L'Homme devant l'incertain

Toute vie est liée a I'incertain. Quand une plante doit-elle fleurir, ot un animal doit-il chercher sa
nourriture ? L'incertain est partout.
Mais peut-étre I'incertain est-il plus évident chez I'nomme. Le futur, la préoccupation du temps
est un élément essentiel de notre vie et nos mythes, nos religions, notre poésie, notre art, notre
musique sont probablement tous I'expression de notre sentiment d'étonnement devant le monde
dans lequel nous sommes et du sentiment d'incertitude qui est caractéristique de la condition
humaine. Mais bien entendu, nous souffrons de cette incertitude. Elle nous angoisse. Voila
pourquoi la découverte de la physique classique par NEWTON fut une révolution culturelle. La
physique a eu immédiatement une influence culturelle immense parce qu'elle semblait nous
donner le certain. La physique newtonienne est réversible dans le temps et dit que, une fois les
conditions initiales données, il n'y a qu'un seul et unique développement possible.
Cette certitude fut accueillie comme une libération et cela pour deux raisons. La premiére est
que, d'une certaine maniere, et comme le disait déja LEIBNIZ, I'Homme se trouvait ainsi étre
dans la méme condition que Dieu : pour Dieu, le Dieu de la théologie habituelle, il n'y a pas de
futur, il n'y a pas de passé. Donc, 'Homme devenait un peu comme Dieu. Et d'un autre coté, il y
avait aussi le fait que la certitude donnait I'impression que nous pouvions dorénavant dominer la
nature. Et c'est d'ailleurs un peu comme cela que BACON et d'autres ont compris la naissance de
la Science.
D'une maniére ou d'une autre, la physique newtonienne s'imposa par cette image de complétude,
de certitude qu'elle évoquait. Et puis, cette certitude rentrait dans un débat qui a traversé toute la
pensée occidentale : le débat entre I'étre et le devenir. L'étre était considéré comme supérieur au
devenir. Le devenir n'était qu'un moindre étre.
Cette opposition a finalement conduit & une bifurcation dans nos connaissances. D'un c6té les
physiciens qui considéraient la théorie de NEWTON comme définitive ; de l'autre, les
philosophes, que ce soit HEIDEGGER, BERGSON ou WHITEHEAD, qui ne pouvaient pas
I'accepter parce qu'au fond c'était faire de nous des automates.
Il'y a donc eu une bifurcation. D'une certaine maniére, nous devons repenser ce probléme dans la
situation actuelle, et je voudrais y contribuer en visant plus précisément deux aspects : I'aspect de
la probabilité et I'aspect de la fleche du temps.
Les probabilités sont nées a peu prés en méme temps que la physique newtonienne, mais leurs
origines sont beaucoup plus modestes, méme si parmi leurs créateurs on trouve de grands
mathématiciens comme FERMAT et d'autres. En effet, les questions qui ont mené a leur éclosion
ne traitaient pas de mécanique céleste mais de jeux de hasard, de coups de dés, et pour cette
raison, on les a aussi un petit peu meprisées.
LAPLACE a dit que si vous avez les conditions initiales, vous avez tout le développement. Les
probabilités ne sont que I'expression de l'ignorance et la connaissance compléte engendre la
certitude : cette thése est encore celle d'une majorité des physiciens d'aujourd'hui, méme si les
probabilités ont conquis une importance toujours croissante au cours de ces cent cinquante
derniéeres années. Ou les probabilités jouent-elles un réle ? Et bien d'abord en théorie cinétique
des gaz, en théorie de la chaleur : les systémes qui y sont traités ont tellement de degrés de liberté
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que ne pouvons pas les connaitre de maniere complete. 1l était donc normal de recourir aux
probabilités. Ensuite les probabilités se sont introduites en physique quantique des le début de ce
siecle. Elles y sont associées aux solutions de la célébre équation de Schrédinger qui reste une
équation déterministe et réversible dans le temps. Mais on ne peut guere dire que les probabilités
y sont I'expression de notre ignorance. Elles étaient plutét considérées comme un mal nécessaire
lié aux relations d'incertitude de HEISENBERG sans toutefois acquérir un statut fondamental.

Le but de mes travaux depuis longtemps a été de montrer que les probabilités sont I'expression
méme de la nature : ce sont elles qui nous donnent la possibilité d'inventer, de créer. Car création
et invention signifient que nous sommes dans un monde qui n'est pas déterministe. J'ai toujours
soutenu la thése que les probabilités sont fondamentales et que notre tache est de trouver
comment les introduire dans les lois fondamentales de la nature elles-mémes.

