeur future des variables d'état ;
(exemples : voir Chaos).

= Naffirme pas la possibilité de reconstituer mentalement le passe.
Principe d'intelligibilité

Le déterminisme scientifique est basé sur les lois de la physique, imaginées puis
vérifiées par 'homme au moins sous forme de non-contradiction avec une
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expérience. Il suppose le Principe d'intelligibilité issu des Lumiéres [B75] et la
doctrine de I'ldéalisme transcendantal de Kant [B76] :

Rien n'interdit & I'esprit humain rationnel de tout connaitre du Monde.
La Science permet d'en comprendre, prévoir et prédire de plus en plus de
phénoménes.

Remarques importantes

= Le déterminisme scientifique affirme donc que la nature déclenche
automatiqguement et instantanément une évolution lorsque ses conditions sont
réunies ; cette évolution est définie par une loi de transformation, pas par une
situation résultante a un instant futur arbitraire.

= Le déterminisme scientifique n'affirme rien sur la prédictibilité des valeurs des
variables d'état d'un systeme aux divers instants futurs, ni sur l'unicité de valeur
d'une variable qui évolue a un instant donné. Nous avons vu (dans Le
déterminisme ne garantit pas la prédictibilité) que la prédiction de la valeur d'une
variable d'un systéme physique a un instant donné est parfois impossible ou
imprécise, et parfois que cette valeur n'est méme pas unique.

Il'y a évidemment beaucoup de cas ou le déterminisme peut tenir ses promesses
de compréhension, prévision et prédiction, notamment et surtout a I'échelle
macroscopique. Le déterminisme régit alors les lois classiques de la physique,
de la chimie, de l'astronomie, etc. Nous le qualifierons de scientifique par
opposition au déterminisme philosophique.

Voici comment 'homme trouve et formule les lois de la nature.

2.5.2 Critere de vérité scientifique : I'examen contradictoire

Qu'est-ce qui garantit que la nature suit toujours la régle de stabilité ? Rien, c'est un
pari que I'homme fait, celui d'avoir deviné une regle naturelle d'évolution ; il a postulé
- par induction a partir de cas particuliers - que cette régle n'a pas d'exception, en se
promettant de la modifier s'il en trouve une ou s'il découvre le moindre contre-
exemple.

2521 La preuve de vérité est remplacée par I'absence de preuve de fausseté

La vérité-consensus

Une loi de la nature ainsi définie n'a pas besoin de preuve théorique ou
expérimentale pour étre considérée comme toujours vraie : elle I'est par définition. La
charge de la preuve de vérité est inversée : pour que la loi proposée soit fausse, il
suffit d'un seul contre-exemple d'évolution ou de l'imprécision significative d'une
seule prédiction.

= Cette doctrine de la vérité a été proposée par Kant dans [B235] 84 pages 43-44 :
« La mathématique pure et la science pure de la nature [...] contiennent des
propositions qui sont universellement reconnues, les unes apodictiquement,
certaines par la seule raison, les autres par le consentement universel que fait
naitre I'expérience et comme néanmoins indépendantes de I'expérience. »

[La vérité par consensus, notamment celle des lois de la nature, est aujourd'hui
universellement reconnue, méme si elle doit étre provisoire.]
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Exemple du caractere provisoire des lois physiques : le mouvement des planétes
Apres les tables de Ptolémée, il y a eu les lois de Kepler, puis leur démonstration
théorique par les lois de Newton, puis la limitation due aux perturbations
chaotiques de Henri Poincaré, puis I'explication des anomalies de Mercure par la
Relativité générale d'Einstein : chaque fois, on a amélioré la précision des
trajectoires et on a considéré comme réelles les représentations des astres vus.

=  Nom actuel de cette doctrine : « Rationalisme critique de Karl Popper » [B236].

Une vérité scientifigue est toujours provisoire

Quelle que soit son origine, une loi est donc réputée vraie jusqu'a ce que des
personnes habilitées a en juger la véracité en aient trouvé un défaut : la vérité des
scientifigues d'aujourd’'hui est une vérité par consensus de non-fausseté, personne
n‘ayant trouvé de preuve théorique ou expérimentale de fausseté ou d'imprécision.

En pratique, une nouvelle loi est publiée par son auteur avec un texte justificatif.
Ce texte est examiné par des gens supposés compétents : le comité de lecture
de la publication qui a regu le texte, puis les lecteurs de cette publication. Ces
derniers cherchent a reproduire les résultats et/ou a valider les démonstrations
déductives. Tant que ces vérifications n'‘ont pas eu lieu, la loi proposée n'est
gu'une proposition, une conjecture.

En cas de désaccord, un dialogue et des tests contradictoires cherchent a
conforter, déconforter ou modifier le texte proposé.

Origine de cette maniére d'établir la vérité d'une loi scientifigue

L'idée de remplacer les preuves expérimentales de vérité d'un texte, impossibles a
satisfaire pour tous les cas possibles, par une preuve unique d'erreur, a été formulée
en 1781 par Emmanuel Kant, dans la Critique de la raison pure page 650, ou il écrit :

« ...si méme une seule et unique conséquence fausse peut étre tirée d'une
proposition, cette proposition est fausse. »

Cette idée a été reprise par Karl Popper dans sa doctrine, décrite en francais par
Renée Bouveresse en 1978 dans Karl Popper ou le rationalisme critique ; elle est
appliquée de nos jours par tous les scientifiques.

Conclusion
Une loi scientifique n'a pas d'exception: elle est toujours vraie par
définition.

L'objection de la variabilité du vivant

Mais une objection évidente apparait : comment définir la vérité dans une science du
vivant comme la médecine ou « chaque patient est un cas particulier » ?

Le probleme vient de la complexité des phénomeéenes du vivant.

Exemple : la transmission d'excitations nerveuses des vertébrés passe par des
connexions entre neurones appelées synapses en utilisant 13 mécanismes
moléculaires, dont l'un avec échange de 183 protéines différentes, le tout
comptant environ 1000 protéines. Une loi proposée de comportement des
synapses ne pourra faire l'objet que de tests tres partiels : elle restera donc
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« supposée vraie compte tenu des tests effectués » jusqu'a ce qu'une critique
justifiée apparaisse. Et selon la gravité du risque considéré, on lui fera ou non
confiance en attendant.

Le probléme de l'intervention du hasard dans une évolution naturelle est donc celui
de la validité sans exception du Principe de raison ci-dessus pour I'existence d'une
loi, et de la regle de stabilité pour son unicité et son universalité. Voyons cela.

2522 Le rationalisme critique de Karl Popper

Source : [B80]
L'idée essentielle sur la vérité scientifique de I'épistémologue du XXe siécle qu'était
Popper -un des rares philosophes qui était en méme temps un véritable
scientifique - est que, la vérité absolue étant inaccessible, on peut toujours émettre
des hypothéses et les soumettre a la critique, notamment de l'expérience ; celles qui
sont fausses apparaitront alors, et leur fausseté sera, elle, une certitude - un seul
contre-exemple suffit.

Savoir qu'une hypothése est fausse est une information en soi, qui réduit le
nombre de vérités possibles et nous fait donc progresser vers la vérité cherchée.

25221 La « vérité-consensus »

La véracité d'une affirmation scientifique (simple proposition ou théorie complexe) est
caractérisée aujourd’hui par une absence totale d'erreur, que son origine soit
théorique ou expérimentale ; il est en effet plus simple de prouver I'erreur (un seul
cas suffit) que de tester tous les cas possibles (ce qu'on ne peut presque jamais
faire).

Bien avant Popper (pere du rationalisme critique moderne), Kant a préconisé de
reconnaitre la validité d'une proposition scientifique au consentement universel des
spécialistes compétents, c'est-a-dire a I'absence de contestation :

[B83] 84 pages 43-44 — "La mathématique pure et la science pure de la nature
[...] contiennent des propositions qui sont universellement reconnues, les unes
apodictiquement, certaines par la seule raison, les autres par le consentement
universel que fait naitre I'expérience et comme néanmoins indépendantes de
I'expérience."

(La vérité par consensus, notamment celle des lois de la nature, est aujourd'hui
universellement reconnue, méme si elle doit étre provisoire.)

2.5.2.2.2 Pour étre acceptable une hypothese scientifique doit étre falsifiable

Une hypothése n'est donc acceptable que si elle est falsifiable : elle doit donc étre
formulée de maniere a ce qu'on puisse la réfuter. Son auteur doit accepter la critique
et reconnaitre ses éventuelles erreurs [B84], ce qui implique qu'il communique avec
les autres personnes compétentes dans le sujet choisi. Il doit en plus chercher
activement des conditions de falsification, car s'il n‘'en énonce pas son hypothése
n'‘est pas scientifique. Enfin, les tentatives de falsification doivent concerner les
hypothéses d'une théorie autant que la théorie elle-méme.

Exemples d'affirmations dont Kant a démontré le caractére infalsifiable :
« Dieu existe » et « L'ame est immortelle ».
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Toute théorie qui n'est pas encore falsifiée doit étre considérée comme provisoire ;
elle peut toujours étre remise en cause ou perfectionnée. Exemples :

= La physique de Newton, avec son espace et son temps absolus et sa masse
invariable, est devenue deux siécles plus tard un sous-ensemble de la physique
relativiste d'Einstein, car on a trouvé des cas particuliers ou elle était fausse.

