
Chap i t r e 1 

Du temps irréversible 

1.1. Le t e m p s et l 'espace 

L ' i m m e n s e faculté d ' adap ta t ion de la nature susci te chez l ' h o m m e un sen t iment 

é t range. Le t emps semble remonter son cours impér ieux habi tue l lement orienté vers 

le désordre et la mort . Une certaine euphor ie peut surgir de la cer t i tude de posséder 

« q u e l q u e s p a r t s » d ' immor ta l i t é . L 'obje t de cet o u v r a g e est de mont re r que ce 

sent iment s ' appu ie sur une réalité phys ique et sur un fondemen t ma théma t ique -

plus p réc i sément géomét r ique - qui excluent le rôle d ' u n e t é l éonomie cachée , 

contrepar t ie à l ' idée p régnan te , mais fausse, selon laquel le il n ' e s t d ' i r révers ibi l i té 

que mesurée par un observateur . 

Prenant le cont re-p ied du paragraphe « T e m p s et responsabi l i té » du livre 

d 'E t i enne Klein sur le t emps [KLE 9 5 ] , nous af f i rmerons q u e la créat ion par 

l ' h o m m e du concept de t emps a été la marque , la démons t ra t ion de la « l iberté 

h u m a i n e » , car il n ' ex i s t e pas « d ' é t a l o n t e m p o r e l » . L ' e s p è c e h u ma i n e a donc 

p rogress ivement appr is à le connaî t re , à l ' aménager , à l ' adapter , à le parcour i r en 

tout sens en dépit de la flèche qui l 'or iente . N o u s avons appr i s à y faire des 

a rabesques , à en modif ier la forme et le contenu alors m ê m e qu ' i l s 'agi t d ' u n e 

abstract ion sans con tenu phys ique d i rec tement app réhendé . Tou te s les créa t ions 

issues du cerveau huma in , en premier lieu les m a t h é m a t i q u e s et la poés ie , sont 

l ' express ion de la liberté qui marque le flux t empore l [ K L E 9 4 ] . 

Sous la contrainte des étalons, l ' e space est par con t re la m a r q u e de notre 

faiblesse ; sa modif icat ion exige efforts et concent ra t ion . D an s l ' ombre , il modif ie 

les choses j u s q u ' à faire de l ' h o m m e , au t e rme de la vie , une pouss ière d ' â m e . C ' e s t 

parce que nous s o m m e s p longés dans l ' espace que le t e m p s est la borne impér ieuse 
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14 Flèches du temps et géométrie fractale 

d e no t re condi t ion . Tel est p réc i sément ce qu 'a f f i rme la loi d ' O h m en inférant que 

l ' a m p l i t u d e des « ac t ions » (flux) q u ' i l n o u s est possible de met t re en œ u v r e est, en 

p r e m i è r e approx ima t ion , p ropor t ionne l le aux différences d 'é ta t (potent ie l ) entre 

d e u x po in t s dis t incts de l 'espace. Le facteur de proport ionnal i té , express ion de 

l ' i r révers ib i l i té de nos actes , est, avec bonheur , appelé « résis tance ». La rés is tance 

m a r q u e l 'host i l i té que susci te la vo lonté h u m a i n e , lorsqu 'e l le est l ' express ion de la 

dé t e rmina t ion de not re act ion. Bien que la not ion de résistance soit une des toutes 

p r e m i è r e s no t ions de phys ique ense ignées dans les classes é lémenta i res , elle reste 

p a r a d o x a l e m e n t to ta lement infondée sur le plan ma thémat ique . 

L 'o r i en ta t ion de la flèche du t e m p s just i f ie au jourd 'hu i l ' usage généra l i sé du 

concep t , u n i q u e et a priori é lémenta i re , de rés is tance. Preuve de l ' ambigu ï t é de nos 

é v i d e n c e s pédagog iques , la notion de rés is tance, à la différence des no t ions de 

capac i t é et d ' i nduc t ance , r epose sur la doub le condi t ion d ' inf in i tude du t e m p s et de 

l ' e space , qui fait d ' u n e vi tesse la source de l ' i rréversibil i té . Ainsi , la p roduc t ion 

locale d e cha leur à laquelle fait référence la résis tance, p h é n o m è n e m a c r o s c o p i q u e 

pa r exce l l ence , serait due à des condi t ions aux l imites, par ail leurs j a m a i s a t te intes : 

le c o m p o r t e m e n t à t emps et /ou à résolut ion infini(s). N ' y a-t-il pas là un p a r a d o x e 

fonda teur ? 

1.2. L' irrévers ibi l i té et l 'entropie 

L' i r révers ib i l i té d ' u n p h é n o m è n e phys ique est une donnée assez généra le des 

p roces sus présentan t un d é v e l o p p e m e n t dans le t emps . Toute action est fa t igante . Un 

effort est toujours pénib le , il condui t à un d é g a g e m e n t de chaleur . 

Il est habi tuel d ' a f f i rmer qu ' un sys tème évo lue de manière i r réversible lorsqu ' i l 

t e n d vers un état final un ique , quel que soit son état initial. Il existe d o n c , d a n s ce 

cas , une direct ion d ' évo lu t ion pr ivi légiée . O n dit qu ' i l existe une flèche du t emps . 

