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L’irréversibilité en physique*

L'irréversibilité est une caractéristique fondamentale des lois
de la nature : il y a évolution dans le temps, aussi bien pour les
objets du monde minéral que pour ceux du monde vivant. Cette
idée est profondément ancrée dans notre esprit parce que, dés
notre naissance, nous nous habituons & vivre a lintérieur dun
monde irréversible. C'est pourquoi lirréversibilité apparait 2
chaque instant dans notre langage avec des mots tels que
histoire, prospective, souvenir, espoir. Il est intéressant de voir
ce que la physique peut apporter 4 la compréhension du phéno-
meéne d'irréversibilité et ce sont les différentes étapes de cette
étude que nous allons exposer ici en insistant particulierement
sur les travaux de Carnor (1824), de BoLTzMANN (1872) et de
SHANNON (1948).

1. DEFINITION DE LA REVERSIBILITE ET DE L'IRREVERSIBILITE.

Le premier probléeme a résoudre est la définition correcte de
la grandeur temps.

Le temps t est une grandeur dont nous avons intuitivement
une notion physiologique (battements de cceur, vieillissement), et
que nous avons comparé a des objets physiques de plus en plus
précis. La définition actuelle de la seconde, adoptée en 1969 par
la treizieme conférence générale des poids et mesures est la
suivante :

« On assigne une fréquence de 919263177000 hertz a la
transition entre les niveaux d’énergie hyperfins F = 4 mF = 0
et F =3 wmF = 0 de I'état fondamental 6>S1/2 de 'atome de
césium 133 non perturbé par des champs extérieurs ».

{*) Conférence présentée 4 Lyon le 10 octobre 1973, pour l'ouver-
ture de la deuxiéme année du cours de formation permanente 3 lin-
tention des professeurs de l’enseignement secondaire.
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Cela veut dire que la seconde est égale a 9192 631 770,00 fois
la période de la transition indiquée ci-dessus, et elle est don-
née en pratique par une horloge «atomique». Cette horloge
comporte un oscillateur stabilisé sur la raie de résonance du
césium 133, et un diviseur qui donne les temps en seconde.

L’exactitude (reproductibilité de 1'étalon) et la stabilité (fidé-
lité de I'étalon) sont définies toutes les deux avec précision de

10 c’est-a-dire bien supérieure a la définition astronomique de
la seconde qui était 1’étalon précédemment utilisé.

La mesure du temps étant correctement définie, nous pou-
vons aborder l'étude du role de la grandeur temps en physique.

Dans l'expression mathématique des lois physiques, le temps
apparait comme une variable particuliere puisque c’est elle qui
doit contenir la condition de réversibilité ou d’irréversibilité.

Nous dirons qu'un phénomeéne physique est réversible
si la loi qui lui correspond reste vérifiée aprés changement
de t en —1.

Nous dirons qu'un phénomeéne physique est irréversible

si la loi qui lui correspond n’est plus vérifiée apres chan-
gement de f en —¢.

Cette définition est trés rigoureuse, mais évidemment abs-
traite puisque chaque loi physique est un modéle mathématique
donnant la représentation d'une réalité concréte. On peut donc
souhaiter un critére plus pratique que celui de la définition ci-
dessus.

Un test trés simple, et trés commode est l'utilisation du
cinéma. On filme un phénomeéne quelconque, et l'on projette la
bande, successivement dans le sens de passage habituel, puis en
sens opposé. Si rien dans l'observation de la projection ne per-
met d'affirmer que le déroulement est en sens direct ou inverse,
c'est que le phénomene est réversible (mouvement d'un pendule).
Si, au contraire, il y a dissymétrie entre les deux sens de dérou-
lement, c'est que le phénomeéne est irréversible (dilution d'un
sirop de grenadine dans Veau).