®=  Onacruen France gue le soleil se léve et se couche tous les jours, tant qu'on
n'a pas su ce qu'il en est au-dela des cercles polaires.

Puisqu'une vérification expérimentale n'apporte de certitude que dans son cas
particulier, et que tant qu'une falsification est possible la certitude est impossible,
[BBO] conclut page 46 :

Un énoncé scientifique ne peut jamais étre vérifié, mais seulement falsifié.

2.5.2.2.3  Criteres de Vérité scientifique

Résumons ce qui précede, pour définir les criteres de vérité scientifigue admis
aujourd'hui par la communauté mondiale des scientifiques. (Ces criteres concernent
les énoncés qu'on n'a pas pu établir par une démonstration déductive formelle dans
le cadre d'une axiomatique, c'est-a-dire ceux qui nécessitent une vérification
expérimentale.)

Un énoncé qui décrit un fait ou une loi de la nature est considéré comme vérité
scientifique si et seulement si :

= || est falsifiable (il permet d'en déduire des caractéristiques ou des prédictions
permettant, si elles se révélent inexactes, de considérer I'énoncé comme faux) ;

= |l a été soumis a la communauté scientifique, qui I'a examiné et approuvé sans la
moindre réfutation. Un unique contre-exemple suffit pour réfuter I'énoncé.

On voit que la véracité définie comme qualifiant "un énoncé conforme aux faits"
s'est avérée si peu utilisable, a la suite de nombreux débats ou sont intervenus
philosophes et scientifigues, qu'on I'a remplacée par un consensus de non-
réfutation.

Un tel énoncé ne sera considéré comme vrai que de maniere provisoire, jusqu'a ce
gu'on découvre des faits ou des prédictions qui le font considérer comme faux.

La véracité d'un énonce scientifique est décrite par une variable logique (binaire) : il
peut seulement étre vrai ou faux ; il ne peut pas étre « presque vrai », « en général
vrai» ou «plus vrai qu'un autre texte vrai». Par conséquent, des vérités
scientifiques peuvent étre tout aussi vraies bien que d'origines différentes, comme :

= Des lois construites par induction a partir de résultats d'expériences ;
= Des théoremes, résultant de démonstrations basées sur des lois admises ;
= Des théories de sciences appliquées ;

= Des postulats construits par induction a partir de constatations empiriques
(exemple : postulat de déterminisme induit de I'uniformité de I'Univers) ;

= La définition des unités du Systeme international, comme celle du metre :
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« Longueur parcourue par la lumiére dans le vide en 1/299 792 458°™¢ de
seconde exactement » ;

= Des énoncés divers validés par la communauté scientifique...

2.5.2.2.4  Définition d'une théorie appliquée a un domaine pratique

Voici une définition d'une théorie d'une science expérimentale (science empirique,
contrairement aux mathématiques, science a priori qui n‘a pas besoin d'expériences).
Elle suppose connue la définition suivante d'un théoreme :

« Un théoreme est une proposition démontrée dans le cadre d'une axiomatique ».

Une théorie d'une science expérimentale est un ensemble de théoremes pour
expliquer, prévoir et prédire des faits dans des circonstances initiales données.

Elle est dite acceptée si ses théoréemes sont falsifiables a I'aide d'expériences et
ont recueilli un consensus de la communauté scientifique, sinon c'est une
conjecture.

Remarque : les objectifs d'une telle théorie sont ceux du déterminisme, mais la
théorie est un cadre scientifique pour les accomplir.

Exemple de théorie scientifique acceptée : la Mécanique quantique (voir son
axiomatique dans Les 6 postulats de la Mécanique quantique.)

Formes positive ou négative d'une loi
Les lois d'évolution d'une axiomatique peuvent étre exprimées sous forme positive ou
négative. Exemple: le deuxiéme principe (loi) de la thermodynamique peut
s'exprimer sous de multiples formes.

=  Exemple de forme positive de cette loi physique :

"Tout systeme macroscopique isolé évolue vers son état le plus probable,
caractérisé par le maximum de désordre (c'est-a-dire d'entropie)."

=  Exemples de forme négative de cette loi :

e "On ne peut pas convertir la totalité d'une quantité de chaleur en énergie
mécanique ou électrique”.

e "lln'y a pas de mouvement perpétuel de seconde espece.”
(I'n'y a pas de machine qui produit du travail en refroidissant une source de
chaleur, transformant ainsi complétement de la chaleur en travail.)

e "l n'existe pas de systéme isolé dont I'entropie totale décroit."

Notre classement des lois en lois d'évolution et lois d'interruption permet de définir
les lois physiques complétement et avec précision.

Criteres d'acceptabilité d'une théorie scientifique

= Lorsqu'on publie une théorie on la présente avec une justification : qu'est-ce qui
suggeéere que cette théorie est nécessaire, de quelles connaissances ou faits
fournit-elle une explication ou permet-elle une synthese, etc.

= Une théorie doit étre énoncée de maniére compléte et claire, en recourant a une
formulation axiomatique a syntaxe rigoureuse chaque fois que c'est possible
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sans déformer ou limiter son énoncé. Cette formulation clarifiera ses postulats.
On vy ajoutera en langage naturel les exemples et explications nécessaires a une
bonne compréhension :

e Pour qu'on puisse concevoir les expériences et les raisonnements qui vont
la confirmer ou la réfuter.

e Pour qu'on puisse s'en servir pour prédire les résultats d'expériences
futures. Si ces prédictions se révelent fausses, elles la réfutent.

Une théorie et le déterminisme ayant tous deux pour buts de comprendre,
prévoir et prédire, le caractére prédictif d'une théorie est important, et
d'autant plus important que les prédictions sont nouvelles et n'étaient pas
possibles en l'absence de la théorie.

C'est ainsi qu'Einstein a prédit une conséquence de la Relativité Générale :
la lumiére est déviée dans un champ gravitationnel. Cette prédiction a été
vérifiée pour la lumiere d'une étoile lointaine passant au ras du Soleil,
lorsque la lumiére de celui-ci est occultée par une éclipse. La déviation
prévue de la lumiéere de I'étoile, voisine de 1.7 seconde d'arc, a été observée
en 1919, assurant immédiatement la célébrité d'Einstein.

La méthode utilisée pour acquérir des connaissances scientifiques doit étre
indépendante des processus psychiques accompagnant les raisonnements dans
I'esprit du scientifique, processus qui varient d'une personne a une autre, dont la
rationalité n'est nullement garantie et qui empéchent I'objectivité.

Une meéthode d'acquisition de connaissances scientifiques est valable si et
seulement si elle produit des énoncés falsifiables et communicables. Un
scientifique n'a pas a justifier ses méthodes de raisonnement, dans la mesure ou
elles n'apparaissent pas dans un énoncé qu'il soumet a la communauté
scientifique. Cette remarque permet des énoncés relevant de l'intuition ou de
l'indécidabilité. Elle permet aussi de baser une théorie sur des faits incertains ou
imprécis, car seul compte I'énoncé falsifiable. On trouve dans [B80] page 83 :

"L'objectivité de la connaissance réside dans sa testabilité, ou dans sa
réfutabilité".

Une théorie scientifique n'a pas obligatoirement a faire référence a des
perceptions, c'est-a-dire des expériences accessibles aux sens humains.

La Mécanigue quantique, par exemple, est basée sur des postulats abstraits
et une modélisation mathématique de la réalité physique, réalité le plus
souvent inaccessible aux perceptions humaines du fait de I'échelle des
dimensions et énergies mises en ceuvre.

De son c6té, la cosmologie s'applique a des dimensions, des durées et des
énergies si énormes qu'elles échappent, elles aussi, aux perceptions
humaines.

Une théorie scientifique peut étre motivée par des perceptions, des espoirs, des
expériences ou la critique d'une autre théorie, mais ces motivations ne peuvent
en justifier la validité. Seule l'absence de réfutation logique ou expérimentale
peut la justifier, apres examen par la communauté scientifique.

On ne doit jamais juger une théorie d'aprés son auteur, mais seulement d'apres
son contenu et ses prédictions [B84].
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Si on avait jugé la vraisemblance des théories révolutionnaires que sont la
Relativité restreinte et I'effet photoélectrique d'aprés la notoriété de son
auteur, a I'époque obscur jeune ingénieur, leur publication [B85] n'aurait
jamais été acceptée. Pourtant, I'effet photoélectrique a valu a Einstein un
prix Nobel de physique en 1921.

L'expérience montre que les grands éditeurs acceptent rarement de publier
un texte, scientifique ou non, d'un auteur non célebre : ils craignent que
l'ouvrage ne soit acheté que par un nombre de lecteurs insuffisant pour qu'ils
y trouvent un profit. Un tel auteur n'a une chance d'étre publié que si son
ouvrage est suffisamment étonnant : scandaleux, inattendu, etc.
Heureusement, il existe des sites Internet ou les scientifiques peuvent
publier tout ce qui n'est pas, ou pas encore, publié sur papier [B86].

= L'énoncé d'une loi peut avoir une forme négative, décrivant une impossibilité ;
exemple : Principe d'incertitude de Heisenberg.