C ' e s t l ' ex i s tence de p h é n o m è n e s i rréversibles qui permet de fixer le sens 

d ' é c o u l e m e n t object i f d ' u n pa ramèt re de représentat ion des sys tèmes d y n a m i q u e s 

q u ' o n appe l le le t e m p s . 

Un e x e m p l e caractér is t ique est fourni par le phénomène de conduc t ion 

t h e r m i q u e : si l 'on me t un corps à t empé ra tu r e élevée en contact avec un corps plus 

froid, la cha leur passera spon tanémen t du corps chaud vers le corps froid. Ce 

p roces sus se poursui t j u s q u ' à un état final cor respondant à l ' éga l i té des 

t empéra tu re s . Le passage spontané d e la cha leur du corps froid vers le corps chaud 

est imposs ib le sans l ' u sage d ' u n e m a c h i n e . Le viei l l issement b io log ique nous 

fournit une autre i l lustrat ion de l ' i r révers ibi l i té , liée ici aux réact ions c h i m i q u e s 

assoc iées au mé tabo l i sme . 
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Le d e u x i è m e pr inc ipe de la t h e r m o d y n a m i q u e formalise m a t h é m a t i q u e m e n t le 

contenu du concept d ' i r révers ib i l i té . Il est formulé c o m m e un bilan qui concerne la 

variat ion d ' u n e fonction d 'é ta t , appe lée entropie, c o m m u n é m e n t dés ignée par la 

lettre S. La variat ion d S de l ' en t ropie au cours de la t ransformat ion d ' un sys tème 

peut être d é c o m p o s é e en deux part ies : la variat ion d S e due à l ' é change d ' éne rg i e et 

de mat ière entre le sys t ème et le m o n d e extérieur, et la variat ion d S : due à la créat ion 

ou à la disparit ion d ' en t rop ie au sein du sys tème : 

Cet te propr ié té définit une g randeur t h e r m o d y n a m i q u e dite extensive car son 

évaluat ion phys ique re lève de la numéra t ion , d o n c de l ' a r i thmét ique , et non de la 

théorie de la mesure . Il existe en conséquence des flux d ' en t rop ie dont le bi lan 

d ' é c h a n g e doit être ca lculé , d ' u n e part, à part ir d ' u n e intégrat ion sur la surface du 

sys tème et, d ' au t r e part, à partir d ' u n e intégrale de vo lume . L ' a r i t hmé t ique ex ige 

alors un substrat géomé t r i que . Le d e u x i è m e pr incipe de la t h e r m o d y n a m i q u e se 

formule au moyen d ' u n e inégali té : 

Le signe d ' éga l i t é co r respond à des t ransformat ions révers ibles . Dès lors, d a n s 

tous les cas de t ransformat ion spontanée , les t ransformat ions irréversibles appor ten t 

une contr ibut ion posi t ive à l ' acc ro i ssement d ' en t rop ie . L ' en t rop ie ne peut q u e 

croître dans un sys tème par suite des t ransformat ions irréversibles qui s ' y 

produisent . Dans un sys tème isolé ( d S e = 0) , la c ro issance de l ' en t ropie ne s 'a r rê te 

que lorsque le sys tème atteint l ' équi l ibre t he rmique . Voi là pourquoi l ' en t ropie est un 

véri table « indicateur d ' i r révers ib i l i té ». 

Tout en reconnaissant l ' impor tance de l ' i r réversibi l i té , les t h e r m o d y n a m i c i e n s 

c lass iques ont souvent été gênés par son universal i té . La raison en est la fo rme 

part icul ière du d e u x i è m e pr incipe , qui relève d ' u n e inégali té . Les lois phys iques 

portant sur l ' en t ropie ne permet ten t pas la mesu re des va leurs exac tes des g r a n d e u r s 

liées à cette extensi té . Dans l ' incapaci té de ca lculer expl ic i tement la c ro issance de 

l 'entropie d ' un p h é n o m è n e irréversible, les scientif iques ont dû imaginer des 

condi t ions idéales formal isées par la relation dS, = 0. 

Un grand progrès a été réalisé lorsque l 'on a réussi à éva luer expl ic i tement la 

product ion d ' en t rop ie de p h é n o m è n e s i rréversibles : on d isposa dès lors d ' u n e 

mesure quant i ta t ive. Les g rands n o m s liés au d é v e l o p p e m e n t de ces idées sont ceux 

de I . de Donder , L. O n s a g e r et i. Pr igogine . 

dS = d S e + dSj [1 .1] 

dS, > 0 [1 .2] 

Le point de dépar t de l 'évaluat ion de la product ion d ' en t rop ie est une formule , 

due à J .W. Gibbs , qui relie la variat ion d ' en t rop ie dS à la vi tesse de variat ion des 
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g r a n d e u r s in tens ives ( re levant de la mesure) et ex tens ives ( re levant de la simple 

card ina l i té d ' u n e n s e m b l e ) . Cette équat ion co r respond , t e rme à t e rme , à la relation 

[1 .1 ] . Un e x a m e n minu t i eux des équat ions mon t r e q u e la product ion locale 

d ' e n t r o p i e a une forme très remarquable cor respondan t à une s imple s o m m e de 

produ i t s ent re des flux et les forces qu i les génèren t , soit : 

où X : r ep résen te la force généralisée, cause du p h é n o m è n e irréversible dés igné par 

l ' ind ice i ; J, r ep résen te le flux associé à ce p h é n o m è n e . Par exemple , dans la 

conduc t ion t h e r m i q u e , X, est proport ionnel au gradient de la t empéra tu re , qui est la 

cause du flux d e cha l eu r J : . La forme bil inéaire doit ê tre définie posi t ive en vertu du 

second pr inc ipe . 

