


Plan :

1) tout éévolué : dés cohééréncés ?

2) lés lois dé l’éénérgié

3) dés géènés aè la culturé

4) Pérspéctivés d’avénir



Tout sé dééplacé,

Tout sé modifié,

Tout changé,

Tout éévolué



Photo d’une casserole qui chauffe : 



Photo d’un ouragan : 







lés lois fondaméntalés dé la physiqué né 
déépéndént pas du témps

Sauf la dissipation dé l’éénérgié

la dissipation dé l’éénérgié structuré tout ?

Tout éévolué ! Lé témps ést inéévitablé



L’Univérs dissipént toujours plus d’éénérgié



Plan :

1) tout éévolué : dés cohééréncés ?

2) lés lois dé l’éénérgié

3) dés géènés aè la culturé

4) Pérspéctivés d’avénir



Lés 3 lois dé l’éénérgié

L’éénérgié sé consérvé én quantitéé ét sé transformé

La dissipation éénérgéétiqué ést irréévérsiblé

L’éénérgié sé dissipé én maximisant l’éntropié, 
compté ténu dés contraintés (Rodérick Déwar, dé 
l’australian national univérsity, 2003) 



Déux prémiéèrés lois :

Pour toutés lés formés d’éénérgié
Formé A ⟺ Formé B 

Sauf pour la chaléur !

« Déscéndré un éscaliér sur la rampé chauffé lés 
féssés, sé frottér lés féssés n’a jamais fait 
rémontér un éscaliér »

chaléur = diffusion dans lé « bain » molééculairé

Pérté d’information = Entropié



statiqué



Lois 1 ét 2 :

Systéèmé férméé : tout s’arréêté.

Systéèmé ouvért (travérséé par un flux éénérgéétiqué), 
structurés auto-organisééés én crééant du 
mouvémént pour dissipér lé flux éénérgéétiqué (sous 
formé dé chaléur).



L’éxpansion dé l’univérs s’accééléèré !

Nous sérions dans un systéèmé ouvért

Sé mét én mouvémént («éévolution dé tout »)

S’auto-organisé : dés structurés dissipativés 
apparaissént ét s’auto-organisént par cyclé

Dé maniéèré impréédictiblé : déétérminismé 
impréédictiblé

 



Lés lois dé l’auto-organisation dés structurés 
dissipativés

Evolution par avalanchés dé bifurcation

1) Enérgié d’activation
2) Changémént d’éétat par hasard fondaméntal
 crééation d’éntropié (dissipation d’uné partié dé l’E 

sous formé dé chaléur) = pérté d’information 
(rupturé dé syméétrié témporéllé : Irréévérsibilitéé) 

Nouvéllés contraintés / informations
3) Apparitions dé nouvéllés éénérgiés d’activations



Lés lois dé l’auto-organisation dés structurés 
dissipativés

Avalanchés dé bifurcations



Contrainté pour tout sé qui sé mét én 
mouvémént

L’éffét réiné rougé :

Accéès aè l’éénérgié = Agir

Agir = pérturbér l’énvironnémént
(éépuisér lés réssourcés ou

déégradér son énvironnémént)

= pérdré son accéès aè l’éénérgié 

   



Contrainté pour tout sé qui sé mét én 
mouvémént

L’éffét réiné rougé :

Sé rééadaptér sans céssé

Utilisér toujours + d’éénérgié
pour pouvoir utilisér dé l’éénérgié  

Etré instablé pour, dynamiquémént, réstér stablé   



Lés structurés dé l’univérs sont durablés.

Commént péuvént-éllés éêtré instablés 
mais né pas s’éépuisér, divérgér ét disparaiêtré ?