2.5.2.2.5 Risques et inconvénients d'une vérité scientifique par consensus

Les postulats de causalité et de déterminisme peuvent étre considérés comme vrais
En vertu de ce qui précede, une vérité scientifique résulte d'un consensus et d'une
absence de contre-exemple. Le postulat de causalité et le déterminisme, tous deux
falsifiables, sont donc aussi vrais que s'ils étaient démontrés : puisque le
déterminisme étendu régit les regles d'évolution de I'ensemble des lois de I'Univers,
s'il était faux une au moins de ces lois serait fausse dans un cas au moins.

Reste le probleme de I'examen par la communauté scientifique

Le probleme est alors, pour l'auteur d'une nouvelle théorie, d'obtenir I'attention de la
communauté scientifique. C'est souvent tres difficile parce que la publication dans les
revues qui font autorité comme Physical Review, Science ou Nature est filtrée par
des comités de lecture dont l'ouverture d'esprit et la neutralité ne sont pas
nécessairement toujours parfaites. Il reste la publication dans des revues de moindre
notoriété, sur Internet ou chez un éditeur, mais sans garantie d'attirer suffisamment
I'attention pour que le texte soit correctement examiné et critiqué. Ce probléme n'est
pas nouveau : déja en 1906 Ludwig Boltzmann, immense savant pére de la
Mécanique statistique et précurseur des travaux de Planck et Einstein, s'était suicidé
de désespoir devant l'attention insuffisante accordée a ses travaux.

Autre probléme : le financement d'une recherche est souvent accordé par des
politiciens dont les motivations sont tout sauf scientifiques ; il arrive aussi qu'il soit
soumis a l'approbation de spécialistes concurrents qui voudraient les fonds et la
notoriété pour leurs propres travaux...

2.5.2.2.6 Comparaison du rationalisme critique avec I'empirisme

Rationalisme critique

Popper admet avec les empiristes qu'aucun ensemble fini d'expériences ne peut
justifier une conclusion générale, qui en serait nécessairement déduite par induction.
Mais pour lui rien ne prouve, non plus, que l'induction n'est justifiée que par le confort
psychologique de 'hnomme, que la généralité d'une théorie rassure. L'induction est
aussi valable que n'importe quel autre processus psychique pour énoncer une loi
générale, car ce n'est pas le processus dont on doit juger la validité mais son
résultat, et ce jugement reposera sur une critique.
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Popper recommande donc d'examiner en priorité les conjectures les plus riches,
les plus audacieuses pour apprendre le maximum de choses nouvelles le plus vite
possible. Un énoncé hypothétique peut méme étre indécidable, et étre accepté
jusqu'a preuve d'erreur s'il est falsifiable et qu'on ne lui a pas trouvé d'exemple
prouvant qu'il est faux, alors qu'il a au moins un exemple qui le justifie.

Comparaison des preuves de I'empirisme et du rationalisme critique

Les empiristes justifient chaque induction en tentant d'en apporter le plus possible de
preuves expeérimentales, démarche de vérification qui a I'évidence ne peut étre
exhaustive, donc ne peut étre probante. Les rationalistes critiques, au contraire,
justifient leurs conjectures par une démarche falsificatrice, en cherchant a les réfuter,
démarche ou un seul contre-exemple suffit.

Pour qu'une théorie puisse étre considérée comme acceptable au moins
provisoirement, elle doit étre falsifiable et résister a toutes les critiques. Mais pour
gu'une théorie soit critiquable il faut d'abord qu'elle existe, qu'on l'ait formulée. La
recherche de la vérité doit donc partir d'une théorie énoncée, comme l'affrment les
rationalistes du XVllle siecle, et non des expériences comme le recommandent les
empiristes.

Exemple

Lorsqu'il cherchait la forme de l'orbite de Mars a partir des relevés de positions
célestes de Tycho Brahe, Kepler a essayé successivement de nombreux types
de courbes planes avant de trouver (au bout d'une douzaine d'années!) que
celle qui convient le mieux est une ellipse ayant le Soleil pour foyer. Chaque
essai consistait a partir d'une forme de courbe (exemple : un ovale), a calculer
ses parametres a partir de quelques points observés, puis a vérifier si d'autres
points observés étaient bien sur la courbe, aux erreurs d'observation pres. La
méthode de Kepler a bien consisté a partir d'une théorie (la forme testée) et a la
soumettre a la critique, pas a partir d'observations pour en déduire une théorie
des orbites.

On ne peut jamais prouver qu'une théorie est parfaite, c'est-a-dire qu'elle ne peut
étre rendue plus précise ou plus compléte ; les empiristes considérent a tort un
résultat d'expérience comme une Vérité absolue, a jamais infalsifiable.

2.5.2.2.7  Objection holistique a la falsifiabilité
Source : [B80] pages 52-53

L'interprétation holistique (appelée aussi "holiste”, "globaliste” ou "de Duhem-Quine")
affirme que ce n'est jamais une hypothese isolée qui est testée, c'est un contexte
entier, une axiomatique non (ou mal) explicitée dont I'hypothése n'est qu'une partie.
Donc lorsqu'une hypothése testée est réfutée, il n'est pas facile de savoir si la
réfutation porte sur elle seule, ou sur tout ou partie de son contexte, ou sur
I'hnypothese dans son contexte ; et lorsqu'elle est vérifiee, elle I'est dans un certain
contexte expérimental - et lui seul. Un appareil ou une expérience ne mesurent que
ce qu'ils ont été faits pour mesurer, pas forcément ce que nous souhaitons mesurer.

Donc si une expérience réfute un énoncé, on est seulement certain que quelque
chose a produit une erreur, mais pas forcément que c'est I'énoncé tel qu'il est. Il
appartient donc a I'expérimentateur et a I'ensemble de la communauté scientifique
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d'attribuer ou non la réfutation a I'énoncé en question, ou d'expliquer les causes de
I'échec d'une maniére satisfaisante.

2.5.2.2.8  Evolution d'une vérité, de la science et du monde selon Popper

Une vérité ne peut devenir définitive que si I'on cesse de la soumettre a la critique !
La science, ensemble de vérités établies conformément a la méthode scientifique, ne
peut donc cesser de progresser que si 'homme cesse de remettre en cause ses
connaissances.

Le seul domaine qui fournit des vérités absolues est celui des mathématiques,
notamment celui de la logique formelle. Dans tous les autres domaines toute vérité
est provisoire, destinée a durer tant qu'on n'en a pas trouvé une meilleure, qui résiste
a davantage de critiques ou fournit davantage de connaissances ou de prédictions.
Et nous pouvons nous contenter de vérités provisoires et perfectibles, comme nous
le faisons en astrophysique.

2.5.3 Remarques philosophiques sur le déterminisme et le hasard

=  Au sens du déterminisme traditionnel, le jet d'un dé est un phénomene aléatoire
puisque le nombre résultant est imprévisible. En fait, ce résultat n'est pas
n'importe quoi : I'ensemble des résultats, {1, 2, 3, 4, 5, 6}, est toujours le méme :
le résultat est stochastique, c'est-a-dire déterministe statistique ; la probabilité
des divers résultats est égale, pas quelconque.

Le résultat d'une évolution physique donnée n'est pas nécessairement unique, il
peut s'agir d'un ensemble ; le déterminisme exige seulement qu'une cause
donnée déclenche toujours le méme phénomeéne d'évolution ; son résultat peut
avoir plusieurs éléments lorsque le modéle mathématique qui le décrit a
plusieurs solutions : ce sera le cas, par exemple, dans les systemes dynamiques
a évolution chaotique et en Mécanique quantique. Seul le choix d'un élément
unigue de l'ensemble-résultat produit par une évolution donnée peut étre
stochastique, et cette évolution se produit par exemple en Mécanique quantique
sous le nom de décohérence.

Conclusion : la nature a ses propres limites ; elle ne permet pas toujours la
prédictibilité que 'nomme souhaite, avec une solution unique et une précision
parfaite. C'est pourquoi, par exemple, la position et la vitesse d'un électron en
mouvement ne peuvent étre connues qu'avec des probabilités dans un volume
autour de chaqgue point.

= Le résultat d'un algorithme calculé par un ordinateur est nécessairement
déterministe. Le fait que la succession des décimales de Pi n'ait aucune
régularité connue, c'est-a-dire qu'elle semble aléatoire bien que calculable par un
algorithme, montre qu'un algorithme peut générer des suites de nombres
paraissant aléatoires malgré son déterminisme (le caractere aléatoire n'est que
probablement vrai pour Pi, car aucun contre-exemple n'a jamais été trouve et il
n'existe pas de critére rigoureux de caractére aléatoire d'une suite de nombres).
Les logiciels générateurs de nombres « aléatoires » sont trés utilisés en
informatique et pour concevoir des expériences de physique.

La calculabilit¢ d'un algorithme exige le déterminisme, mais la modélisation
informatique d'un processus déterministe ne conduit pas nécessairement a un
algorithme calculable.
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Le chapitre sur le Chaos montre que ce phénomeéne déterministe produit des
évolutions prévisibles (calculables) mais pas nécessairement prédictibles a long
terme, avec parfois des oscillations entre des solutions multiples ou au voisinage
d'une courbe appelée attracteur.

= Sj, par une nuit noire, un désespéré se jette du haut d'un pont dans un fleuve
pour se noyer, et qu'un homme qu'il n'a pas vu plonge et le sauve, le sauvetage
était imprévisible. C'est un cas de déterminisme ou il y a rencontre de deux
chaines de causalité indépendantes (celles des deux hommes) : voir Définition
par rencontre de chaines de causalité indépendantes - Hasard par ignorance.