Pour al ler p lus loin, il faut connaî t re les lois qui rel ient les flux aux forces 

généra l i sées : J, = J,(X). Si l ' on se p lace suff i samment près de l 'équi l ibre (où X ; = 0 

et Ji = 0, Vi) , on peut déve lopper ces express ions en série et se l imiter au te rme de 

p remie r ordre , soit : 

Ce type de loi définit le domaine de la thermodynamique linéaire. Des cas 

par t icul iers sont c o n n u s depu i s le X I X e s iècle . Par e x e m p l e , la loi empi r ique de 

Four ier affirme que , dans un système s iège d ' u n gradient de tempéra ture (à 

l ' exc lus ion de tou te autre force), le flux de cha leur est p ropor t ionne l au gradient de 

la g r a n d e u r in tens ive assoc iée au flux. La d ive rgence du flux, donc du gradient , 

é tant un Laplac ien , et ce dern ier étant l 'opéra teur habi tuel appl icab le aux processus 

de t ranspor t , l ' i dée se lon laquelle l ' i r révers ibi l i té est très géné ra l emen t le résultat 

d ' u n p h é n o m è n e d e t ranspor t est devenue t rès na ture l lement un pa rad igme . Elle le 

res te au jou rd ' hu i e n c o r e . Le coefficient de propor t ionna l i t é (dans cet exemple , la 

conduc t iv i t é t h e r m i q u e ) , cas particulier de cons tan tes L,,, p lus généra les , est donc 

appelé coefficient de transport. C e s coefficients sont des g randeurs phys iques 

access ib les à la m e s u r e expér imenta le . Ils caractér isent la r éponse du sys tème 

env i sagé aux s t imul i ex tér ieurs . Onsager a établi en 1931 une loi fondamenta le qui 

rel ie ces n o m b r e s en t re eux . Toutes choses éga les par ai l leurs , les coefficients de 

t ranspor t obé issent aux re la t ions de réc iproci té su ivantes : 

[1.3] 

Ji(Xi) = k X i [1.4] 

[1.5] 
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Les relations fournissent des cor respondances entre des p h é n o m è n e s phys iques 

très différents, et sont à la base d 'un grand n o m b r e de lois l inéaires mais aussi non 

linéaires par coup lages mul t ip les (gravi tat ion, c h a m p magné t ique ) . 

Les relat ions d ' O n s a g e r et les lois linéaires de m ê m e type ont cependant un 

domaine de validi té l imité. C ' e s t seulement au cours des années quarante [PRI 47] 

que l 'on a c o m m e n c é à étudier sys témat iquement la t h e r m o d y n a m i q u e non linéaire 

loin de l 'équi l ibre ou de l 'état s tat ionnaire. Sans entrer dans les détai ls , s ignalons 

que , dans ces d o m a i n e s , appara issent des p h é n o m è n e s tout à fait nouveaux et 

r emarquab les . Au fur et à mesu re que l 'on s ' é lo igne de l ' équi l ibre , les rég imes 

s imples prédits par les lois l inéaires deviennent instables, et le sys tème « saute » sur 

des b ranches d ' évo lu t ion concur ren tes qui ont pour propr ié té pr incipale de donner 

lieu à une s tructurat ion de l ' e space (par e x e m p l e les rou leaux de Bénard) ou du 

t emps (réact ions osci l lantes à partir de sys tèmes ini t ia lement h o m o g è n e s ) . Ces 

structures, dites diss ipat ives , j ouen t un rôle dé te rminant , et ma in tenan t reconnu aussi 

bien en h y d r o d y n a m i q u e q u ' e n chimie et en biologie [ G L A 7 1 ] . 

La t h e r m o d y n a m i q u e fournit cer tes des relat ions préc ieuses entre des 

coefficients associés à des g randeurs ex tens ives différentes, cependan t elle ne 

permet pas de calculer la va leur de ceux-ci . Pour résoudre ce p rob lème , on fait appel 

à la mécan ique stat is t ique. N o u s ver rons qu ' i l y a là à la fois un pa radoxe et un 

artefact. Le pr incipe de la d é m a r c h e est ici est de re t rouver les coefficients 

macroscop iques de l ' i r réversibi l i té à partir des propr ié tés mic roscop iques que l 'on 

suppose cont rô lées par la mécan ique révers ible . La théor ie de non-équi l ibre s 'est 

heur tée à des difficultés majeures dont une g rande partie n ' e s t pas encore résolue . 

L 'obje t du présent ouvrage est d ' éc la i re r ces difficultés à la lumière d e la 

géomét r ie afin de tenter de faire évoluer une p rob lémat ique au jourd 'hu i 

par t ie l lement b loquée . Pour ce faire, il est nécessa i re de faire un re tour arr ière en 

réexaminan t les t ravaux de Bol t zmann . 

