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G. Belaubre ANDE 2013 .  

 

Thermodynamique des émergences 

 

A la suite de mes recherches sur les phénomènes de transitions de phases, des 
innombrables travaux sur les phénomènes dits émergents, je suis arrivé aux conclusions 
simples ci-après : 

Les recherches et les prises de positions sur «  » ont animé la communauté 
scientifique durant 
calculateurs. mergence comme avènements de 
propriétés irréductiblement nouvelles se sont heurtés aux rationalistes, à tendance 
physicalistes. 

té 
des phénomènes biologiques qui avait à leurs y
biologie à la physique, attendaient que la science découvre des lois spécifiques à la 

* dans son ouvrage « What is Life », écrit en 
1944-45. 

Tout au long du 20ème siècle, ce sujet a divisé les savants.  

Depuis 1980, les modélisations que permettent le développement fulgurant des ordinateurs   
s 

extension 
qui de près ou de loin, vise à insérer tous les phénomènes macroscopiques dans le champ 
de la physique statistique. 

 

La physique quantique  a défini le socle sur lequ
développements de la physique la thermodynamique réalisant le lien entre le domaine 

ermodynamique, sci
représentations des phénomènes naturels. 

 

Les révolutions de la physique 

 

ularités que nous présentent les 
phénomènes naturels. 
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Cette approche  établit des relations de proportionnalité entre des caractéristiques que nous 
duction, 

introduite par Bacon e ème siècle. 

Au milieu du 19ème siècle, une pr
révolution pour les raisons suivantes :  

- 

rationnelle), à la géométrie de la lumière (optique) et  
 

- Elle fait appel à des outils mathématiques nouveaux tels que les développements des 
équations différentielles aux dérivées partielles et les séries de Fourier. 

- 
deuxième principe posé par Carnot (réflexions sur la puissance motrice du feu) et 
pleinement développé par Clausius. Ce principe introduit une orientation du monde 
vers le désordre. 

A la fin du 19ème siècle, Maxwell, puis surtout Boltzmann, f
is les preuves expérimentales ne sont  

arrivées ème siècle, après le suicide de Boltzmann, plongé dans la 
 

La « mécanique statistique de Boltzmann faisait le pont entre la thermodynamique de 
 

 se développer tout au long du 20ème 
s de géant du point de vue méthodologique et épistémologique. 

Il a entraîné sique statistique, à tous les 
domaines de la recherche sur les milieux macroscopiques. 

La physique statistique a désormais trois branches principales, qui sont fondamentalement 
raccordées à la physique quantique :  

1  - La physique des phases, qui concerne les comportements des milieux homogènes, dans 
leurs divers états, relations entre états, surfaces limites   : gaz, liquides, solides, plasma, 

 

2  - Les relations entre phases, qui englobent les phénomènes chimiques (au plan 
macroscopique,  ; voir plus 
loin : liaisons électroniques),   et toutes les interactions entre phases, (interpénétrations, 
diffusions, percolations) qui donnent très généralement lieu à des représentations fractales, 

3  - Et enfin, les phénomènes de structuration, qui se divisent en deux grandes catégories, 
, dans un sens très large ( y 

compr ,  et les structurations complexes, qui 
sont typiquement celles des structures vivantes. 

La troisième révolution est celle de la physique quantique. Cette dernière, en établissant 
des règles fondamentales pour décrire les événements du monde des particules 
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élémentaires désormais décrites par le « modèle standard », a donné à la thermodynamique 
ses bases élémentaires. 

Tous les phénomènes naturels, évènements quantiques ponctuels ou processus dynamiques 
 

 La thermodynamique est dès lors le socle sur lequel repose toute connaissance scientifique 
des milieux naturels. 

 

Les électrons, acteurs des échanges énergétiques 

 

Tous ces phénomènes  mettent 
 

La physique a analysé une grande variété de ces phénomènes électroniques  qui vont de la 
covalence et électrovalence chimiques aux forces électroniques de cohésion, de la matière 
condensée, aux liaisons ioniques, aux forces de Van der Waals et similaires. Toutes ces 
forces correspondent à  (photon) par 
un électron qui  ; La physique macroscopique étant en principe 
réduct
succincte en annexe. 

        

Les systèmes complexes : leurs défis. 

 

La physique statistique a abordé avec grand tion descriptive 
et explicative, voire prédictive) de tous les phénomènes macroscopiques. Elle a donc 
élucidé les problèmes concernant les phases et les relations entre phases. 