2.5.4 Symeétrie temporelle et réversibilité du déterminisme scientifique

Possibilité d'inverser le sens du temps pour les systémes conservatifs

Les équations du déterminisme scientifique permettent au temps de s'écouler du
passé vers l'avenir ou du présent vers le passé. Cette possibilité d'inverser le sens
du temps en changeant t en -t dans les équations d'évolution est compatible avec
les lois d'évolution de la physique. On dit que les équations régies par le
déterminisme scientifique présentent une symétrie temporelle, pour affirmer qu'on
peut remonter le temps en pensée pour aller d'une conséquence a sa cause.
Exemples :

= Les lois du mouvement de Newton
(voir Exemple de loi symétrique par rapport au temps et réversible) ;

= Les équations différentielles de Lagrange et de Hamilton ;
= Les équations de la Relativité générale d'Einstein ;
= Les équations de Maxwell de I'électromagnétisme ;

= |'équation de Schrdédinger de la Mécanique quantique, etc.

Chaine de causalité unique du déterminisme traditionnel

Nous savons que pour le déterminisme philosophique, tout état d'un systeme a une
infinité de prédécesseurs et de successeurs, I'ensemble constituant une chaine de
causalité unique, ou chaque état a un prédécesseur unique et un successeur unique.
L'avenir qui suit la situation a un instant t donné ne dépend que de cet instant-1a, a
partir duquel on peut le prévoir sans tenir compte du passé, et le passé d'un présent
donné peut étre reconstitué en pensée.

Cette reconstitution n'est pas possible pour un systeme dissipatif, qui « oublie »
toujours ses états précédents.

2541 Différence entre symétrie temporelle et réversibilité

Il ne faut pas confondre symétrie temporelle, propriété qui laisse invariante une
équation d'évolution lorsqu'on y remplace la variable t par -t, et réversibilité
physique, propriété qui permet a un systéme d'évoluer tantét dans un sens, tantét en
sens opposé. Entre deux états consécutifs A et B, une évolution réversible peut aller
de A vers B comme de B vers A.
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Symétrie temporelle

La symétrie temporelle est une propriété des fonctions et équations invariantes
guand on inverse le sens du temps, ce qui revient a "dérouler a I'envers” le fil des
événements, du présent vers le passeé.

Toutes les évolutions dues a une interaction électromagnétique ou une
interaction forte sont régies par des lois symétriques par rapport au temps.

L'équation de Schrddinger, qui régit en principe toute évolution de systeme isolé
dans le temps et I'espace, est également réversible : elle permet, en théorie, de
reconstituer I'état passé du systeme. C'est pourquoi tout se passe comme Ssi,
pendant une évolution, la nature « se souvenait » de ses états passes, c'est-a-
dire en conservait l'information.

Réversibilité physique

La réversibilité physique est une propriété des évolutions ou transformations d'un
systeme ; exemple d'évolution: une réaction chimique. Lorsqu'une évolution
réversible change de sens, le temps continue a s'écouler dans le méme sens, du
présent vers l'avenir.

Exemple de symétrie temporelle

L'équation fondamentale de la dynamique f = my relie une force f, une masse m et
une accélération y dérivee seconde de la fonction de position x(t). Si on change t
en -t, la vitesse (dérivée de la position par rapport au temps) change de signe et
l'accélération (dérivée de la vitesse) change deux fois de signe : elle est donc
inchangée. L'équation est donc invariante par un changement de t en -t. Cela se voit
ci-dessous dans l'exemple Exemple de loi symétrique par rapport au temps et
réversible.

Exemple de phénomene réversible

En chimie, certaines réactions entre deux produits A et B évoluent spontanément
vers un état d'équilibre, ou A et B coexistent dans une proportion donnée. S'il se
forme trop de A aux dépens de B, la réaction s'inversera et formera du B aux dépens
de A jusqu'a établir la proportion d'équilibre. Le temps, lui, s'écoule toujours du
présent vers le futur.

Remarque philosophigue sur la réversibilité
Dans [B23] page 121, André Comte-Sponville cite I'Ethique a Nicomaque d'Aristote :

Il'y a une seule chose dont Dieu méme est prive,
c'est de faire que ce qui a été fait ne l'ait pas été.

Il rappelle ainsi qu'on ne peut faire qu'un événement du passé n‘ait pas eu lieu,
méme si on aimerait bien qu'il n'ait pas eu lieu ; on ne peut pas, non plus, faire que le
présent soit autre que ce qu'il est : c'est le principe d'identité. Mais la réversibilité ne
revient pas sur le passe, elle recrée le passé en effectuant une transformation en
sens inverse sans pour autant que le sens d'écoulement du temps ait changé ; c'est
une possibilité mentale déterministe, ou I'action d'une loi réversible de la nature fait
bien passer du présent au futur par une évolution inverse de celle du présent au
passe.
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25.4.2 Phénomeénes irréversibles

Lorsqu'une évolution ne peut se faire que dans un seul sens, on dit qu'elle est
irréeversible. C'est le cas, par exemple, de la décomposition radioactive d'un noyau
atomique : une fois décomposé en d'autres particules avec production éventuelle de
photons, le noyau ne peut plus se recomposer pour revenir a |'état initial. Dans le cas
d'un atome d'uranium 238U cette impossibilité résulte d'une perte d'énergie de
4.268 MeV emportés a grande vitesse par la particule a (noyau d'hélium) produite.
Voir Radioactivité alpha : émission d'une particule alpha.

Une équation qui décrit I'évolution d'un phénomene irréversible ne peut ni étre
invariante par changement de sens du temps, ni avoir un domaine de validité
permettant d'envisager ce changement de sens.

Exemples de phénoménes irréversibles

= L'évolution d'un systéme dissipatif est par nature irréversible.

= Le deuxieme principe de la thermodynamique impose a certains phénomenes
comme la radioactivité d'étre irréversibles.

= En physique quantique (physique de I'échelle atomique), toute mesure perturbe
le systeme mesuré de maniere irréversible, et la décohérence est irréversible.

= Malgreé tous ses mécanismes de réparation et de renouvellement cellulaire, le
corps humain vieillit et ce vieillissement est irréversible : un corps adulte n'a
jamais pu rajeunir et redevenir un corps d'enfant.

Remarque

On a parfois tendance a parler de « réversibilité » lorsqu'on change par la pensée le
sens d'écoulement du temps, mais c'est un abus de langage. Au lieu de parler de
« réversibilité du temps » on devrait parler :

= Soit de « réversibilité de certains phénomenes » : le temps s'écoule toujours du
présent vers l'avenir, mais certains phénomeénes physiques sont dits réversibles
parce qu'ils peuvent revenir de I'état d'arrivée a I'état de départ, comme on le voit
dans certaines réactions chimiques.

= Soit de « symétrie par rapport au temps » (symétrie d'une équation par rapport a
la variable temps), certaines lois physiques étant décrites par des équations
invariantes si on change t en -t. Cette symétrie permet de reconstituer le passé
par la pensée, en « passant a l'envers le film des événements ».

Le déterminisme philosophique de Laplace affirme la possibilité théorique de
remonter le temps par la pensée, c'est-a-dire d'expliquer la succession
d'événements qui a conduit au présent. Il n‘affirme rien :

e Niconcernant la possibilité d'une inversion du sens d'écoulement du temps
gui permettrait de revenir a une situation physique du passé ;

e Niconcernant la possibilité de phénomenes réversibles.

Attention : le terme « symétrie » est souvent utilisé par les physiciens pour parler
d'invariance.
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2543 Exemple de loi symétrique par rapport au temps et réversible

Voici un exemple de déterminisme scientifique. Il est classique, car emprunté au
domaine des lois de la dynamique et de la gravitation universelle de Newton.

Considérons I'équation fondamentale de la dynamique f=mr" (1) ou le vecteur
accelération r" est la dérivée seconde du vecteur position r par rapport au temps. Si
I'on inverse le sens du temps, en changeant t en -t pour « dérouler a l'envers le film
des événements » ou « permuter l'avenir et le passé », le vecteur vitesse (dérivée
r'(t) de la fonction de déplacement r(t) ) change de signe, et l'accélération (dérivée
r'(t) de r'(t)) change aussi de signe par rapport a r'(t) : I'équation de départ est
inchangée. On dit qu'elle est symétrique (c'est-a-dire invariante) par rapport au sens
du temps.

La symétrie temporelle change le sens des vitesses, mais pas celui des
accélérations ; et elle ne change ni les grandeurs (valeurs absolues), ni les
déplacements, ni I'accélération.

Exemple

L'interprétation de cette symétrie se comprend dans I'exemple suivant. Supposons
gue sur la Lune, donc en l'absence de frottements atmosphériques, on lance a
l'instant O une balle & partir du sol avec un angle de 45° vers le haut et une vitesse
dont chacune des deux composantes, horizontale et verticale, vaut 2m/s. La balle
décrit une parabole d'axe vertical conforme a la loi (1) :

X =2t
y =-% gtz + 2t

ou g est l'accélération de la pesanteur sur la Lune, g=1.635m/s? (environ un
sixieme de l'accélération terrestre). A linstant t = 1.22s, la balle atteint sa hauteur
maximale. A linstant t=2s, ses coordonnées sont x=4m; y=0.73m et la
composante verticale de sa vitesse est -1.27m/s.