1.3. Les t ravaux de Bo l t zmann 

Cons idé rons par e x e m p l e un gaz c o m p o s é de N par t icules ponctuel les 

(extensi tés) , enfe rmées dans un vo lume V, qui interagissent . Si l 'on adme t q u e les 

lois de la m é c a n i q u e c lass ique const i tuent une approx ima t ion suffisante (ce qui est 

souvent ie cas dans ce iype de p rob lèmes ) pour la descr ip t ion de la mécan ique 

mul t icorps du p rob lème , l ' évolut ion du sys tème est décr i te par les 6 N équa t ions de 

Hamil ton , qui donnen t la variat ion tempore l le des 3 N coo rdonnées q, et des 3 N 

m o m e n t s con jugués p,. A part ir de ces équa t ions , on dédui t une équat ion un ique qui 

gouverne la fonction de distr ibution F(q,, . . . , q N , p h p N , t ) . Cel le-ci représente la 

densi té de probabi l i té permet tan t de t rouver , à l ' instant t, la par t icule / au point de 
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c o o r d o n n é e s q; avec l ' impuls ion p,. L ' équa t ion d ' évo lu t ion , appe lée équation de 

Liouville, s ' écr i t : 

[1 .6] 

où H est l ' hami l ton ien du sys tème. Cet te équat ion, qui s ' appu ie sur l ' aspect 

m i c r o s c o p i q u e du p r o b l è m e , est à la base de la mécan ique stat is t ique. Cet te équat ion 

ne c h a n g e pas si l 'on inverse le s igne du t emps et le signe des impuls ions : t -> - t , 

P i - > - p i . A u t r e m e n t dit, l ' équat ion de Liouvi l le décri t un m o u v e m e n t révers ib le . 

C o m m e n t , dès lors, réconci l ier la révers ibi l i té fondamenta le des m o u v e m e n t s des 

m o l é c u l e s avec l ' i r révers ibi l i té obse rvée à l 'échel le m a c r o s c o p i q u e ? La théor ie 

c iné t ique d e Bo l t zmann a eu pour objet , en son temps , de répondre à cette ques t ion . 

Cet te théor ie conce rne la fonction de distr ibution réduite f, (q, p ; t) (densi té d e 

probabi l i t é de t rouver une particule en q avec l ' impuls ion p . à l ' instant t) . Cel le-c i 

s ' ob t i en t à part ir de F par intégration sur les var iables de toutes les par t icules 

exc e p t é une . Au m o y e n d ' a r g u m e n t s semi-intui t i fs , Bo l t zmann a établi une 

équa t ion , qui por te son n o m . 

[1 .7] 

Cet te équa t ion e x p r i m e le fait q u e , dans un gaz di lué, la variat ion t empore l l e d e 

fi est d u e (en l ' absence de forces extér ieures) , d ' u n e part, au m o u v e m e n t libre des 

m o l é c u l e s et, d ' au t r e part , aux coll is ions entre molécu les , dont l 'effet s ' ex p r ime par 

le t e rme non l inéaire { f o f } . L ' équa t ion décri t alors une évolut ion i rréversible . En 

part icul ier , B o l t z m a n n a démont ré le « t héo rème H », qui concerne en fait l ' en t ropie 

(ici ré férencée à H) et déf inie c o m m e suit : 

[1.8] 

Si l ' on calcule la dé r ivée par rapport au t emps de cette g randeur , on t rouve une 

équa t ion qui prend exac t emen t la fo rme d ' u n e équat ion de bilan. Lorsque le gaz 

atteint l ' équi l ibre , la fonction de distr ibution est caractér isée par une loi 

exponen t i e l l e dite de Maxwe l l . La g r a n d e u r H possède donc toutes les propr ié tés 

requises de l ' en t rop ie t h e r m o d y n a m i q u e . 

La théor ie de Bo l t zmann fait c l a i rement apparaî t re les col l is ions donc les 

cor ré la t ions c o m m e la source de l ' i r réversibi l i té . Mais quel sens phys ique peut bien 

avo i r ce cons ta t ? Dès sa publ icat ion, la théor ie de Bol tzmann s 'es t heur tée à des 

diff icultés sér ieuses et à des opposi t ions farouches . Celles-ci ont été cristal l isées par 
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deux pr incipaux cr i t iques, J.J. Loschmidt , A. Z e rme l o sous la forme de deux 

paradoxes cé lèbres . 

Paradoxe de la récurrence. En vertu d ' u n théo rème de Poincaré , tout sys tème 

mécan ique de dimension finie qui passe par une série d 'é ta ts entre les instants t, et t, 

passera de nouveau dans un vois inage aussi petit que l 'on veut de cette séquence 

après un t emps fini. Il en résulte que l ' en t ropie , définie selon Bol tzmann c o m m e une 

fonction d 'é ta t , ne peut pas être une fonction m o n o t o n e croissante , mais doit être 

une fonction quasi pér iod ique . Le t emps de récurrence est certes long (10 ' 0 0 0 années ) 

mais cet a rgument remet très sé r ieusement en cause les hypo thèses de Bo l t zmann 

m ê m e si, avec l 'o rdre de g randeur qui le caractér ise , l ' a rgument de la récurrence n ' a 

pas g rande valeur pra t ique . 