La seconde raison pour laquelle la vision classique n'était pas trés satisfaisante est la fleche du
temps. Il existe des phénomeénes qui sont irréversibles : par exemple, apres avoir chauffé une
extrémité d'une barre métallique, on observe un flux de chaleur qui finit par égaliser la
température dans toute la barre. Mais nous n'observons pas le phénomene inverse, a savoir
qu'une extrémité d'une barre se réchauffe spontanément alors que l'autre se refroidirait : voila la
fleche du temps.

Elle fut d'abord observée dans les systemes compliqués qui comptent beaucoup de particules. Et
I'explication fut, a nouveau, de dire que la différence entre le passé et le futur est due a notre
ignorance, a notre incapacité a traiter correctement des systemes de milliards de milliards de
milliards de particules. Et si vous regardez la plupart des manuels, vous allez voir que c'est
encore l'opinion la plus répandue. Or cela parait assez curieux puisqu'on néglige que ce sont
justement les phénomenes irréversibles qui nous conduisent aux structures : c'est cette
constatation qui m'a intéresse depuis que jai été étudiant.
Lorsqu'on chauffe un c6té, d'un récipient contenant un mélange de deux fluides et refroidit le
coté opposé, on aura une démixtion : les molécules des deux fluides vont commencer a se
séparer et migrer en directions opposées. On a donc un début de structure. Normalement, a
I'équilibre, cela ne se fait pas. Mon but a toujours été d'explorer ce qui se passe si on pousse le
systeme encore plus loin, si on le met plus encore en déséquilibre.

Ce qui se passe est tres curieux : pres de 1’équilibre, I'entropie tend vers un maximum et la
création d'entropie par les phénomenes irréversibles devient minimale. Au fond la nature semble
chercher a se rapprocher le plus possible de I'équilibre. Loin de I'équilibre, la situation est tout a
fait différente car des mécanismes tout a fait nouveaux entrent en jeu. La nature a l'air de dire :
Puisque nous sommes trés loin de I'équilibre, essayons de trouver des structures qui vont nous
rapprocher de I'équilibre.

Ce sont les structures dissipatives que j'ai eu l'occasion d'étudier il y a une trentaine d'années et
qui montrent que la matiere est bien moins inerte, bien moins banale que ne le supposait
WHITEHEAD en la traitant de soundless, scentless, colourless, qu'elle n'est pas seulement un
ensemble de molécules qui vont dans tous les sens. La matiére peut s'auto-organiser. Et, au fond,
I'auto-organisation c'est ce qui est a la base de la notion d'individu, d'individualité. Prenez par
exemple une cellule biologique : cette cellule a une auto-organisation qui n' est possible que par
suite des interactions avec le monde extérieur.

Il'y a une espéce de compétition entre le pres de I'équilibre et le loin de I'équilibre et le loin de
I'équilibre conduit aux structures qui apparaissent aux points de bifurcation, la ou le systeme a le
choix entre plusieurs chemins et réalise une seule de ces possibilités.
Mais il n'est pas possible de prédire quel chemin sera choisi, parce que ce choix d,pend de
fluctuations qui ne peuvent étre maitrisées méme en connaissant les équations de mouvement. La
probabilité devient donc une notion fondamentale. Nous ne sommes plus dans un univers
déterministe, nous sommes dans un univers probabiliste.



BOLTZMMN a essaye de donner a la thermodynamique un statut microscopique. Mais sa
tentative ,tait vouée a I'échec, comme POINCARE et LOSCHMIT l'ont trés vite reconnu, car
comment pourrait-on batir, a partir adéquations déterministes, une physique probabiliste qui
prédise la direction ? Et des lors, on a souvent considéré le Second principe de la
thermodynamique un peu comme une illusion.

Au cours du XXe siécle@ la mécanique et les math,mastiques ont fait de grands progres et nous
pouvons maintenant comprendre pourquoi BOLTZMANN a ,chou, et comment les
math,mastiques modernes et la physique des systemes dynamiques permettent de r,pondre & son
échec et d'aller au-dela.