Supposons qu'a linstant t =2s on relance la balle vers le haut avec une vitesse
opposée a celle qu'elle avait en arrivant : une vitesse horizontale de -2m/s et une
vitesse verticale de +1.27m/s. Si on choisit comme nouvel instant O l'instant de la
relance, la balle décrira une parabole d'axe vertical conforme a la loi (2) :

X=-2t+4
y =-%gt2 + 1.27t + 0.73

On remarque que cette nouvelle parabole a le méme coefficient -Y2g du terme t2 que
la premiére, la fonction y(t) ayant la méme dérivée seconde, comme prévu. A l'instant
t = 2 depuis la relance, la balle arrive au sol (x =y = 0).

En éliminant t entre les équations (1) on trouve la trajectoire (3) :
y = (-1/8)gx? + X
Or en éliminant t entre les équations (2) on trouve la trajectoire (4) :

y = (-1/8)gx? + X
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Les deux trajectoires (3) et (4) sont bien identiques. La balle a parcouru au retour
exactement la méme parabole qu'a l'aller, mais en sens inverse. On a donc bien une
symeétrie par rapport au temps permettant de « dérouler le film des événements a
I'envers ».

On dit aussi que le mouvement de la balle est « réversible de maniere artificielle »,
puisqu'on peut - dans le cadre de la méme loi fondamentale de la dynamique -
revenir de I'état final a I'état initial sans changer le sens du temps. C'est la un
exemple a la fois de réversibilité et de symétrie temporelle. Le déterminisme
scientifique prévoit la symétrie temporelle et n'impose rien concernant la réversibilité.

2544 Systeme conservatif ou dissipatif — Force conservative ou dissipative

Définition d'un systéme conservatif

En Mécanique analytique (voir Mécaniques rationnelle, analytique et statistique), on
appelle systéme conservatif un systeme matériel qui a une énergie constante car
sans échange avec l'extérieur ; c'est le cas notamment des systémes sans frottement
(en pratique ceux ou les frottements ne perturbent I'évolution que de maniére
négligeable) ; exemple : une planéte qui tourne autour du Soleil. Le modéle
mathématique d'évolution d'un systeme conservatif a une symeétrie temporelle : c'est
un systeme d'équations différentielles invariable par changement de t en -t.

Définition d'un systéme dissipatif

Un systeme qui n'est pas conservatif (qui échange de I'énergie avec I'extérieur) est
dit dissipatif. Les équations différentielles qui en décrivent I'évolution changent
lorsqu'on remplace t par -t. C'est le cas de toutes les évolutions ou il y a un
frottement.

Force conservative

Une force est dite conservative si et seulement si le travail qu'elle produit lorsque son
point d'application se déplace de A a B est indépendant du chemin suivi ; elle dépend
alors d'un potentiel (voir Potentiel et gradient) ; lorsque le chemin suivi par une telle
force est une boucle fermée son travail est nul.

Exemple 1 : une force centrale (dépendant de l'attraction ou de la répulsion d'un
point, le centre, comme la force de gravité du Soleil pour les planétes ou la force
de Coulomb d'un noyau atomique pour les électrons) est conservative.

Exemple 2 : un corps soumis a la force de pesanteur terrestre, conservative, a
une énergie potentielle qui ne dépend que de sa distance au centre de la terre ;
lorsqu'il se déplace sans frottement d'une altitude a une autre, le travail de la
force de pesanteur ne dépend que de ces altitudes, pas de la trajectoire suivie.

Force dissipative
Une force qui ne dépend pas d'un potentiel est dite dissipative : lorsque son point
d'application se déplace de A a B, son travail dépend du chemin suivi.

2545 Irréversibilité thermodynamique — Fléche du temps

La symétrie temporelle théoriqgue du déterminisme philosophique est contredite en
pratique par la thermodynamique. Le deuxiéme principe de celle-ci (dit « Principe de
Carnot » ou de Carnot-Clausius) exige que l'entropie d'un systéme isolé en évolution
croisse jusqu'au maximum possible, atteint a I'équilibre thermique, donc que le temps
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s'écoule du passé vers l'avenir (on parle de «fleche du temps »); I'évolution du
systéeme est alors déterministe du présent vers l'avenir et interdite en sens oppose :
nous devons étendre notre définition du déterminisme pour en tenir compte. Ce
phénomene est abordé au paragraphe Comprendre le deuxieme principe de la
thermodynamique.

Remarque philosophique importante

Ce principe de la thermodynamique est la seule loi de la physique qui
distingue entre le passé et I'avenir. C'est une loi d'interruption, alors que
toutes les lois d'évolution sont symétriques par rapport au temps : a un instant
donné d'une évolution dont on connait la loi, on peut par la pensée appliquer
celle-ci en inversant le sens du temps pour retrouver les conditions du départ.
Voir le paragraphe Lois d'interruption et lois d'évolution.

Condition de réversibilité-irréversibilité

Le deuxieme principe de la thermodynamique s'applique chaque fois que les
énergies des molécules sont distribuées selon une loi stochastique de physique
statistique, et il rend les évolutions des systémes réels irréversibles ; une
transformation réversible n'est possible que si I'entropie totale du systeme qui se
transforme reste constante : si elle croit ou décroit, la transformation est
irréversible ; ainsi, puisque effacer les données d'une zone mémoire d'un
ordinateur en les remplacant par d'autres est une opération irréversible, elle
génere nécessairement de la chaleur. Voir [B102].

Le principe thermodynamique de croissance de I'entropie (c'est-a-dire de la
désorganisation obligatoire) constitue une condition de possibilité statistique : un
gramme de sel en cristaux ne peut se dissoudre dans un litre d'eau pure que parce
gue I'entropie de I'eau salée résultante est supérieure a celle du systeme ou l'eau et
le sel sont séparés ; et I'eau salée ne se sépare pas spontanément en eau pure et
sel parce que l'entropie décroitrait. La dissolution du sel dans I'eau pure est un
exemple d'irréversibilité ; la radioactivité¢ en est un autre exemple: voir
Décomposition radioactive d'un élément chimique.

Il ne faut pas déduire de ce qui précede que l'irréversibilité d'un processus ne peut
résulter que du deuxieme principe de la thermodynamique. Une onde
électromagnétique sphériqgue émise par un point P de I'espace a l'instant t; s'éloigne
de P dans toutes les directions a la vitesse de la lumiére, ¢ ; & l'instant t; elle a atteint
tous les points d'une sphére S de centre P et de rayon c(tz-t1). Ce phénomene n'est
pas réversible tout simplement parce qu'il n'existe pas de moyen physique de
l'inverser, d'obliger la sphére S (sur laquelle I'énergie initiale est répartie) a se
contracter jusqu'a se réduire au point P, ou de contracter tout I'espace comme lors
de I'hypothétique "Big Crunch" de I'Univers (voir Théorie cosmologique de la
gravitation quantique). Par contre, en « passant le film des événements a l'envers »
on verrait la sphere se contracter : on voit la un exemple de la différence entre
réversibilité (ici physiquement impossible) et changement de sens du temps
(changement de t en -t dans les équations de propagation).

Complément : lien entre variation d'entropie et échange d'information [B103].

2.5.5 Définitions relatives a un systeme et a son état
Revoir si nécessaire la définition Etat (situation) d'un systeme.
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2551 Degrés de liberté d'un systéeme

C'est le nombre de valeurs indépendantes nécessaires pour décrire toutes les
variables numériques du systeme. Par exemple, un point matériel (pesant) en
mouvement a :

= 3 degrés de liberté pour décrire sa position a un instant donné, car il faut 3
coordonnées X, y et z dans le repére du systeme.

= 3 degrés de liberté pour décrire son vecteur vitesse a un instant donné, car ce
vecteur a 3 composantes x', y' et z' selon les axes du repere.

Si le systeme comporte un tres grand nombre X de points matériels (exemple : les
milliards de milliards de molécules d'un gaz contenues dans un petit récipient, ou
elles s'agitent sans cesse du fait de leur température) il faut 6X variables pour décrire
toutes les positions et vitesses des molécules du systeme, qui a 6X degrés de liberté.

Il est parfois possible, pour décrire le mouvement d'un solide, de décrire celui
d'un de ses points (6 degrés de liberté) et les composantes d'un vecteur
précisant sa rotation (axe : 3 composantes, vitesse angulaire : 1 composante).

Le nombre de degrés de liberté peut étre réduit par des contraintes comme :

= |'obligation de se déplacer a la surface d'une sphére (la position n'a plus, alors,
que deux degrés de liberté, appelés par exemple longitude et latitude) ;

= L'obligation de tourner autour d'un axe, comme un pendule oscillant, dont la
position peut étre décrite par une seule variable, I'angle avec la verticale.

Plus généralement, si I'état d'un systeme est décrit par N variables et C contraintes,
on dit qu'il a N-C degrés de liberté.

2.55.1.1 Equipartition de I'énergie entre les degrés de liberté

La définition du mot « plasma » est dans le Vocabulaire en fin de volume.
Source de ce qui suit : [B5] article Cinétique des fluides (théorie).

Il existe un principe de Mécanique statistique dit d'équipartition de I'énergie, qui

s'énonce ainsi :
Dans un gaz, un liquide ou un plasma en équilibre thermique a la température
absolue T (c'est-a-dire qui n'échange pas de chaleur avec l'extérieur du récipient
qui le contient), chaque molécule ou particule de matiére posséde une énergie
cinétigue moyenne égale a ¥2ksT par degré de liberté, ou ks est la constante de
Boltzmann, ks = 1.38066 .1023 joule par degré Kelvin. Et puisqu'il y a 3 degrés
de liberté de vitesse :

Chaque molécule ou particule a une énergie cinétiqgue moyenne de (3/2)ksT.