Paradoxe de l'inversion des vitesses. Cons idé rons un sys tème mécan ique qui 

évolue spon tanément à part ir d ' u n état initial et atteint un certain état au t e m p s t = t 0 . 

L ' en t rop ie associée a u g m e n t e pendant ce t emps . Imag inons q u ' à l ' instant t 0 , on 

inverse exac tement les vi tesses de toutes les part icules . A partir de cet état, le 

sys tème retracera exac tement le chemin parcouru p r é c é d e m m e n t et, à l ' instant 

t = 2 t 0 , il re t rouvera sa condi t ion initiale. Pendant ce t emps , l ' entropie du sys tème 

doit d iminuer , en contradic t ion avec le résultat de Bol tzmann . 

En réalité, la théorie c iné t ique de Bol tzmann n ' es t pas une théorie m é c a n i q u e 

exacte . Elle c om b ine les lois du m o u v e m e n t fournies par la mécan ique avec des 

hypothèses probabi l is tes , jus t i f iées par le grand n o m b r e de part icules et la g rande 

complexi té de leurs mul t ip les trajectoires. D ' o ù une fois de plus l ' idée selon laquelle 

le t ransport et sa stat is t ique sont à l 'or ig ine de l ' i r réversibi l i té bien p lus que les 

coll is ions qui peuvent être cons idé rées c o m m e révers ibles . 

La théorie stat ist ique m o d e r n e de l ' i r réversibi l i té se donne pour object i f de 

général iser les idées de Bo l t zmann et de résoudre - sans c o m p r o m i s - les pa radoxes 

de l ' i rréversibil i té dans le cadre de la m é c a n i q u e statist ique, c lassique ou quan t ique . 

Un examen attentif des t ravaux effectués mont re que la d é m a r c h e qui part de la 

dynamique pour arr iver à l ' i r réversibi l i té se heur te encore à de n o m b r e u s e s 

difficultés. 

Selon les avancées actuel les , l ' en t ropie serait le résultat d ' u n e incert i tude 

macroscop ique quant aux condi t ions de localisation dans le t emps et dans l ' e space . 

Le condi t ionnel n ' exc luan t pas la cer t i tude, la confusion est installée pour bien 

longtemps . L ' en t rop ie , enti té ex tens ive , prend en effet pa radoxa lement un statut 

a m b i g u fondé sur la seule stat is t ique. Ce statut a été conforté par la théor ie de 

l ' informat ion de Shannon , qui avance la célèbre formule : 
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[1.9] 

où P, est u n e probabi l i té d 'occur rence d ' un état d ' en t rop ie S;. Un rapide calcul 

condui t à l ' express ion cachée d 'une loi exponent ie l le de plus régissant la phys ique : 

[1 .9 ' ] 

H o m m a g e tard i f r endu à un physicien mal compr i s , cette express ion est qualif iée 

au m o y e n d e deux n o m s , celui de Max w e l l et celui de Bol tzmann . Elle n ' e s t va lable 

q u e pour des cor ré la t ions relevant de la loi des g rands n o m b r e s . 

Le s c h é m a de pensée moins ambi t i eux que p ropose cet ouvrage permet de 

cons idé re r le p r o b l è m e à rebours en partant d ' u n e analyse géomét r ique de 

t rajectoires dé te rmin is tes non rectifiables, et en examinan t le rôle de la non 

rectif iabil i té sur l ' i r révers ibi l i té . 

1.4. T r a n s p o r t et transfert 

Etant d o n n é e l ' impor t ance de l ' idée de « t ranspor t » et cor ré la t ivement de cel le 

de « t rajectoire » tant d a n s la théorie que d a n s ses cr i t iques, il est nécessai re d ' e n 

ana lyser la cons i s tance . N o u s nous p r o p o s o n s de le faire en utilisant essent ie l lement 

l 'outil m o d e r n e de géomé t r i e fractale, a rché type de geomet r i e s non rectif iables 

[ M A N 75] ; [LeM 9 0 ] . 

Une enti té « O » c o m m e objet comptab i l i sab le , donc appe lée extens ive par les 

t h e r m o d y n a m i c i e n s , doi t parcourir un chemin pour aller d ' un point A à un point B. 

C e « t ranspor t » est e n g e n d r é par une cont ra in te ( force) par exemple une différence 

d e concent ra t ion de « O » entre A et B. L ' i r révers ib i l i té aurait pour or igine la 

complex i t é des t ra jectoires qui p e u v e n t rester dé terminis tes . Si la notion de 

complex i t é n ' e s t pas déf inie , le recours à la s ta t is t ique devient nécessai re . 