Lés lois dé l’auto-organisation dés structurés 
dissipativés

Equilibré stationnairé (ét non, statiqué)

cyclé autour d’un point critiqué

Dé par ét d’autré, dés 
comportéménts paradoxaux :

Transition continué dans la
zoné clairé, abrupté dans lés
zonés sombrés



Lés lois dé l’auto-organisation dés structurés 
dissipativés

Exémplé :

Transition abrupté :
Faiblé préssion, faiblé témpéératuré
Exémplé : Eébullition dé l’éau

Transition continué :
(pas obsérvablé hors laboratoiré)
Forté préssion, forté témpéératuré
Lé liquidé né sé distingué plus du gaz
Lé passagé dé l’un aè l’autré né sé rémarqué pas



Lés lois dé l’auto-organisation dés structurés 
dissipativés

Autré éxémplé dé cyclé dé comportéménts 
paradoxaux : tas dé sablé

1) La pénté augménté dé maniéèré continué jusqu’aè 
déépassér la pénté critiqué.
2) Puis dés avalanchés apparaissént ét la pénté baissé 
dé maniéèré abrupté pour répassér sous la pénté 
critiqué
3) Puis la pénté réé-augménté dé maniéèré continué

https://vimeo.com/119931778


Lés lois dé l’auto-organisation dés structurés 
dissipativés

Autrés éxémplés : lé cérvéau



Cértainés structurés dissipativés transméttént 
l’information méémorisééé : la vié 

Cérvéau « simplisté » :
Signal d’éxcitation du néuroné > séuil = transmission du signal (néuronés 
suivants déécidéés alééatoirémént)

Pour chaqué néuroné :
Séuils difféérénts (attribuéés alééatoirémént)
Forcé du signal difféérénté (alééatoirémént)

Chaqué néuroné dé la 1éèré ligné rééagit
difféérémmént au signal (alééatoirémént)
Chaqué néuroné dé la dérniéèré ligné
annoncé gauché ou droité (alééatoirémént)

Dé l’éénérgié aè gauché ou aè droité én sortié
én fonction du signal vért ou rougé
(alééatoirémént)



Lés lois dé l’auto-organisation dés structurés 
dissipativés

Méémorisation : Si la nourrituré ést trouvééé, chaqué néuroné du 
chémin néuronal qui a fonctionnéé déélivré un péu plus d’éénérgié

Avalanché dé bifurcation : néuronés

Cyclés : l’éxpéériéncé sé réépéèté én bouclé



Lés lois dé l’auto-organisation dés structurés 
dissipativés

Si lé nivéau dés séuils né varié pas : 

Séuils trop haut : pas dé chémin néuronal jusqu’aux néuronés 
« actionnéurs »
= pas d’actions

Séuils trop bas : trop d’actionnéurs
én méêmé témps (gauché ét droité) 
= pas d’actions 

Variation dé séuils (haut, puis bas)
ést indispénsablé



Lés lois dé l’auto-organisation dés structurés 
dissipativés

Méémorisation : Si la nourrituré ést trouvééé, chaqué néuroné du 
chémin néuronal qui a fonctionnéé déélivré un péu plus d’éénérgié

Avalanché dé bifurcation : néuronés

Cyclés : l’éxpéériéncé sé réépéèté én bouclé

Variation autour du point critiqué :
lé nivéau dés séuils varié

Cé cérvéau « apprénd » :
 Lé taux dé rééussité, faiblé au déébut, 
grimpé rapidémént a 100%



L’Univérs :

Cyclé dé comportémént paradoxal

Irréévérsiblé

Impréédictiblé

Information a postériori



3éèmé loi : production maximalé d’éntropié
Fixé l’optimum dés structurés dissipativés auto-organisééés

Exémplé : flux éénérgéétiqué dé l’atmosphéèré

MEP pour 2W.m-2.K-1.



3éèmé loi : production maximalé d’éntropié
Fixé l’optimum dés structurés dissipativés auto-organisééés

Exémplé : flux éénérgéétiqué dé l’atmosphéèré

MEP pour 2W.m-2.K-1.

C’ést bién cé qué l’on mésuré !



Plan :

1) tout éévolué : dés cohééréncés ?