Cette régle s'appligue a la seule condition que les effets quantiques soient
négligeables, ce qui est le cas pour les trois degrés de liberté de translation
d'une molécule, qui ne sont pas quantifiés.

Elle ne s'applique pas pour des rotations et vibrations de molécules de gaz dont
les énergies de rotation ou de vibration sont quantifiées. Pour étudier I'équilibre
thermodynamique de tels gaz il faut utiliser les méthodes de la Mécanique
statistique quantique. »
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Exemples

= Laregle d'équipartition de I'énergie s'applique, en plus, a I'énergie des molécules
ionisées sensibles a un champ électrique : chaque degré de liberté associé a
une énergie de champ apporte, lui aussi, une énergie de ¥2ksT, portant donc
I'énergie totale a 3ksT par molécule.

= Laregle d'équipartition s'applique aussi a I'énergie des atomes d'un solide, due a
deux vibrations distinctes, I'une de translation I'autre de rotation : les premieres
associées a de I'énergie potentielle, les secondes a de I'énergie cinétique ;
I'énergie totale est, dans ce cas aussi, de 3ksT par atome.

Voici des conséquences du principe d'équipartition de I'énergie.

2.5.5.1.2  Agitation thermique - Mouvement brownien des molécules

L'énergie cinétique d'un atome ou d'une molécule est proportionnelle a sa
température absolue. Celle-ci étant toujours strictement supérieure au zéro absolu
(-273.15°C), atomes et molécules ne peuvent s'empécher de bouger; et cette
agitation n'a pas de cause autre que la température.

Chaque molécule d'un corps est entourée de vide. Dans un solide, chaque atome
vibre et/ou oscille autour d'une position moyenne. Dans un liquide ou un gaz, les
diverses molécules bougent sans cesse en s'entrechoquant et en rebondissant de
temps en temps sur les parois de leur récipient : on dit qu'elles sont en mouvement
brownien.

Il faut savoir que :
= Latempérature est une cause nécessaire et suffisante d'agitation.

= Les chocs entre les molécules et sur les parois sont parfaitement élastiques et
sans perte d'énergie par frottement.

= L'énergie cinétigue d'une molécule ne dépend pas de la masse moléculaire,
résultat qui n'a rien d'intuitif puisqu'on aurait tendance a penser qu'une molécule
plus lourde emmagasine plus d'énergie cinétique qu'une plus petite.

C'est ainsi qu'une molécule d'oxygéne pesant 16 fois plus qu'une molécule
d'hydrogéne a la méme énergie cinétique qu'elle a une température T donnée.
Comme une énergie cinétiqgue donnée E. est reliée a la masse m et la vitesse v
par la formule Ec =%mv?, a une masse 16 fois plus grande correspond une
vitesse moyenne 4 fois plus petite, car 42=16: a température égale, une
molécule d'oxygéne se déplace 4 fois moins vite qu'une molécule d'hydrogéne.

2.5.5.1.3 Paradoxe de I'émission continue du corps noir
Définition d'un corps noir : voir en annexe Rayonnement du corps noir.

D'aprés la théorie électromagnétique de Maxwell un corps noir devrait émettre une
infinité de fréquences

L'énergie cinétigue moyenne de Y2kgT par degré de liberté ne dépend pas de la
longueur d'onde du rayonnement concerné. Donc un corps noir chauffé doit pouvoir
eémettre simultanément des ondes de nombreuses longueurs d'onde, chacune
apportant la méme énergie, mais il n'émet pas dans toutes les fréquences.
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Lord Rayleigh a montré que, dans la distribution des fréquences émises par
un corps noir dans un intervalle de fréequences donné, aux fréquences basses le
nombre de ces fréquences baisse ; mais dans les fréquences élevées il augmente
sans limite comme le carré de la fréquence. Chacune de ces fréquences constitue
une source de degrés de liberté pour le systeme, avec une énergie de (3/2)kgT.

Puisque le principe d'équipartition de I'énergie prévoit que toutes les
fréquences émises ont la méme probabilité, la physique ondulatoire de Maxwell
prédit donc que, pour les fréquences élevées, I'énergie totale rayonnée grandit
indéfiniment, ce qui est absurde.

Une quantité d'énergie électromagnétique rayonnée est quantifiée

En 1900, Planck a montré qu'une quantité d'énergie électromagnétique rayonnée ne
peut étre continue, elle est multiple d'un minimum appelé « quantum d'énergie »
valant hv, ou h est la constante de Planck h = 6.62618 .10-3 joule .seconde et v est
la fréquence.

L'explication finale d'Einstein

La solution de Planck, qui satisfaisait les constatations expérimentales, était
purement mathématique : elle n'expliquait pas la raison physique de la quantification.
Mais en appliquant la Mécanique statistique (thermodynamique) a ces rayonnements
quantifiés, Einstein prouva que c'est le rayonnement électromagnétique lui-méme qui
est constitué de « paquets » d'énergie discrets, chacun d'énergie multiple de hv ; les
tres hautes fréguences ne transportent pas d'énergie, ce qui exclut la possibilité
paradoxale d'une énergie rayonnée infinie.

Le raisonnement d'Einstein était basé sur l'effet photoélectrique, découvert en
1887 par Hertz : une surface métallique éclairée éjecte des électrons. C'est en
expliquant le mécanisme physique de ce phénomeéne qu'Einstein arriva a ses quanta
d'énergie rayonnée, découverte qui lui valut un prix Nobel de physique en 1921.

Conséquence fondamentale pour la physique des rayonnements électromagnétiques
Cette découverte eut une conséquence fondamentale : selon Il'expérience, un
rayonnement électromagnétique peut étre considéré tantdt comme un phénomeéne
continu régi par les équations de Maxwell, tantét comme un phénomeéne discontinu
(quantifié) décrit par Planck et Einstein.

2552 Espace des phases — Stabilité des lois physiques d'évolution

A un instant donné t, I'ensemble des valeurs des N variables scalaires qui décrivent
I'état d'un systéme peut étre représenté par un point dans un espace a N dimensions
appelé « espace des phases ». Ainsi, lorsqu'un objet ponctuel se déplace dans
I'espace habituel a 3 dimensions, ses coordonnées sont (X, y, z) et les composantes
de sa vitesse en ce point sont les dérivées par rapport au temps (X', y', z'); les 6
coordonnées de l'espace des phases sont alors (X, Y, z, X', y', Z').

Espace de configuration

Lorsque I'état du systéme évolue, le point se déplace et ces 6 coordonnées sont des
fonctions du temps ; le déplacement est associé a une courbe de l'espace des
phases a 6 dimensions dont chaque point correspond a un certain instant t. Lorsque
les variables d'état sont toutes des variables de position, lI'espace des états est
parfois appelé « espace de configuration » : c'est la suite des états possibles au sens
position - ou parfois (position + vitesse) ou (position + quantité de mouvement) - que
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le systeme peut atteindre ; ses points successifs sont associés a des valeurs
successives de la variable temps t.

Exemples d'évolution dans I'espace des phases

1 - Position d'un pendule simple

La position d'un pendule simple de longueur | qui se balance sans frottement de part
et d'autre de la verticale est repérée par lI'angle a qu'elle fait avec cette verticale. La
vitesse de variation de a est sa dérivée a' par rapport au temps. Le mouvement est
décrit par I'équation différentielle :

d%a N g . 0

— T T Slna =

de? 1
Cette équation, non linéaire a cause du sinus, le devient lorsque, l'angle a étant petit,
on peut I'assimiler & son sinus ; le mouvement prend alors la forme :

a= gycos(wt + @) dou o = —gywsin(wt + @)

Dans un espace des phases rapporté aux axes a et a' avec des unités
judicieusement choisies, la courbe d'évolution dans le temps de l'angle du pendule
est un cercle, parcouru une fois & chaque période d'oscillation (figure suivante).

Q"

-Q0 0

2 - Diagramme pression-volume théorique d'un moteur a explosion

L'état du volume intérieur a un cylindre de moteur a explosion, ou brdle le mélange
combustible, peut étre caractérisé a chaque instant par la pression p qui y régne et le
volume v du cylindre délimité par la position du piston. L'espace des phases peut
alors étre rapporté a deux axes, "pression” et "volume". Lorsque le moteur tourne et
le piston se déplace, sa position a un instant t correspond a un point de coordonnées
(p, v) de I'espace des phases.

96



>
Vv

Diagramme thermodynamique théorigue ABCDEBA du cycle d'un moteur a 4 temps
Ce diagramme est fermé, le cycle commencé en A revient en A

2.55.2.1 Représentation de I'évolution d'un systéme

Nous avons vu dans les deux exemples ci-dessus que I'évolution d'un systéme dans
le temps est représentée par un déplacement de son point représentatif dans
I'espace des phases: ce point y décrit une courbe paramétrée par la variable de
temps t.