Signalons toutefois que ce test n’est pas absolu : il s’applique
correctement au domaine de la mécanique et de la thermodyna-
mique, mais plus difficilement & celui de 1'électromagnétisme. La
raison en est qu'il s’agit d'un test purement cinématique qui ne
peut inclure facilement toutes les caractéristiques des lois de
I'électromagnétisme.
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1l. REVERSIBILITE EN PHYSIQUE CLASSIQUE : LA MECANIQUE.

La Mécanique est sans doute le meilleur exemple de physique
réversible. Pour pouvoir en poser les bases, GALILEE et NEWTON
ont imaginé le cas idéal : le mouvement sans frottement. Elle
s’établit alors sur deux principes :

— Le principe d’inertie : « Lorsqu'un corps n’est soumis
a aucune force, s'il est au repos, il reste au repos, s'il est en
mouvement, son mouvement est rectiligne uniforme ». Ce prin-
cipe est réversible : le renversement du temps conserve le repos
ou le mouvement rectiligne uniforme (il change le sens de la
vitesse mais ceci n'est pas contradictoire au principe d'inertie).

— Le principe fondamental de la dynamique que nous
écrivons :

dar’

. . =4

Si, dans cette expression, on change ¢ en —¢, la force F
reste inchangée car nous avons une dérivée seconde dans la
formule.

Le test du cinéma est trés clair. Envisageons un pendule
non entretenu mais bien suspendu pour qu'on puisse négliger
les frottements, et filmons ses oscillations. Il est impossible a
un observateur, méme averti, de savoir si la projection qu’'on lui
présente est faite dans le sens de déroulement direct ou inverse.
Le test est parfaitement net : les lois de la mécanique sont
invariantes par rapport au renversement du temps.

Ill. IRREVERSIBILITE EN PHYSIQUE CLASSIQUE : LA THERMO-
DYNAMIQUE.

On entre dans le domaine de la thermodynamique dés que
les échanges d'énergie ne se limitent plus a I'énergie mécanique
mais comportent aussi des échanges de chaleur.

Toutes les transformations réelles de la thermodynamique
sont irréversibles. En voici quelques exemples :

— Le freinage d'une voiture : toute 1'énergie cinétique W
se transforme irréversiblement en chaleur Q.

— Un corps chaud a la température T. cede irréversi-
blement de la chaleur a un corps plus froid de température T..

— La dilution du sirop de grenadine dans un verre d'eau,
quand on l'agite avec une cuillére, est irréversible.

Pour ces trois exemples, le test du cinéma permet de
conclure i lirréversibilité.
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Les thermodynamiciens ont créé la notion de transformation
réversible comme cas limite idéal pour servir de support a l'éla-
boration théorique, de méme que les mécaniciens avaient créé la
notion de mouvement sans frottement pour I'établissement de la
mécanique classique. Par définition :

« Une transformation thermodynamique est réversible si une
trés petite variation d'un parametre inverse le sens de la trans-
formation ». En voici deux exemples :

— Le corps A, de température T + AT (avec AT petit) cede
la quantité de chaleur Q du corps B, de température T.

@

H”T

7 /7777

prap

T

Changeons T + AT en T — AT :
I’échange de chaleur se fera en sens inverse.

— Dans ce cylindre, un fluide a la température T, a une
pression de vapeur saturante p + Ap, avec Ap petit, alors que
la pression atmosphérique est p. Le piston va donc se déplacer
vers le haut. Mais si nous ajoutons une légére surcharge sur le
piston, il se déplacera vers le bas.

Dans un cas comme dans l'autre, on remarquera qu'une
transformation thermodynamique réversible ne peut étre que
tres lente. C'est pourquoi la réversibilité en thermodynamique est
un cas limite idéal.

IV. LES TROIS PRINCIPES DE LA THERMODYNAMIQUE.

La thermodynamique est donc un domaine bien particulier
de la physique classique puisque sa caractéristique principale
est de contenir lirréversibilité. Son élaboration progressive a
permis de 1’établir sur trois principes.
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A) Premier principe de la thermodynamique : il s'énonce
ainsi :
« L’énergie totale U d'un systéme isolé est une constante ».
Ce principe a une double origine expérimentale :
— D’abord les expériences de Joule montrant 1’équivalence
entre travail et chaleur. L’énergie mécanique ne se perd pas; elle
se transforme simplement en énergie calorifique.