Pa radoxa l emen t selon les différentes ana lyses , y compr i s celle de Bo l t zmann , 

l ' i r révers ibi l i té apparaî t ra i t même si les col l i s ions locales qui engendren t la 

mul t ip l ic i té des trajets ne dissipent a u c u n e énerg ie , d ' o ù l ' accent mis sur le concep t 

d e probabi l i té et, in fine, l 'échec apparen t d e la d é m a r c h e d ' u n des plus g rands 

phys ic iens de son t e m p s . Les critiques qui s ' exe rcen t encore à son encont re et la 

mise en e x e r g u e des pa radoxes semblen t vo lon ta i rement ignorer plus ieurs faits 

patents . 
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Sachant que l ' i r réversibi l i té p résuppose un changemen t d 'é ta t et cor ré la t ivement 

un m o u v e m e n t d 'ex tens i té , beaucoup d ' ana lys tes semblent oubl ier qu ' i l existe des 

processus irréversibles hors « t ransport ». Il s 'agi t de p h é n o m è n e s qui ne peuvent 

faire intervenir des opéra teurs Laplac iens parce qu ' i l s relèvent de c o m p o r t e m e n t s 

singuliers et ne sont pas descr ip t ib les au moyen de la géomét r i e différentiel le. A titre 

d ' exemple , il est parfa i tement possible de concevoi r un processus de c h a n g e m e n t 

d 'é ta t idéal opéré sur un interface de type échelon d 'Heav i s ide spatial donnan t lieu à 

un processus de « transfert » infiniment localisé. Un tel p h é n o m è n e peut être 

irréversible. De mult iples e x e m p l e s de limitations irréversibles par transfert sont 

connus par exemple en ch imie et en é lec t rochimie . La dissipat ion se déve loppe sur 

l 'épaisseur d ' u n e couche doub le ionique ( typ iquement 10 A n g s t r o m s ) sans 

intervention de p h é n o m è n e de diffusion, donc de t ransport Laplac ien . 11 paraît donc 

paradoxal d ' a ssoc ie r irréversibil i té et t ransport . Aut re exemple , le coût non nul du 

transfert d 'un électron ou d ' u n spin au passage d ' u n e porte quan t ique . 

Intui t ivement, les processus de t ransport pourra ient être dissipatifs parce que 

chaque pas é lémenta i re - transfert - accumulé au long d ' u n e trajectoire engendre 

une perte énergé t ique . Au t r emen t dit, il existerait un facteur é lémenta i re local 

d ' i r réversibi l i té à intégrer sur la trajectoire. Il est cependan t difficile de concevoi r 

que la réduct ion à zéro de ce coût de coll ision (coll ision élas t ique) ne conduise pas à 

un coût global nul . Or tel est bien le cas . 

1.5. Pr igogine à propos de Bo l t zmann 

L'ex i s t ence de plus ieurs or ig ines dist inctes de l ' i r réversibi l i té , sans lien direct 

avec la statist ique, exp l ique l ' échec de Bol tzmann dans une tenta t ive p réma tu rée 

pour avancer une réponse dont il eut l ' intui t ion. Il est intéressant à cet égard de 

reprendre in extenso le c o m m e n t a i r e qu ' en fait Pr igogine dans son dern ier ouvrage 

La fin des certitudes [PRI 96 ] , Il écrit : « Bol tzmann a soutenu q u ' o n ne peut pas 

comprendre le second pr inc ipe , et l ' augmenta t ion spontanée d ' en t rop ie qu ' i l prédit 

c 'es t -à-di re l ' i r réversibi l i té , si l 'on reste at taché à la descr ipt ion des t rajectoires 

dynamiques individuel les . Ce sont les coll is ions innombrab les au sein d ' u n e 

populat ion de part icules qui produisen t la dérive g lobale que décri t l ' augmenta t ion 

de l ' ent ropie . » il est clair qu ' i l ne s ' intéressai t pas aux col l is ions d iss ipa t ives . 

A ce s tade, l ' i r réversibi l i té aurait pour or ig ine selon l ' express ion de 

J. de Rosnay , le « m a c r o s c o p e » donc l ' imprécis ion d e nos out i ls , et Pr igogine 

poursui t : « En 1872, Bol tzmann publ ia son « théo rème H ». Il p ropose un ana logue 

mic roscop ique de l ' en t ropie , la fonction H. Le théo rème de Bol tzmann me t en scène 

la manière dont les col l is ions à chaque instant modif ient la dis t r ibut ion des vi tesses 

au sein d ' u n e populat ion de par t icules . Il démont re que ces col l is ions ont pour effet 

de d iminuer la valeur de la fonction H j u s q u ' à un m i n i m u m qui co r re spond à ce 
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q u ' o n appe l le la dis t r ibut ion d 'équi l ibre de Maxwel l -Bo l t zmann . En cet état, les 

col l i s ions ne modif ient plus la distr ibution des vi tesses dans la populat ion, et la 

g r a n d e u r H reste cons tan te . Au t rement dit, les col l is ions entre part icules 

appa ra i s sen t c o m m e le mécan i sme mic roscop ique qui condui t le sys tème à 

l ' équ i l ib re . » C e s col l is ions peuvent être révers ibles , d ' o ù le pa radoxe non soluble 

sans la m i s e en place d ' u n outil d ' ana lyse qui t r anscende les hypothèses initiales. 