Dans les deux exemples ci-dessus le systeme est périodique, et I'évolution de

I'état d'un tel systéme au cours d'un cycle est une courbe fermée. Dans le cas
général, il n'y a qu'une seule courbe d'évolution passant par un point donné de
I'espace des phases : I'évolution a partir de tout point est unique, c'est un effet du
déterminisme. Deux courbes d'évolution séparées de l'espace des phases restent
toujours distinctes, sans intersection ni contact. Nous reviendrons sur ce point a
propos des lignes de force.
Chaque point de l'espace des phases représente I'état du systeme a un instant
donné. Ces états ne sont pas nécessairement equiprobables : a un instant donneé t,
ou entre deux instants t1 et to, chaque point isolé P a une certaine probabilité d'étre
atteint et chaque point non isolé Q (c'est-a-dire entouré d'autres points associes a
des états possibles) a une certaine densité de probabilité (voir ce titre en annexe)
associée.
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Notation habituelle : coordonnées généralisées

On a I'habitude de désigner par qi (i=7, 2...n) les n coordonnées de l'espace de
configuration (dites coordonnées généralisées), et par q'i (i=1, 2...n) les n dérivées
par rapport au temps des coordonnées q; (dites vitesses généralisées).

Exemple : les coordonnées x et x' du paragraphe Espace des phases précédent
seront désignées respectivement par q: et q'1 ; les coordonnées y et y' précédentes
seront désignées respectivement par gz et q'.

2.5.5.2.2  Evolution d'un systéme représentée par des équations différentielles

Un systéme matériel décrit par un ensemble de n coordonnées généralisées
gi (i=1, 2...n) définies dans un espace de configuration, ainsi que par les vitesses
généralisées correspondantes ¢'i (i=1, 2...n), évolue en général selon une loi décrite
par un systeme d'équations différentielles ; I'évolution est alors completement
déterminée par la donnée des conditions initiales : positions g et vitesses (' ; elle est
déterministe au sens du déterminisme scientifique, la donnée des conditions initiales
entrainant une évolution unique (voir Déterminisme des évolutions régies par des
équations différentielles).

Importance de la stabilité d'une évolution

L'évolution régie par ce déterminisme mathématigue est un modele fidele de
I'évolution physique si elle est stable, c'est-a-dire si des conditions initiales voisines
produisent des évolutions voisines, ne s'écartant guere de I'évolution théorique ;
cette condition est indispensable pour tenir compte de limprécision qui affecte
toujours les paramétres d'un systeme physique.

L'étude du Chaos montre que I'évolution de certains systemes déterministes
n'est pas stable : elle est si sensible a l'imprécision des conditions initiales qu'elle
devient imprévisible apres un temps plus ou moins long ; la prédiction de I'évolution
est meilleure si on la calcule un instant aprés le départ. Nous verrons plus bas le cas
des systemes conservatifs.

2.55.2.3 Lignes de force d'un espace des phases et unicité de I'évolution
Définition : dans un champ de vecteurs quelconque, on appelle ligne de force toute
courbe dont la tangente en tout point a la direction du champ en ce point.

Exemple : les lignes de force du champ d'un aimant sortent de son pdle nord et
entrent dans son pole sud ; des particules de fer s'alignent le long de ces lignes
de force, comme le montre la figure suivante :
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Dans l'espace des phases d'un systeme, chaque courbe représentant une évolution
dans le temps est une ligne de force de l'espace : en tout point d'une telle courbe,
I'évolution commence selon la tangente en ce point.

En général cette tangente est unique, sauf éventuellement en un petit nombre de
points singuliers comme :

e Un point d'équilibre, ou le systéme n'évolue pas ;
e Un point de bifurcation, ou la loi d'évolution change en fonction d'un

parametre externe (voir Changements de phase d'un corps pur dans Limites
d'application d'une loi d'évolution).

L'unicité de la tangente en tout point non singulier de la courbe d'évolution d'un
systeme illustre une propriété de son déterminisme scientifique : le modéle
mathématique représentant I'évolution du systéme a une solution unique, une
situation donnée ne peut évoluer que d'une seule facon.

Il'y a alors autant de résultats de cette évolution que d'instants arbitraires ou
on la considere ; il vaut donc mieux parler d'évolution unique que de résultat
unique, de loi d'évolution que de chaine de situations.

Lorsqu'une situation donnée peut évoluer de plusieurs facons distinctes, les
évolutions possibles sont représentées par des courbes distinctes de |'espace
des phases. A partir d'une certaine situation, correspondant par exemple a une
valeur critique d'un paramétre, I'évolution peut présenter une bifurcation, avec
des branches distinctes issues d'un méme point ; elle peut aussi présenter une
discontinuité. Au-dela de ce point, elle se poursuit selon une courbe ou une
autre, la courbe choisie dépendant de la valeur du paramétre critique.

Le nombre de Reynolds, parametre critique de I'apparition des tourbillons
C'est le cas, par exemple, pour des écoulements de fluides dans un tube dont le
parametre critique est le nombre de Reynolds Re, proportionnel a la vitesse
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moyenne du fluide v, a sa densité p et a la longueur caractéristique L du tube, et
inversement proportionnel & sa viscosité absolue 7 :

_Lpv
n

Selon la valeur de ce nombre sans dimension, I'écoulement peut étre turbulent
ou non ; il peut méme produire des oscillations périodiques de pression a la
frequence du décrochement des tourbillons, oscillations que I'on entend par
exemple dans le bruit des éoliennes ; mais de toute maniere il reste déterministe
et les changements de loi d'évolution sont régis par une loi d'interruption.

Re

2.5.5.2.4  Stabilité de I'évolution d'un systéme conservatif : théoreme de Liouville

(Définition d'un systéme conservatif : voir Systeme conservatif ou dissipatif —
Force conservative ou dissipative)

Lorsqu'un systeme conservatif évolue, ses états successifs décrivent une courbe
(ligne de force) de I'espace des phases a 2n dimensions rapporté aux coordonnées :
positions généralisées q; (i=1,2...n) et moments cinétiques généralisés pi (i=1,2...n).
Le théoréme de Liouville démontre que, lors de cette évolution, l'aire d'un petit
élément de surface 6p;6q; de l'espace des phases se conserve, sans
nécessairement que I'élément de surface conserve la méme forme ; cette aire reste
la méme qu'a l'instant initial to de I'évolution. Des conditions initiales d'évolution trés
voisines sont représentées par des points tres voisins de I'espace des phases, points
gu'on peut englober dans un élément de surface petit ; lors de I'évolution, l'aire de cet
élément se conserve et reste petite.

= Dans un espace des phases qui n'a que deux dimensions, g et p, la conservation
de l'aire d'un petit élément de surface au cours de I'évolution a pour
conséguence que des trajectoires d'évolution parties de points voisins restent
proches. Il y a la une forme de continuité : une petite variation des conditions
initiales n'entraine qu'une variation petite des évolutions correspondantes.

=  Mais dans un espace des phases qui a plus de deux dimensions, quatre par
exemple, la conservation de l'aire d'un petit élément de "surface" 6p,8q,6p,6q,
peut aussi étre obtenue lorsque cet élément rétrécit fortement pour un couple de
variables tout en s'allongeant fortement pour l'autre. C'est le cas, par exemple, si
g1 varie dans le temps comme e tandis que gz varie comme e, le produit

ee@ restant égal & 1. Deux trajectoires d'évolution parties de points trés
proches peuvent alors diverger considérablement au bout d'un certain temps,
traduisant une instabilité du systéme par hypersensibilité aux conditions initiales.
Cette propriété mathématique a des conséquences physiques souvent
spectaculaires.

Le Théoreme de Liouville décrit une conservation de mesure des systemes
conservatifs ; c'est un des fondements de la Mécanique statistique et de la Théorie
de la mesure. C'est aussi une loi d'interruption (voir paragraphe Lois d'interruption).

2553 Attracteurs de I'espace des phases

Le point de I'espace des phases qui décrit I'état d'un systeme évolue dans le temps,
décrivant une courbe. L'évolution d'un systeme commencée en un point initial de
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I'espace des phases peut soit diverger si I'une au moins des coordonnées tend vers
I'infini, soit rester a distance finie si toutes les coordonnées sont bornées.

Systeme conservatifs
A long terme, I'évolution d'un systéme conservatif est bornée et tend vers une courbe
limite appelée attracteur de I'espace des phases. Cette courbe limite est :

= Un point limite, caractéristique d'un état stable ;
®=  Une boucle limite, caractéristique d'un cycle périodique ;
= Une courbe torique, caractéristique d'une combinaison de plusieurs cycles.

Dans le cas ou il y a 2 cycles de périodes T1 et T2 on considére leur rapport
R = T4/T». Si R est entier ou fractionnaire, la trajectoire résultante est périodique,
sinon elle est apériodique. Cette remarque s'étend au cas de plus de 2 cycles.

Voici des exemples de diagramme d'espace des phases en boucle et torique :

6
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Diagramme en boucle de Lotka-Volterra

Diagramme torique

25531 Bassin d'attraction de l'espace des phases

La portion de l'espace des phases d'ou partent toutes les courbes d'évolution
aboutissant a un attracteur donné est appelée bassin d'attraction de cet attracteur.
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Quel gue soit le point d'état initial du bassin, I'évolution a partir de cet état aboutit
asymptotiquement a l'attracteur.

Définition rigoureuse d'un attracteur de I'espace des phases
Source : [B8-4] page 13 note 10

On appelle attracteur d'un espace des phases un ensemble de points de volume nul
qui est :

= Invariant dans la transformation introduite par les équations d'évolution ;

=  Entouré par un domaine de volume non nul tel que toute trajectoire commencée
dans ce domaine converge asymptotiquement vers l'attracteur.