— Ensuite, I’échec de tous les systémes de mouvement perpé-
tuel supposant la création spontanée d'énergie mécanique. Cest
ce qu'on a appelé l'impossibilité du mouvement perpétuel de
premiere espece.

B) Deuxiéme principe de la thermodynamique : il s’énonce

ainsi :
« L'entropie S d'un systéme isolé ne diminue jamais ».

Cet énoncé abstrait est l'aboutissement d’une étude assez
longue qui a pour origine les travaux de CARNOT : « Réflexions
sur la puissance motrice du feu» (1824). L’objectif de CARNOT
était de trouver les meilleures conditions de fonctionnement de
la machine & vapeur, et ceci devait le conduire 4 un premier
énoncé du deuxieme principe de la thermodynamique :

« Pour obtenir la transformation d’énergie calorifique
en énergie mécanique a l'aide d’'une machine thermique
fonctionnant en cycle fermé, il est nécessaire de disposer
au moins de deux sources de chaleur a températures

différentes ».

L’origine expérimentale de cet énoncé est l'échec des tenta-
tives pour réaliser une machine thermique fonctionnant avec
une seule source de chaleur : c’est ce que l'on a appelé 1'impos-
sibilité du mouvement perpétuel de seconde espece. Rappelons
a ce sujet le trées bel exemple donné par Charles FABRY : « Il est
impossible de réaliser un navire, dont le moteur fonctionnerait
en prélevant la chaleur de I'eau de mer, et qui laisserait derriere
Iui un sillage de glace ».

Le rendement d'une machine thermique peut se calculer a
partir du moment ol l'on a énoncé le deuxiéme principe.

Source Source
machine | 7™ "

—
chaude N Q, froide

Tl “/

w
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La machine préléve la quantité de chaleur Q. a la source
chaude et restitue une quantité de chaleur Q. a la source froide
tout en fournissant au milieu extérieur un travail W.

N.B. — Nous utilisons volontairement des valeurs arithmé-
tiques pour W, Qi;, Q., afin de bien nous obliger a réfléchir aux
sens des échanges. Nous passerons aux conventions de signe
ultérieurement.

Entre W, Q, et Q., on a la relation :

W = Ql —_ Q:'
et le rendement thermique est :

W Q—Q:
P = — = —

Ql Ql

Q.

0o =1—
Q:

Ce rendement a un sens pratique précis, puisque l'on est
intéressé ici par le travail obtenu W, a partir d'une consomma-
tion donnée de combustible (quantité de chaleur Q).

L’objectif de CARNOT était donc de trouver la machine ayant
le rendement le plus élevé. Est-ce une machine a vapeur d'eau,
a vapeur d’alcool, etc...? Voici les étapes de son raisonnement
que nous indiquerons sans démonstration.

1) Toutes les machines réversibles fonctionnant entre les
températures T. et T, ont le méme rendement, et c’est le rende-
ment maximum. Ceci indique que si 'on réalise une machine a
vapeur d’eau réversible, il est illuscire d’espérer améliorer son
rendement en remplacant l'eau par l'alcool.

2) Puisque toutes les machines réversibles sont équiva-
lentes, choisissons-en une trés simple dont le fluide est un gaz
parfait. Ce fluide décrit, de fagon réversible un cycle fermé :
«le cycle de CarNOT » comportant deux isothermes (pV = nRT)
et deux adiabatiques (pV™ = constante).

Le bilan des échanges donne finalement :

Ql Qz
T. T
et comme :
Q:
e=1—
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on en déduit le « rendement de CARNOT » :

T,
0o =1——

T.

1l s’agit la d'une loi fondamentale en ce sens qu'elle carac-
térise non pas un type de machine particulier, mais une pro-
priété de la nature.

