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3. LES SYSTEMES THERMODYNAMIQUES évoluent de fagon irréver-
sible, comme Il'illustre ici la diffusion d’'un colorant dans un verre d’eau.
La notion intuitive que I'on a du temps serait issue du comportement
de tels systémes: c’est I'hypothése du temps thermique. Les syste-
mes thermodynamiques sont des systémes macroscopiques dont I'état

«temps»? S'il ne régit pas le monde au
niveau fondamental, comment et dans
quels contextes émerge-t-il?

Une réponse possible a cette ques-
tion consiste en I'idée de «temps thermi-
que», proposée vers 1993 par le
mathématicien francais Alain Connes et
moi-méme. Essayons d’en expliquer I'es-
sence. Dans la physique usuelle, on décrit
I'évolution «dans le temps » de nombreux
systemes différents. Ces derniers peuvent
étre regroupés en deux classes différen-
tes: les systémes mécaniques et les syste-
mes thermiques. A la premiére classe
appartiennent tous les phénomenes ot
la chaleur et la température ne jouent
aucun role important (par exemple 1'os-
cillation d'un pendule ou le mouvement
des planetes). La seconde classe est celle
des systémes qui présentent d'importants
échanges de chaleur ou variations de tem-
pérature (par exemple une bougie qui
briile, ou un gaz sous pression qui se
détend quand on ouvre un récipient).

Tant en mécanique qu’en thermody-
namique, les physiciens utilisent des équa-
tions qui contiennentla variable « temps»:
ils étudient comment le pendule oscille
«au cours du temps» ou comment une
bougie se consume «au cours du temps ».
On dispose dans les deux cas des équa-
tions d’évolution dans le temps. Mais
s’agit-il vraiment du méme temps dans les
deux situations ? On soupgonne que la
réponse puisse étre négative. Des diffé-
rences existent et sont méme notables.
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La plus importante est que les phé-
nomenes de la premieére classe sont réver-
sibles, c’est-a-dire que si je les filme et
que je regarde le film a rebours, de la fin
vers le début, je vois un phénomene pos-
sible (I'oscillation renversée dans le temps
d’un pendule sans frottement ne différe
pas de l'oscillation initiale). En revanche,
les phénomenes de la seconde classe sont
irréversibles (voir I'article de Roger Balian):
le film projeté & rebours montre un phé-
nomene impossible, ou du moins jamais
observé (un gaz ne se recomprime pas
spontanément dans une partie d"un réci-
pient apres s’étre dilaté).

Le temps
reconstruit par
la thermodynamique

Mais cette différence reflete quelque chose
d’encore plus important. On a vu que I'on
peut éliminer la variable temps des équa-
tions de la mécanique. Oriln’en est pas de
méme pour les équations de la thermody-
namique! En thermodynamique, iln’est pas
possible de remplacer le temps par une mise
en relation des grandeurs observables, les
unes par rapport aux autres. Ainsi, la
deuxiéme loi de la thermodynamique, qui
stipule quel’entropie d"un systéemeisolé ne
décroitjamais «au cours du temps», estune
équation que I’'on ne peut pas traduire
sous une forme relationnelle. Le «temps»
qui apparait dans les équations de la ther-

microscopique n'est connu que de fagon probabiliste. A un tel « état
statistique », il est possible d’associer, en s’appuyant sur des tra-
vaux des mathématiciens japonais Minoru Tomita et Masamichi Take-
saki, un « flot » qui peut étre interprété comme une évolution temporelle
et qui définit ainsi un temps.

modynamique semble essentiel pour décrire
le monde tel que nous I'observons.

Il convient alors d’introduire deux
concepts différents, le « temps mécani-
que » et le « temps thermique ». Nous
avons vu que nous devons renoncer au
«temps mécanique » pour bien compren-
dre le monde. Mais le temps thermique
est peut-étre la véritable grandeur phy-
sique qui est a I'origine de notre concep-
tion intuitive du temps. Tout bien réfléchi,
quand nous pensons au temps, nous lui
associons de nombreuses caractéristiques
apparentées a la thermodynamique. Par
exemple, le temps de notre expérience quo-
tidienne est irréversible. L'intuition que
nous avons du temps correspond a quel-
que chose qui «s’écoule », a un «flot» qui
a une direction déterminée. Tout cela a
beaucoup plus de points communs avec
les phénomenes irréversibles de la ther-
modynamique qu’avec le monde parfait
et réversible de la mécanique.

Par conséquent, sil'on cherche a retrou-
ver la notion intuitive de temps a partir
d’une théorie fondamentale dépourvue
de temps, on doit se tourner vers la thermo-
dynamique. La physique dela fin du XIX®sie-
cleamontré quela thermodynamiquen’est
autre que la description approximative,
macroscopique, de systemes formés d'un
nombre immense de composants, tels les
atomes dont est constitué un gaz. Les lois
de la thermodynamique sont liées au fait
que nous ignorons la mécanique détaillée
de chacun des composants du systeme. La
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