Il fut vi te fait un sort aux idées de Bol t zmann , sort qui, allié à une fragilité 

pe r sonne l l e , le conduis i t au suicide. En fait selon les col lègues du physicien : « le 

rô le des col l i s ions n ' e s t qu ' apparen t , lié au fait que nous é tud ions la distr ibution des 

vi tesses au sein d ' u n e populat ion, et non la trajectoire individuel le de chaque 

par t icu le . Dès lors, l 'état d 'équi l ibre ne serait que l 'é tat le plus probable . Sa 

défini t ion serait re la t ive à son caractère m a c r o s c o p i q u e approx imat i f », et d ' émet t re 

l ' op in ion e n c o r e c o m m u n e aujourd 'hui selon laquelle « l ' i r réversibi l i té n 'es t que le 

fruit d e n o s défauts de mesure . Sans observa teur , il n ' e s t pas d ' i r réversibi l i té . En 

d ' a u t r e s t e r m e s , l ' i r révers ibi l i té ne t raduirai t pas u n e propr ié té fondamenta le de la 

na ture , elle ne serait q u ' u n e conséquence du caractère approximatif , macroscop ique , 

de la desc r ip t ion Bo l t zman ienne ». Cet te opinion est de toute év idence part iel lement 

e r ronée et mér i t e , c o m m e le fait Pr igogine, d ' ê t r e dénoncée . Cependan t c o m m e nous 

le ve r rons sans faire référence à la s tat is t ique, les deux op in ions cont iennent 

con jo in temen t leur part de vérité. 

1.6. Irrévers ib i l i té et géométr i e f r a c t a l e 

La g é o m é t r i e , sous réserve qu 'e l le soit non rectifiable, c 'es t -à-di re qu ' e l l e met te 

en échec la per t inence de la not ion de dérivabi l i té , cont ient des facteurs 

d ' i r révers ib i l i t é que le p h é n o m è n e phys ique véhicule mais qu ' i l ne crée pas . La 

g é o m é t r i e est sou rce d ' i r réversibi l i té , bien que l ' e space soit une entité donnée 

c o m m e « être é tant » non c o m m e « être en deveni r ». 

La thèse q u e n o u s nous proposons de défendre se fonde sur l ' abandon de la 

différent iabi l i té de l ' e space , abandon qui ex ige d ' in t rodu i re très nature l lement un 

p a r a m è t r e l o n g t e m p s ignoré du physicien : l ' échel le r\ d ' ana lyse , outil privi légié de 

la théor ie m a t h é m a t i q u e de la mesure . O b s e r v o n s en ant ic ipant les confusions 

indui tes par la t e rmino log ie , que cette théor ie ne suppose en rien la nécessi té d ' u n e 

m e s u r e phys ique , donc d ' u n observateur , mais seu lement la référence à des concepts 

qu i ex igent l ' u sage de la not ion d 'éche l le , sans nécessa i re lien de dépendance avec 

la mé t ro log ie phys ique . 

Au sens généra l introduit par Mande lb ro t en 1975 [ M A N 75] , la géomét r i e est 

fractale dès lors que , quelle que soit l'échelle de description, l 'objet géomét r ique est 

br isé à tout endroi t par des singulari tés. Cet te brisure est l ' image géomét r ique de 
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col l is ions au sens de Bol tzmann ; nous y rev iendrons . Toutes les g randeurs 

phys iques , ayant une telle géomét r ie pour suppor t , dépendron t a priori de la 

résolut ion, il en sera de m ê m e des équat ions de c o m p o r t e m e n t associées qui devront 

intégrer ce paramèt re . Mais c o m m e n t ? 

D o n n o n s un e x e m p l e des difficultés. L ' en t rop i e ex ige pour être définie une 

parti t ion géomét r ique , le découpage en boîtes vir tuel les , souvent présenté c o m m e un 

j eu d 'enfant : le j eu des cubes [PRI 93] . Or cette part i t ion se révèle par t icul ièrement 

c o m p l e x e dans cer ta ines c i rconstances qui nous ont été révélées lorsque nous nous 

s o m m e s interrogés sur les opéra t ions de par t i t ions dans les mil ieux complexes 

modél i sab les par des géomét r i e fractales (cf. chapi t re 2 ) . Ces milieux apparaissent à 

l'examen comme des milieux certes compacts mais ouverts au sens mathématique du 

terme, donc sans bord. Ce constat bride alors la démarche de partition et rend 

caduc tout calcul statistique traditionnel portant sur des grandeurs extensives, donc 

en particulier de la grandeur appelée entropie. Ainsi, toutes les grandeurs de type 

densité perdent leur signification et avec elles les grandeurs macroscopiques 

dérivées en particulier les grandeurs statistiques. 

C'es t en s ' in te r rogeant sur le concept d ' o u v e r t u r e et de fermeture d ' u n sys tème 

q u ' e n 1982 un des auteurs publiai t une cour te note dans laquelle il montra i t le lien 

entre la géomét r i e fractale et l ' i rréversibil i té a t tachée aux échanges d ' éne rg ie dans 

des mil ieux c o m p l e x e s à mét r ique fractale [LeM 82] , Les opéra teurs de dérivat ion 

d ' o r d r e non entier, a lors curiosi tés de laboratoires , étaient les vecteurs de ce lien. 

D ' au t r e s opéra teurs différentiels ont, depuis lors, été const rui ts aux m ê m e s fins 

[ N O T 93] . 