La science est toujours I'expression d'une culture et c'est la civilisation chinoise qui a découvert
la complexité, dont le premier élement est la résonance, l'influence de toute la nature sur
I'Homme et de I'Homme sur toute la nature.
Mon ami Joseph NEEDHAM, qui n'est plus Ia, disait toujours qu'en Chine, si un coq pondait des
ceufs, c'était I'annonce d'un malheur et que le coq devait étre brilé dans le secret pour ne pas
effrayer les gens. En Europe la réaction a été, totalement différente. La premiére étape de la
Science occidentale est I’étape de la simplicité. C'est ainsi que les premiers missionnaires venus
en Chine étaient accueillis avec scepticisme car ils donnaient aux savants chinois une image que
ceux-ci considéraient comme anthropomorphique et trop simplifiée.

Ce n'est que depuis peu que l'histoire commence a s'inverser. En Europe, qui s'est d'abord
occupée de choses simples, comme les mouvements des planetes, la notion de complexité ne
s'est imposée qu'il y a une cinquantaine d'années. La Chine a d'abord découvert le complexe et y
a fait de grandes découvertes, comme le champ magnétique, les explosifs et la chimie, na
longtemps pas pensé a une physique et a une cosmologie simples et ce n'est qu'aujourd’hui qu'un
rapprochement a lieu avec en particulier les énormes progrés que la Chine est en train de faire en
sciences.

L'explication par l'ignorance des probabilités et de la fleche du temps est trés douteuse parce que
parmi les observations qui nous étonnent le plus, il y celle de la diversité dans la nature. Il y a
treize mille espéces de fourmis, il y a des millions d'espéces d'insectes, il y a tellement d'espéces
de fleurs, partout il y a de la diversité. Penser qu'elle ne soit due qu'aux conditions initiales est
presque impossible.

D'ailleurs, quelles étaient ces conditions initiales ? Au moment du big bang, la température était
tres élevée et l'univers était composé de particules élémentaires. Comment croire que, dans ces
particules, toute la variété de ce qui allait venir était déja inscrite ? C'est presque inconcevable.
Donc il doit y avoir eu invention ou créativité par la suite. D'une certaine maniére, la variété que
nous observons aujourd'hui montre qu'il doit y avoir une explication plus profonde et qu'il faut la
physigue classique et d'une certaine maniere aussi la physigue quantique. Nous devons introduire
le temps a tous les niveaux. Si le temps existe, il doit exister a tous les niveaux ; de meme si la
créativité existe, elle doit exister a tous les niveaux.

L'essence de la physique newtonienne est qu'elle peut étre ramenée, en définitive, a des
particules sans interaction, comme par exemple un gaz dans lequel chaque molécule serait
séparée des autres et évoluerait pour son propre compte. La situation est un peu celle des
monades de LEIBNIZ. Chaque monade n'interagit pas avec les autres, elle a été instruite par
Dieu au début des Temps ; si elles semblent donner naissance a des interactions ce n'est qu'une
illusion. En langage de physicien, nous sommes en présence d'un systéme invariant, et la notion
d'interaction est une notion artificielle qui doit étre éliminée.

Le premier a s'en étre vraiment rendu compte est POINCARE qui a donné a de tels systemes
I'épithéte intégrable qui signifie que I'on peut y éliminer l'interaction. Mais par la suite on s'est
rendu compte qu'une immense partie de la nature est en fait constituée de systémes non
intégrables, c'est-a-dire de systémes que l'on ne peut pas réduire en unités indépendantes.
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Quelles sont les unités qui émergent dans les systemes non intégrables ? Les systemes non
intégrables conduisent des particules qui ne sont pas des monades : elles restent toujours en
interaction. Elles existent et nous ne pouvons les observer que parce gu'il y a interaction. Par
exemple, lorsqu'un atome passe d'un niveau excité vers un niveau inférieur, nous le voyons parce
qu'il est en interaction avec la lumiére ; I'électron qui fait la transition émet un photon, et sans ce
photon, les transitions quantiques ne seraient pas observables.

On parle aujourd'hui beaucoup de matiere noire qui formerait une partie importante de notre
univers. Mais cette matiére noire, si elle existe, serait une matiére qui ne se réveéle que par son
interaction, en ce cas la gravitation. Nous retrouvons donc Il'idée que ce sont les structures
dissipatives, non intégrables qui nous menent vers I'essentiel.