2.5.5.3.2  Systemes dissipatifs

Beaucoup de systémes physiques qui évoluent échangent de I'énergie avec
I'extérieur : par exemple, ils sont soumis a des frottements qui leur font perdre de
I'énergie.
Lorsque le pendule simple du paragraphe Espace des phases — Stabilité des lois
physiques d'évolution est soumis a une force de frottement proportionnelle a sa
vitesse angulaire et de sens opposé, son évolution dans l'espace des phases
rapporté aux axes a et a’ est décrite par une spirale qui converge vers l'origine
a =a' =0 lorsque t — o : l'oscillation est amortie et finit par s'arréter.

Il est trées remarquable, alors, que les courbes d'évolution dans I'espace des phases
convergent toujours vers le méme point, l'origine, quelles que soient les conditions
initiales ; ce point est un attracteur. En outre, I'aire d'un petit élément de surface de
cet espace diminue en moyenne au cours d'une évolution, propriété cohérente avec
la convergence des courbes d'évolution vers un attracteur. Cette diminution en
moyenne d'aire peut avoir lieu avec divergence dans une direction de l'espace et
convergence plus rapide dans une autre.

Ce phénomeéne de convergence de toutes les évolutions d'un systéme dissipatif par
perte d'énergie vers un méme point attracteur de l'espace des phases est trés
fréquent. En outre, ce point est indépendant des conditions initiales de I'évolution : un
pendule finit toujours par s'arréter au point le plus bas de ses oscillations.

2.5.5.3.3  Systemes dissipatifs périodiques a échange d'énergie — Cycle limite

Il est fréquent qu'un systeme dissipatif échange de I'énergie avec l'extérieur a la fois
en lui cédant de I'énergie et en recevant de I'énergie, tout en ayant une évolution
périodique. Dans l'espace des phases, il existe alors une courbe d'évolution unique,
fermée et stable par rapport aux conditions initiales, appelée cycle limite par
Poincaré, courbe vers lagquelle tendent toutes les courbes d'évolution. Ce cycle limite
est un attracteur de toutes les courbes d'évolution dans I'espace des phases : quelle
gue soit la position du début d'une courbe d'évolution, celle-ci tend toujours vers cet
attracteur lorsque t — oo.

Exemple : le diagramme ci-dessous montre le comportement de I'équation de
Van der Pol (voir Cycle limite attracteur de Van der Pol) qui décrit I'évolution d'un
oscillateur a la fois entretenu (apport d'énergie) et amorti (perte d'énergie) :
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x"+ax'(1—x*)+x=0

La courbe oscillante de gauche décrit I'évolution de la variable oscillante x(t)
dans le temps. La courbe de droite montre I'évolution dans le plan des phases
rapporté aux axes x(t) et x'(t) ; I'évolution converge vers le cycle limite (courbe en
trait gras), indépendant des conditions initiales.
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Equation de Van der Pol - © www.tangentex.com/VanDerPol.htm - Dominique Lefebvre
Licence Creative Commons

Discussion déterministe

Du point de vue du déterminisme scientifique, une loi d'évolution qui converge vers
une loi-attracteur peut étre considérée comme déterministe dans le cadre d'une
prévision d'évolution a long terme.

Exemple : un satellite placé sur une orbite basse perd peu a peu de l'altitude du
fait du frottement avec la haute atmosphere. Son orbite, elliptique sur quelques
semaines, est en fait une spirale descendante ; sa vitesse de descente accélere
méme au fur et a mesure que son altitude lui fait rencontrer des couches d'air
plus denses. Pour le maintenir le plus longtemps possible sur I'orbite désirée (et
pour contrdler son orientation) on prévoit d'éjecter un peu de gaz de temps en
temps, mais le réservoir de gaz s'épuise tét ou tard, limitant la durée de vie du
satellite.

2.5.5.3.4  Systémes a évolution quasi périodique

Lorsque I'évolution temporelle d'un systéme peut étre caractérisée par plusieurs
variables qui ont, chacune et indépendamment, une évolution périodiqgue a une
certaine fréquence, I'évolution du systéme est alors qualifiée de « quasi périodique ».
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Le caractére périodique ou quasi périodique est indépendant du caractére
conservatif ou dissipatif.

Exemple. Soit un systeme de coordonnées astronomiques centré au centre du
Soleil et dont les axes sont fixes par rapport aux étoiles lointaines. Dans ce
repere, la position d'un point a la surface de la Terre présente quatre périodes
d'évolution (en négligeant les perturbations induites par l'attraction des autres
planétes) :

e La période d'évolution due a la rotation de la Terre autour de son axe (une
journée, soit 24 heures) ;

e La période d'évolution due a la rotation de la Terre autour du Soleil (une
année, soit 365.2425 jours) ;

e La période d'évolution due au mouvement de précession de l'axe de rotation
de la Terre, qui décrit un céne en 25800 ans ;

e La période d'évolution due au mouvement de nutation de I'axe de rotation de
la Terre, mouvement qui le fait osciller Iégérement de part et d'autre de son
cbne moyen de précession (période 19 ans).

Lorsqu'un systéme a évolution quasi périodigue a deux variables est dissipatif,
I'évolution dans I'espace des phases converge vers un attracteur torique. C'est ainsi
que I'évolution d'un systeme a deux fréquences de base converge vers une courbe
attracteur tracée a la surface d'un tore dans l'espace habituel & 3 dimensions ; la
courbe a deux fréquences de rotation : celle autour de I'axe du tore et celle autour de
la ligne centrale de son "cylindre".

%)/ ?

Courbe attracteur toriqgue dans l'espace des phases
2.5.6  Equipartition de I'énergie dans un champ - Stabilité des atomes

Les électrons d'un atome devraient tomber sur leur noyau

1¢ raison : I'équipartition de I'énergie les empéche de tourner assez vite
Au paragraphe Equipartition de I'énergie entre les degrés de liberté nous avons vu
gue la théorie physique traditionnelle prévoit que I'énergie disponible dans un
systéme se répartit uniformément entre tous ses degrés de liberté : c'est la une
conséquence de I'homogénéité de l'espace. Lorsqu'il y a un champ de force dans
une région de l'espace, par exemple un champ électromagnétique agissant sur des
particules chargées comme des électrons, ce champ a un nombre infini de points,
donc un nombre infini de degrés de liberté a c6té duquel le nombre de degrés de
liberté fini des électrons d'un atome donné est négligeable.

Chaque degré de liberté d'un atome donné devrait ainsi étre associé a une
guantité infiniment faible d'énergie. Par conséquent, si les électrons d'un atome
étaient des corpuscules matériels munis d'une masse (comme les expériences le
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prouvent) ils devraient avoir une énergie cinétique de rotation infiniment faible, donc
une vitesse trop faible pour que la force centrifuge associée leur permette d'équilibrer
I'attraction électrostatique du noyau ; ils devraient donc tomber instantanément sur
leur noyau, rendant tout atome instable !

2¢me raison : les électrons devraient perdre leur énergie potentielle par rayonnement
Cette instabilité des atomes - supposés avoir une structure "planétaire” composée
d'un noyau central positif autour duquel tournent des électrons négatifs (voir dans
Modéle atomique le sous-titre Atome de Bohr) - est prédite aussi par les équations
de Maxwell. D'aprés celles-ci, les électrons — charges électriques tournant autour
d'un noyau - devraient émettre des ondes électromagnétiques, donc perdre de
I'énergie emportée par ces ondes; cette perte d'énergie les ferait s'écraser
rapidement sur le noyau.

Ces théories traditionnelles de Il'atome construit selon un modele planétaire
(répartition uniforme de [I'énergie entre les degrés de liberté et ondes
électromagnétiques régies par les équations de Maxwell) ont donc un probleme de
stabilité que nous allons a présent aborder.

2.5.7 Contradictions de la physique traditionnelle et de son déterminisme

Les hypothéses fondamentales de la physique macroscopique ne s'appliquent pas a
I'échelle atomique

Les atomes sont stables, sinon notre Univers n'existerait pas! La physique
traditionnelle, établie et vérifiée au niveau macroscopique et statistique, ne s'applique
donc pas telle quelle au niveau atomique, nous venons de le voir. Ses lois
déterministes continues basées sur des équations différentielles, si remarquablement
précises et générales, sont fausses a cette échelle minuscule ou certains résultats
sont probabilistes.

Le probléme est trés grave puisque le postulat fondamental du caractere absolu
de l'espace et du temps, admis par Newton dans ses lois du mouvement et par
Maxwell dans sa théorie de I'électromagnétisme, est contredit par I'expérience de
Michelson et Morley (voir Invariance de lois physiques par rapport a l'espace et au
temps), qui a montré en 1887 que le postulat d'additivité des vitesses est faux
lorsque l'une des vitesses est celle de la lumiéere.

L'apparition des quanta d'énergie

En 1900, la physique butait aussi sur le désaccord entre les résultats du calcul des
échanges d'énergie électromagnétique par rayonnement entre un corps chaud et un
corps froid, régi par les équations continues de Maxwell, et les observations
expérimentales. Cette contradiction ne fut résolue que lorsque Max Planck proposa,
cette année-la, que I'on considére la quantité d'énergie d'une émission d'ondes de
fréquenc