La suite du développement est due essentiellement aux tra-
vaux de Crausius et de Lord KELvVIN.

3) La notion d’entropie s'introduit naturellement si l'on
considére a nouveau le fonctionnement d'une machine réversible.

Q Q;
Source T, machine T, Source
chaude —_ réverasible —_— froide
T v
1 w

On peut interpréter le fonctionnement de la machine comme
un échange de —— entre la source chaude et la source froide,

et si la machine est réversible, on a :

Q Q-
T. T.
/! N
fourni par regu par
la source chaude la source froide

Nous sommes alors a la limite de la définition de l'entropie.

4) A ce stade, la convention de signe devient obligatoire
et nous considérerons comme positives les énergies recues par
la machine et comme négatives les énergies cédées par la machine.
Dans le cas d'un cycle de CARNOT (cycle fermé réversible), on
aura :

Q Q.
. T
ou encore :
Q 0.
— — =0
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5) Un cycle fermé arbitraire pourra étre réalisé par la
machine ou par un systéme quelconque de maniére réversible en
suivant une infinité de petits éléments d’isothermes et d’adiaba-
tiques par mises en contact successives avec un grand nombre

dQ

de sources. Avec chaque source, 'échange sera —, et pour le
T

cycle réversible complet, on aura :

"-dQ
i

T

Ceci est une simple généralisation de la formule précédente.

A

AW
7
'
6) Une nouvelle fonction, l'entropie S peut alors étre défi-
nie car nous allons montrer que c’est une fonction d’état.

Soit deux états A et B. On peut passer de l'un a l'autre par
une suite de transformations réversibles sur les trajets I, II ou 111,

+

g\v
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Pour le cycle fermé I + III, nous avons :

dQ d0
— + f — =0 1)
1 T nr T
Pour le cycle fermé réversible IT + III, nous avons :
dQ dQ
— + — =0 (2)
ua T m T

Retranchons l'égalité (2) de l'égalité (1), il vient :

dQ dQ
[0
1 T ua T

dQ dQ
1 T - m T
B dQ
Cette derniere relation indique que l'intégrale finie _—
A T

ne dépend pas du parcours pourvu que ce parcours soit une
suite de transformations réversibles.

Nous définissons donc une nouvelle fonction d’état, 1'entro-
pie S, par sa variation de 1'état A a I’état B.

B dQ
AS = S — S, = _
A T

7) Pour une transformation irréversible dans un sys-
teme isolé, I'entropie augmente.

Le deuxiéme principe de la thermodynawique peut donc étre
énoncé i nouveau a la suite de ce développement : «l’entropie
d'un systeme isolé ne diminue jamais ».

Ce que l'on peut écrire aussi :

AS > 0

C) Troisieme principe de la thermodynamique (principe de
NERNST).

L’entropie est une fonction d'état qui n'est définie qu'a une
constante prés puisque nous ne connaissons que sa variation a
partir d’'un état de référence. Le choix de 1'état de référence, qui
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permet de définir complétement l'entropie, est l'objet du prin-
cipe de NERNST.

« L’entropie d'un systéme isolé est nulle au zéro absolu ».

Au stade de la thermodynamique classique, ce principe est
une convention commode sans justification théorique décisive.
La thermodynamique statistique permettra de justifier pleine-
ment ce troisi¢me principe.

L’expression définitive de l'entropie est donc :

-'l‘ dQ
S = —_
o T
réversible

V. LA THERMODYNAMIQUE STATISTIQUE ET L’ENTROPIE.
C’est BOLTZMANN qui est le véritable fondateur de la physique

statistique par les travaux qu'il a développé a partir de 1872, et
qui devaient l'amener a donner une nouvelle définition de
Pentropie.

A) L'entropie statistique.