Pour les expliquer, on peut, par exemple, avoir recours a la physique des populations. Une
population est un systeme hautement non- linéaire : ce qu'un individu fait se répercute dans la
population et, inversement, la population, la culture influence I'individu. Comme il y a une
sociologie de I'individu, il y a aussi une sociologie des populations. Et au fond ce qui caractérise
les populations, ce sont les corrélations : ce qu'un individu fait va influencer les autres. La
physique newtonienne des systémes intégrables élimine les corrélations et ne pense qu' aux
individus. La physique que nous faisons aujourd'hui est une physique des populations qui tient
compte de corrélations qui sont dérivées de maniére rigoureuse a l'aide des mathématiques et qui
pourra nous mener a comprendre les probabilités et la fleche du temps.

Ce n'est pas au niveau de l'individu que se manifestent les phénomeénes irréversibles ; c'est a
I'aspect collectif qu'il faut s'adresser. Cette idée n'est pas nouvelle car les ensembles de particules
cependant, c'est de ne pas y voir une ignorance, mais, au contraire, de la considérer comme une
possibilité d'intégrer les probabilités irréductibles dans la physique qui habituellement considére
toutes les probabilités comme étant réductibles, en définitive, aux notions de trajectoire ou, en
mécanique quantique, de fonction d'onde.

Nous savons aujourd'hui qu'il existe des systémes dynamiques irréductibles pour lesquels les
probabilités ne peuvent étre éliminée au profit de trajectoires ou de fonctions d'onde. En Vérité, la
nature est bien plus active et bien plus cohérente que I'image qu'on est fait.

Les philosophes se sont souvent posé la question : « Que signifie exister ? » La conception
classique de l'existence était I'étre : L'étre est fondamental, le devenir conduit a I'étre.
Aujourd'hui nous en arrivons a une vision bien différente. L'existence est participation
participation a une population, participation a I'évolution de l'univers, participation a la créativite,
que ce soit dans la société humaine ou dans la nature, en accord avec WHITEHEAD, pour qui la
créativité est la propriété fondamentale de l'univers. Evidemment, devant I'immensité de la
nature, nous pouvons peu de choses, mais nous participons quand méme au flux de la nature, a la
création des structures, a la creation des bifurcations.

Mais comment, au juste, définir la créativiteé ? Ce n'est bien sir pas chose facile. Prenons
quelques exemples de la créativité de I'nomme comme prolongement de la créativité de la nature.
Ainsi, les chimistes produisent tous les ans par dizaines de milliers de nouvelles molécules. Mais
nombreuses sont celles que la nature a fabriquées indépendamment de nous. Notre chimie
organique, notre chimie de construction de molécules est un prolongement de la chimie de la
nature. De méme en mathématiques, la nature a résolu, de fait, beaucoup de problemes
mathématiques trés compliqués : la forme d'un requin est par exemple une solution optimale des
équations de I'hydrodynamique. Dans certains domaines, nous sommes en retard sur la nature,
mais dans d'autres, nous avons créé des mathématiques dont nous ne voyons pas d'application
dans la nature. D'une facon comme de l'autre, il y a comme une continuité entre la nature et
I'nomme.



Cette continuité se manifeste de maniére particulierement frappante dans les arts. Aprés la mort
de MOZART, il n'y aura pas de nouveau Don Giovanni. Aprés la mort de MICHEL-ANGE, il
n'y aura pas de nouvelle Chapelles Sixtine. Mais pour l'activité scientifique, c'est autre chose.
L'Amérique existait bien avant Christophe Colomb. Les particules élémentaires existaient bien
avant leur découverte. Ou réside alors la créativité ? La créativité est dans la culture, la culture
qui fait construire des bateaux qui pouvaient atteindre I'Amérique ou des accélérateurs de
particules.

Et avec la culture, il y a les aléas de la culture. On sait que la Chine a construit des bateaux
beaucoup plus grands, plus impressionnants que ceux d'Occident. Mais un jour un empereur a
Pékin décida de ne plus construire de tels bateaux. La Chine a cessé de faire des expéditions vers
I'Inde ou vers I'Indochine et quand les Européens y sont venus, leurs embarcations firent la loi.
L'évolution biologique de la vie est 1’expression majeure de la créativité de la nature. Si
DARWIN y voyait un processus continu, la plupart des biologistes d'aujourd’hui pensent a une
création par pointes, comme pour la transformation des dinosaures reptiles en oiseaux par
exemple.