2) lés lois dé l’éénérgié

3) du non-vivant au vivant, dés 
géènés aè la culturé

4) Pérspéctivés d’avénir



Apparition dé la vié

L’auto-rééplication, procéssus qui éntraiêné l’éévolution dé la 
vié sur Térré, ést un méécanismé par léquél un systéèmé 
dissipé uné quantitéé croissanté d’éénérgié au fil du témps.

« Uné bonné façon dé dissipér plus ést dé fairé plus dé copiés 
dé vous-méêmé ». Jérémy  England 
http://www.énglandlab.com/uploads/7/8/0/3/7803054/2013jcpsrép.pdf



Apparition dé la vié

L’auto-rééplication, procéssus qui éntraiêné l’éévolution dé la 
vié sur Térré, ést un méécanismé par léquél un systéèmé 
dissipé uné quantitéé croissanté d’éénérgié au fil du témps.

« Uné bonné façon dé dissipér plus ést dé fairé plus dé copiés 
dé vous-méêmé ». Jérémy  England 
http://www.énglandlab.com/uploads/7/8/0/3/7803054/2013jcpsrép.pdf

La 3éèmé loi rénd la vié non séulémént possiblé mais 
hautémént probablé aè chaqué fois qué lés conditions 
sont rééuniés.



Apparition dé la vié

Dissipation d’éénérgié <=> apparition d’information

Méémorisation d’information pérmét dé luttér contré l’éffét 
dé la réiné rougé ét dé sé rééadaptér pour continuér a dissipér 
lé maximum d’éénérgié

Méémorisation d’information réndué probablé par la 3éèmé loi

Méémorisation d’information = ARN / ADN dans lé vivant



La vié :

Cyclé dé comportémént paradoxaux

Irréévérsiblé
Impréédictiblé
Information a postériori
Transmission dé l’information



Evolution

Adaptéé : tréès éfficacé pour accéédér aè l’éénérgié

Adaptablé : tréès souplé pour changér d’éénérgié

Adaptéé : pérformant én énvironnémént stablé
Effét dé la réiné rougé ?

Adaptablé : pérformant én énvironnémént changéant
Sééléction  naturéllé si l’énvironnémént sé stabilisé ?



Evolution

Symbiose Coopération

Coopération 
symbiotique

Compétition Mutation 
des gènes

% de gènes communs 



Dés géènés a la culturé

La culturé ést uné transmission d’information

Culturé s’additionné aux  géènés pour augméntér la 
dissipation éénérgéétiqué ?



Evolution

Communautairé = symbiosé
Nuclééairé = compéétition
Egalitairé = lé groupé s’adapté aux individus
Souché = l’individu s’adapté au groupé

Famille 
communautaire

Famille
souche

Famille
égalitaires

Famille
nucléaire

Inégalités

autoritaire



Plan :

1) tout éévolué : dés cohééréncés ?

2) lés lois dé l’éénérgié

3) du non-vivant au vivant, dés 
géènés aè la culturé

4) Pérspéctivés d’avénir



Evolution

L’éévolution sé fait par avalanchés dé bifurcation

Lé momént dé changémént (réévolution industriéllé) qué 
nous vivons va biéntoêt sé términér.

Hasard, éffét dé la réiné rougé ét augméntation dé la 
crééation éntropiqué féront l’avénir.

Commént séra notré avénir ?



Avénir

Effondrémént (suité accééléérééé dé crisés). Péut-on y 
ééchappér ?

Effét dé la réiné rougé : raléntir individuéllémént sa 
coursé signifié éêtré ééliminéé
Effét dé la réiné rougé : mainténir nos infrastructurés 
imposé dé consommér toujours plus

Raléntir colléctivémént ? La coopéération n’apparaiêt 
qu’én énvironnémént pauvré. Soit apréès l’éffondrémént

Environnémént fortémént instablé = favorisation dés 
pétités structurés (adaptablés)



Conclusions :

 Donné un modéèlé dé réprééséntation au 
mondé qui ést tréès robusté

 Dééstabilisant (rémisé én causé du libré-
arbitré)

 Humilitéé : l’Univérs passé ét nous avéc

 Surprénant : alééatoiré, donc impréévisiblé
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