Pour introduire cette notion, il nous faut d’abord définir les
états accessibles d'un systéme :

g -
Py
™ LA

el :
s :
v

1 2 3

Un état de la molécule est défini par sa position et sa quan-
tité de mouvement. Sur la figure ci-dessus, les états 1 et 2 sont
des états accessibles, alors que l'état 3 est inaccessible parce
qu'il est incompatible avec les conditions aux limites.

Le dénombrement des états accessibles d'un systeme de
N molécules suppose la définition et la quantification d'un espace
a 6 N dimensions que l'on appelle I'espace de phase. Nous ne
le ferons pas, indiquant seulement que l'on peut trouver ainsi le
nombre total Q des états accessibles d'un systeme donné.

L’entropie statistique o est alors définie par la relation :

R
k = —— = 138054 <10 joule. K™
N

= k Log Q
o =kLog constante de BOLTZMANN

i Q nombre d’états accessibles du systéme
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Une longue démonstration permet l'identification de I'entropie
statistique o avec l'entropie thermodynamique S.

Nous écrirons donc :

S =kLlog Q

C’est sans doute une des relations les plus fondamentales de
la physique.

B) Le deuxiéme principe de la thermodynamique.

Maintenant que nous avons a notre disposition 1’expression
statistique de 'entropie, nous allons voir par étapes qu’elle nous
permet de mieux comprendre l'origine du deuxiéme principe.

1) Envisageons une boite séparée en deux compartiments

égaux par une paroi P.

1 2
.
* 4 o o P o ® 4 »
. .'. Ll . ’
. o . . . -
* .,. ’ . . e *
Ql QZ

Dans la figure 1, un gaz (N molécules) est contenu dans le
compartiment de gauche. Si l'on retire la paroi P, le gaz occu-
pera le volume total (figure 2) et nous savons que cette transfor-
mation (1—-2) est irréversible. Appelons @, et Q. les nombres
d’états accessibles correspondant aux cas 1 et 2. Méme sans
calcul, on imagine facilement que l'on a :

Q>

On en déduit :
Q.

AS = S — S8 = k Log Q. — k Log Q. = k Log > 0.

1

Donc AS > 0 pour cette transformation, qui est irréversible.
Q.
N.B. — Un calcul complet donnerait — = 2N et
Q,
AS = KkNLog?2.

L’exemple ci-dessus nous améne & un nouvel énoncé du
deuxiéme principe de la thermodynamique :

« Le systéme tend a occuper le maximum d'états accessibles ».
Y p
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2) Nous pouvons préciser davantage en faisant la re-
marque suivante

1 2
L. 'a . L] - . .
o 7 . a. M L4 d -
'. ’o . . . . . L J . . P
Probabilité tres Probabilité tres
faible grande

Méme sans la paroi P, l'état 1 n'est pas impossible. Il est
seulement trés peu probable alors qu'au contraire, 1'état 2 est
trés probable. Nous arrivons donc a un nouvel énoncé plus
précis :

« Le systéme évolue d'un état peu probable vers létat le
plus probable ».

3) L'étude du mélange de deux gaz va nous donner encore
une précision supplémentaire.

1 2
-] [ 4 [ ®
° e ¢ o 'a ° o
®
o [} o 4 [ . . ®,
o o o %o e © o 0 ©®
G‘ G” G' +le

Envisageons deux gaz différents : N molécules d'un gaz G’
«blanc » (Argon) et N molécules d'un gaz G” «vert» (chlore).
Dans I'état 1, ils sont séparés par la paroi P. Apres retrait de
la paroi, ils se mélangent irréversiblement, ce qui donne I'état 2.
Cette transformation est un simple mélange sans interaction car
I'argon est un gaz inerte. Calculons les variations d’entropie en
remarquant que chaque gaz se comporte comme s’il était seul et
que son volume est multiplié¢ par 2 au cours de la transformation.

Pour G ona AS' = S8.— S§: = kNLog2.
Pour G’on a AS”" = §":— S = kN Log2.
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La propriété d'additivité de l’entropie permet d’écrire :
AS = AS’ + AS”,

On en déduit :
AS = 2kNLog2

et V'on trouve bien AS > 0 correspondant & une transformation
irréversible.