Le devenir est fondamental pour la description de la nature, mais nous ne comprenons pas encore
tres bien comment ce devenir a lieu. En biologie, en particulier, nous en sommes encore tres loin.
Mais deja ARBER a montré comment l'incertain s'introduit en génétique, lors de l'interaction
entre acide nucléique et protéines. Les travaux de GOLDBETER et autres expliquent qu'en
biologie le rythme ne peut exister sans cohérence. Or la vie est réglée par des rythmes
biologiques a tous les niveaux : rythmes hormonaux, rythmes cardiaques, rythmes circadiens.
Tous les phénoménes de la nature inanimée se retrouvent en biologie. Par exemple les
bifurcations : Plagons deux sources de nourriture en deux points distincts mais équivalents d'un
nid de fourmis. A premiere vue on s'attendrait a voir la population se diriger par moitié vers I'une
et sur l'autre. Or, ce n'est pas le cas. Tres vite, toutes les fourmis se retrouvent sur le méme tas,
parce qu'une fourmi encourage ses congeénéres a suivre le méme chemin en émettant un
phéromone. Il'y a bifurcation suite a un brisesment de symétrie d0 aux interactions.

La science du devenir est une science en devenir, encore imparfaite. L'Histoire est aussi une
histoire du devenir, celle du devenir des sociétés humaines et les bifurcations de I'Histoire sont
les grands événements.

Ce n'est pas une théorie généralement admise, et plus souvent, on suit les idées de BRAUDEL
pour qui les événements sont de la poussiére. Personnellement, je crois que cette idée est
injustifiée, car les événements importants existent, et le plus important de tous a peut-étre été la
transition entre le paléolithique et le néolithique. Le néolithique a crée de grandes civilisations
distinctes : le néolithique chinois est tres différent du néolithique précolombien ou du néolithique
du Moyen-Orient. Mais il y a aussi certaines analogies, car le néolithique a vu naitre partout des
sociétés organisées hiérarchiquement. Il y a eu un bond culturel qui a vu I'avénement de sociétés
avec des empereurs, des rois, des prétres, mais aussi des esclaves. Cette différenciation a eu lieu
partout, que ce soit en Chine, en Amérique précolombienne, au Moyen-Orient partout on
retrouve la méme organisation. Quand les Espagnols sont arrivés en Amérique précolombienne,
ils n'étaient pas étonnés de trouver des palais, des temples, des places publiques. En voyant ces
analogies, on commence a croire au sens de I'histoire humaine.

Je voudrais conclure sur une idée assez spéculative : pour moi, le sens de I'histoire est de mener a
une civilisation sans servitude, a une civilisation de participation. Regardons le X1Xéme siécle :
un siécle marqué par de grandes inégalités entre les classes sociales et un eurocentrisme
colonisateur. Dans une certaine mesure, la science a ensuite permis de nous en libérer un petit
peu, méme si je ne suis pas naif et que je sais tres bien qu'il reste encore énormément de
problémes sans solutions. Nous sommes hélas encore bien loin de I'idée de Federico MAYOR
qui disait que nous devons encore franchir le pas d'une culture de guerre vers une culture de paix.
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La vision du monde comme évolutive et bifurquante requiert une nouvelle rationalité. Nous
sommes encore trés influencés par des mythes : le mythe de I'omniscience, le mythe d'une nature
soumise. Au contraire, en ouvrant les yeux nous nous retrouvons devant une nature bien
différente qui provoque notre étonnement. Au XIXéme siécle, les hommes pensaient qu'il ne
fallait plus s'étonner et que le déterminisme universel allait tout expliquer, si ce n'est dans
I'immédiat, en tout cas au bout d'un certain temps.

Aujourd'hui par contre nous vivons dans une civilisation qui nous invite a nous étonner, une
civilisation tres différente dans laquelle la science n'est plus une activité élitiste mais une activité
qui est importante pour chaque citoyen. Il n'y a jamais eu de période ou il y a eu plus de choses &
trouver, tant d'étonnement qu'a notre époque. J'espére qu"il y aura encore beaucoup de jeunes qui
vont essayer d'en savoir plus, parce que I'étonnement est finalement la source commune des
sciences et des arts.

Pour plus de détails, voir:

- « La fin des certitudes », Editions Odile Jacob, 1996 (Collection Sciences) ou 1998 (Collection
OPUS)

- « Noms de Dieux: de I'Etre au devenir », propos recueillis par Edmond Blattchen, Alice
Editions, 1998
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