Ces t ravaux avaient pour objet d ' a s soc i e r les t ravaux de Pr igogine en 

t h e r m o d y n a m i q u e des processus irréversibles et les t ravaux ma thémat iques de 

Mande lbro t . Ils ne conduisa ient en rien à une descr ip t ion stat ist ique mais l ' ana lyse 

conjuguai t avec une g rande efficacité prat ique les propr ié tés des geomet r ies fractales 

et la théorie des dis t r ibut ions , deux descr ip t ions non locales d ' u n e réalité 

formal isable dans le cadre de la t h e r m o d y n a m i q u e des p rocessus irréversibles, qui se 

voulai t très é lo ignée du chaos statist ique et dont la définit ion pouvai t se limiter, sans 

rien renier de l ' émergence de l ' i r réversibi l i té , à une précis ion finie appl iquée à une 

géomét r i e dé terminis te . Ainsi , pour la p remière fois à notre conna issance , 

l ' i r réversibi l i té n ' émergea i t ni de la stat is t ique ni de condi t ions aux limites 

inaccessibles à la mesure mais de l ' ex is tence m ê m e de lois de corrélat ion 

déterministes ici dans l 'ordre des échel les , access ib les par u n e mesure à n ' i m p o r t e 

quel le échel le . 

Plus subti le, l ' ana lyse conduisa i t à faire dépendre l ' i r réversibi l i té de la mét r ique 

de l ' e space , une des conséquences impor tantes très tôt soul ignée étant que pour 

cer ta ines condi t ions , la flèche du temps peut m a c r o s c o p i q u e m e n t disparaî t re m ê m e 
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si elle subsis te mic roscop iquement . Le milieu et son env i ronnemen t ne font a lors 

plus q u ' u n . Un tel résultat exclut de facto que l ' i rréversibil i té du t e m p s soit issue de 

la seule m é c o n n a i s s a n c e induite par l ' imprécis ion de nos mesures expé r imen ta l e s . 

N o u s déve loppe rons m a t h é m a t i q u e m e n t dans cet ouvrage les r a i sonnement s 

o r ig inaux permet tan t de parvenir à ces conc lus ions en soul ignant le rôle spécif ique 

que doi t a lors j o u e r la convolut ion de dis tr ibut ion. Nous mont re rons que ce facteur 

qui se subst i tue à l ' idée erronée d ' u n nécessaire observateur , condui t tout 

« é c h a n g e » à véhiculer une entropie é lémenta i re ici calculable expl ic i tement . N o u s 

m o n t r e r o n s pourquo i et c o m m e n t l ' hypo thèse géomét r ique pe rmet d ' a p p u y e r 

l ' ana lyse de Pr igogine lorsqu' i l aff irme que la descript ion du p h é n o m è n e 

i r révers ible ex ige une description p lus r iche que la description individuel le et en 

t e rmes de trajectoires [PRI 9 6 ] . N o u s mon t re rons aussi pourquoi la dispari t ion de la 

trajectoire rectifiable n ' i ndu i t pas nécessa i r emen t une description probabi l is te . 

Loin d e la théor ie ma lg ré les appa rences , la contr ibut ion que nous appor tons est 

fondée sur le p r a g m a t i s m e . Elle s ' appu ie sur un p rob lème d ' ingén ie r i e pra t ique : les 

m é c a n i s m e s d ' é c h a n g e d ' énerg ie avec des objets présentant des propr ié tés d ' é che l l e . 

Loin d e réf lexions phi losophiques qu i ont pour but de considérer les ques t ions sans 

r éponse assurée , l ' ouv rage tente d e mon t re r c o m m e n t le p rob lème techn ique posé 

par l ' é c h a n g e d ' ex tens i t é sur des interfaces fractales éclaire, à son n iveau , la 

p r o b l é m a t i q u e à laquel le est confronté l ' ingén ieur dans sa fonction quo t id ienne : une 

act ion efficace l imitée dans le temps. 

1 .7. La fin de la vitesse 

Il n e suffit pas de m e n e r une ac t ion pour qu ' e l l e soit per t inente , encore faut-il 

q u ' e l l e soit m e n é e dans un laps d e t e m p s d o n n é à un instant oppor tun . C ' e s t 

pou rquo i l 'act ion h u m a i n e exige que le t emps et l ' espace soient liés. Ce lien por te 

un nom connu de tous les physic iens en herbe ; il s 'agit du concep t de vitesse, 

rappor t d ' u n e longueur caractér is t ique à un t emps caractér is t ique. La p rob l éma t ique 

q u e cette not ion sous- tend est anc ienne . En mathémat iques , elle fut à l ' o r ig ine de la 

créa t ion du concept de dérivée. En phys ique , c 'es t au t ravers des difficultés 

concep tue l l e s référencées sous le qual i f icat i f de « relativité » que fut révélée la 

complex i t é cachée sous - t endue par ce t te not ion. 

Gal i lée , pu is Einste in , ent re autres, s ' in téressèrent à la relation du t emps et de 

l ' e space . C e sont eux qui en re levèrent toutes les subtili tés [ D A V 9 5 ] . Les 

c o n s é q u e n c e s de leurs ana lyses ne furent q u e décl inaisons . A u c u n e d ' e l l e s ne remit 

en cause de man iè re défini t ive et au t r emen t que marg ina le la réversibi l i té du t e m p s 

man ipu l é par les phys ic i ens lorsqu ' i l s utilisent l 'opéra teur « v i t e s s e » . Cet te 

réversibi l i té , contra i re à l ' expér ience quo t id ienne , se manifeste en part icul ier dans 
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