Dans ce dernier exemple, le systéme est passé dun état
ordonné & un état désordonné, et ceci parce que I'état désordonné
est infiniment plus probable que 1'état ordonné. On en déduira le
meilleur énoncé du deuxiéme principe de thermodynamique :

« Un systéme isolé tend a évoluer de lordre vers le désardre,
et cela correspond a une croissance de Uentropie ».

L’entropie apparait donc comme une mesure du degré de
désordre, et ceci sera encore plus net aprés I'étude, au para-
graphe suivant, de la théorie de l'information.

C) Le troisieme principe de la thermodynamique.

Essayons d'imaginer un corps pur au zéro absolu. C'est un
solide cristallin ; tous les atomes ou ions ont une position bien
déterminée, et ne vibrent plus sur place. On a donc un systéme
complétement bloqué correspondant 2 un seul état accessible
(Q = 1). L’entropie au zéro absolu est alors :

S = kLogQ = kLogl.

On retrouve donc bien ici le principe de NERNST, mais jus-
tifié physiquement, et pas seulement sous forme d'une convention
commode.

On comprend mieux comment la notion d’entropie est liée
a celle de désordre. Partant du zéro absolu, quand la tempéra-
ture croit, le corps pur passe progressivement de l'ordre par-
fait (cristal), au désordre complet (gaz) et cela correspond a la
croissance de l'entropie.

Nous avons traité ici le zéro absolu comme un cas limite
idéal correspondant a © = 1. Dans quelques cas, il est possible
que l'on ait seulement Q faible (quelques puissances de 10), ce
qui, compte tenu du logarithme, donne une valeur encore plus
faible pour S. N'oublions pas qu'a la température ordinaire, Q
est de l'ordre de N!
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VI. LA THEORIE DE LINFORMATION ET L’ENTROPIE.

SHANNON est le véritable fondateur de la théorie de linfor-
mation (1948), dont le but est de déterminer les meilleures condi-
tions de définition et de transmission des messages. Nous ne
retiendrons que quelques idées treés simples, qui éclairent encore
davantage le probléeme de lirréversibilité.

1) Soit a transmettre le message de deux chiffres, codé
en systéme binaire : 01.

-_— ] transmission e S

message réception

— Avant réception, nous devons nous attendre a recevoir
l'une des quatre possibilités suivantes : 00, 01, 10, 11.
. . 1
La probabilité a priori que le message a venir soit 01 est —.
4
— Apreés réception, si Porgane de transmission fonctionne
correctement, nous savons sans ambiguité que le message trans-
mis est 01.

La probabilité a posteriori d’avoir recu le message 01 est 1.

La probabilité a posteriori est ici supérieure a la probabilité
a priori, parce que notre information s’est accrue du fait de
la transmission.

2) Le gain d’information Al est par définition :

probabilité a posteriori
Al = log. < >
probabilité a priori
1
Dans notre exemple, Al = log. — = log:4 = 2 log.2.
1/4
Al = 2BIT ’

Le BIT (binary information unit) est l'unité de gain d’infor-
mation. Le choix du logarithme & base 2 est lié & la technologie
des ordinateurs qui fonctionnent en systéme binaire.
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3) L'étude de lexpansion d'un gaz (N molécules) peut
étre 4 nouveau reprise.

1 2
A e s 7, ’ . °
..'.'. ¢ * . ’ ‘
0 o0 v ¢ ° ‘o,
A B A B

Pour une molécule, la probabilité de se trouver dans la par-
tie A est 1 a priori et 1/2 a posteriori.

Pour N molécules, en appliquant le théoréme des probabilités
composées, on trouve facilement 1 a priori et 1/2 N a posteriori.

Calculons maintenant le gain d’information AI du systéme de
N molécules.

1/2N
Al = log. = —N log.2
1

Al = —N BIT

On trouve Al négatif, ce qui indique une perte d'information
sur la position des molécules quand on passe de 1'état 1 a I'état 2.

4) Comparons maintenant AS et Al pour le méme
phénoméne.
AS = kNlog.2

Nous avons trouvé z
Al = —N

On en déduit AS = (kLog.2)(—AI)

Le facteur constant (k Log. 2) a pour origine le choix d'uni-
tés différentes pour AS et — Al. Ce qui est essentiel, c’est la cor-
respondance entre AS et —AI qui deviendrait une égalité si on
choisissait la méme unité pour les mesures.

Nous pouvons maintenant conclure :

L’augmentation d’entropie ou la perte d’'information repré-
sente quantitativement un seul et méme concept : 1'évo-
lution de l'ordre vers le désordre dans une transformation
irréversible.
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VIl. LENTROPIE EN BIOLOGIE.

Le cas des organismes biologiques mérite un examen pai-
ticulier.

Par exemple, le développement d'un organisme vivant se
fait a4 partir d'un ceuf qui contient l'information génétique sous
forme de chromosomes. Le développement de V'ceuf, par divisions
successives, aboutit a la formation d'un étre vivant multicellu-
laire, dont chacune des cellules contient la méme information
chromosomique. Cet étre vivant représente une structure ordon-
née tres complexe, contenant une quantité d'information bien plus
grande que l'ceuf d’origine. Le développement de 'ceuf s’est donc
traduit par une diminution d’entropie de l'étre vivant, ce qui
pourrait paraitre contradictoire avec la loi de croissance de l'en-
tropie. Mais en fait, un étre vivant n’est pas un systéeme isolé,
et c’est de la que vient cette apparente contradiction.

Envisageons au contraire, a l'intérieur d'un aquarium de tres
grandes dimensions, et parfaitement isolé, le développement d'un
ceuf de poisson. Le passage de lU'ccuf au poisson adulte repré-
sente pour l'étre vivant une variation d’entropie AS; < 0. Mais
ce développement se fait en prélevant de la nourriture dans
l'aquarium restituée en partie a l'aquarium sous forme de dé-
chets. Par exemple, les sucres seront rejetés sous la forme
(eau + gaz carbonique), ce qui correspond a une augmentation
d’entropie car les molécules H-O et CO:. sont moins ordonnées
que celles des sucres. Pour le milieu extérieur a I'ceuf, la varia-
tion d’entropie sera AS.>0. Le bilan de la transformation de
Yeceuf en poisson adulte est AS = AS; + AS: avec AS > 0 car la
transformation en cause est irréversible. I1 n'y a donc aucune
contradiction entre la notion d’entropie croissante, et le déve-
loppement d'un organisme vivant.

VIil. IRREVERSIBILITE MACROSCOPIQUE ET REVERSIBILITE MICROS-
COPIQUE.

1) La théorie cinétique des gaz, premiere ébauche de la
physique statistique, permet d’expliquer les propriétés macros-
copiques a partir d’hypotheses microscopiques simples.

Par exemple, dans le cas d'un gaz parfait monoatomique (Ar-
gon), les hypothéses sont les suivantes :
— Les atomes sont des spheres dures.
— Leurs mouvements obéissent aux lois de la mécanique
classique.
— La seule interaction possible entre les atomes est le choc
élastique quand ils entrent en contact.
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— Dans l’'espace de phase correspondant a la description du
systeme, toutes les cellules ont la méme probabilité «a
priori.
Les trois premiéres hypotheses relevent de la mécanique
classique. La quatriéme, qui est une hypothese statistique, in-
dique simplement que 1'on ne fait aucune supposition privilégiée
en ce qui concerne les orientations ou les normes des vitesses.

les propriétés des gaz parfaits,

pv =

2) Avec ces quatre hypotheéses, on peut retrouver toutes

nRT, ou la capacité calorifique molaire C,

telles que l'équation d'état

3R
—. On

peut calculer aussi le temps de relaxation nécessaire pour passer

de I'état 1 a I'état 2.

1

»
[ 4

Ce temps est trés court (environ 10~ s), et il suffit en moyenne
de trois chocs par atome pour y parvenir.

Ainsi, le mouvement du gaz a deux aspects : microscopique
et macroscopique, le deuxiéme étant la conséquence du premier.

3) Le mouvement macroscopique est irréversible. En
effet, si nous filmons la transformation 1-»2, nous pourrons
conclure a la projection que le sens 1 -2 est réel et que le
sens 2— 1 n'est pas réel. Cet exemple est comparable au cas de
la dilution du sirop de grenadine dans l'eau.

4) Le mouvement microscopique est réversible.
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Imaginons un instant que nous filmons a travers l'objectif
d'un microscope extrémement puissant permettant de voir les
molécules. En projetant le film dans le sens direct (1 - 2), nous
voyons les molécules A et B se diriger l'une vers l'autre, se
choquer, puis continuer leur trajectoire conformément aux lois
de la mécanique classique (conservation de la quantité de mou-
vement et de I'énergie mécanique). En projetant le film en sens
inverse (2- 1), nous voyons également les molécules A et B se
diriger I'une vers l'autre, se choquer, puis continuer leur tra-
jectoire conformément aux lois de la mécanique classique. Il y a
réversibilité parfaite, parce que la mécanique classique est
réversible.

Cet exemple n'est pas une fiction. Si le microscope extréme-
ment puissant n’existe pas, on peut néanmoins visualiser lagi-
tation moléculaire par 1'étude du mouvement brownien, qui se
fait 4 l'aide d’'un microscope ordinaire. Un film sur le mouve-
ment brownien peut étre projeté en sens direct ou en sens
inverse, sans qu’un observateur, méme s’il est averti, puisse
déterminer le sens de déroulement, et ceci parce que l'agitation
moléculaire est un phénomene réversible.

5) Un probléeme fondamental se pose donc a ce niveau :

Un gaz, formé d’atomes en mouvement réversible (mécanique
classique), a un mouvement d’ensemble irréversible (termodyna-
mique). Peut-on lever cette contradiction ? Nous nous contente-
rons simplement de quelques remarques :

— Si le sens 1 — 2 est normal du point de vue macroscopique,
le sens 2— 1 n’est pas impossible, mais seulement tres peu pro-
bable. Ceci entraine que l'irréversibilité macroscopique n’est pas
absolue.

— Nous avons indiqué que lirréversibilité était une «ten-
dance d’évolution de l'ordre vers le désordre ». Ce concept, d’ail-
leurs qualitatif, est-il inclus dans les lois de la mécanique clas-

s

sique, ou au contraire doit-il étre rajouté a ces lois ?

6) Pour aller plus loin dans linterprétation, deux opi-
nions ont été avancées :

R. FEYNMAN pense que lirréversibilité macroscopique peut
étre entiérement fondée sur la réversibilité microscopique c’est-
a-dire sur la mécanique classique. Mais la relation n’est pas évi-
dente et une longue analyse sera nécessaire avant d'y parvenir.

L. Lanpau fait remarquer que l'utilisation de la mécanique
classique est une approximation qui masque la nature quantique
des atomes. Il pense qu'il subsiste une irréversibilité microsco-
pique, non pas dans linteraction entre deux objets quantiques
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comme les atomes (car l'équation de Schridinger est réversible)
mais dans l'interaction entre un objet quantique (probabiliste),
et un objet classique (déterminé). Par exemple, le choc d'une
molécule sur une paroi est l'équivalent d’une opération de
mesure, et 'analyse d'une telle opération en mécanique quantique
indique que l'interaction de l'objet a mesurer avec l'appareil de
mesure est un processus irréversible.

La question reste ouverte. Il y a certainement la un des pro-
blémes les plus intéressants et les plus fondamentaux de la
Physique.

C. RUHLA,
(Université Claude-Bernard - Lyon I).
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