Mais la dynamique des systèmes complexes exige une approche beaucoup plus difficile 
que celle des phases ou de leurs interpénétrations, et  pour plusieurs raisons ; 

1  -
mathématiques adéquats. 

s et leur fulgurante montée en puissance. Le dialogue entre le 
 

modèle 
fonctions itératives, et dans ce domaine, des fonctions quadratiques ont été inventées avec 
profit. Mandelbrot, qui a créé la notion de fractales, a développé ces outils mathématiques 

 mathématiques 
expérimentales ». 
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2  - La complexité des phénomènes suggère des modèles dont nous ne savons pas toujours 
définir les variables et paramètres pertinents. Pour y voir clair, on doit faire des choix de 
paramètres et variables  « les plus pertinentes», et opérer par approches successives, ce qui 

 

 

3  - Enfin, les phénomènes de structuration créent de l  considéré 
comme une négation du 2ème principe de la thermodynamique, et on a parfois prononcé le 
mot « néguentropie ». n ne peut provoquer des événements que 

 
système ne peut advenir que si son environnement lui cè -à-dire 
compense l à la diminution correspondant à 

. 

 

peut plus fixer de limite aux capacités de représentations descriptives et explicatives des 
phénomènes complexes, si complexes soient-ils. 

 

 

Le sujet de ce colloque est donc sans doute le plus fondamental. 

 

Parmi les auteurs qui ont apporté des éléments décisifs dans ces domaines, je donne en 
références Balian, Mandelbrot*, Kolmogorov*, Gell Mann*, Holland*, Noble*.  

 

Quelques exemples pour illustrer cette présentation 

 

Je vais, pour justifier cet exposé général mais beaucoup  trop laconique, donner cinq 
exemples,       -   - , qui ont pu susciter la perplexité, le goût du mystère 
et aussi des oppositions radicales a priori. 

 

Les oppositions à ces projets, souvent qualifiées avec mépris de réductionnistes, ont été de 
plusieurs ordres : 

-  Des phénomènes jugés paradoxaux défiaient  les schémas intellectuels éprouvés par 
 

-  me complexité des phénomènes  et le nombre très élevé, et souvent difficile à 
fixer, des variables se nalyse et de description. 
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-  Des concepts à priori,  -«  » fut coriace -
classique des phénomènes. 

-  Des théologies et les mouvances créationnistes se sont opposées aux conclusions 
tirées des investigations paléontologiques n que Darwin 

 

 

Le premier concerne un de ces innombrables cas où la nature nous offre des 
comportements paradoxaux  

Le deuxième concerne un cas de morphogenèse. Si  choisi un système physique et non 
ce système présente des résultats expérimentaux très variés, 

avec des bifurcations entre des états chaotiques et des régularités très stables dans certaines 
limites de valeurs des paramèt
Bénard. Les modèles de représentation de ces phénomènes nous suggèrent un principe de 
modélisation de toute morphogenèse ou embryogenèse que J. Holland a été le premier à 
formuler. 

Les trois derniers  cas concernent des phénomènes adaptatifs.  Par cette expression, il faut 

des processus de relations entre un système et son environnement, ou même des 
modifications de structure du système le rendant apte à retrouver une stabilité dans un 

- qui est une histoire -, sur des périodes très longues par rapport à 
notre « temps 
produire très rapidement si , dans une espèce, des variétés coexistent et que les 

je présenterai  un cas de régulation 
complexe : ncessantes du milieu : il 

 Cette présentation, qui 
n 

 

Je terminerai par la phylogenèse de la vision. Dar
il et il ne pouvait pas imaginer un processus progressif qui puisse le 

produire. 

Mais les paléontologues et les embryologistes ont découvert le schéma commun de 
mbryogenèse. Et je 

conclurai sur ce point.  

 

Notons que nous ne pourrons 
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atomes ou molécules (en excluant les phénomènes de radioactivité), concernaient toujours 
 

  :  que les 
échanges énergétiques du vivant sont presque exclusivement le résultat cation 

 
 (adénosine triphosphate) à un ADP 

(adénosine diphosphate) et réc

anisme un potentiel énergétique.  
 

 

 

1   -  

 

expliquer. 

 

Je vais évoquer 
(exactement 3, 94)  

 : 

La température est strictement «  des molécules ». 

Quand cet état diminue, la distance moyenne entre molécules diminue, et la densité 
augmente. 

 

Et, à la formation de la glace, la densité tombe à 0,91. 

Que se passe-t-il ? 

 couche électronique externe non saturée » à 
proton et un électron) 

fournissent les deux électrons qui « 
 surchargé de deux 

charges électroniques négatives, et de deux protons, chacun cha  

La molécule a un comportement bipolaire qui favorise les associations électriques avec 
 molécules  dissout » en formant des 



7  
  

  , 
et aussi    

     

                                                                                                 

 

                               Fig  1 : . Source : Techno-Science.net 

 

comprendre de la manière suivante : le nuage électronique es largement concentré sur le 

l suffit à enserrer les deux protons pour les rapprocher du noyau 

forme un tri « oxygène » cette configuration compose 

un objet comportant un pôle négatif (double)  

aux deux protons « hydrogène ».  
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Fig 2 :  Diagramme «température-

triple ) , point critique. Source Techno-Science.net 

 positif-négatif cier par couplages des 

négative). 

Cette configuration conduit, selon les conditions de température et de pression, à la très 

grande variété de structures cristallines lors de la glaciation. Dans les conditions de 

pression atmosphérique à la surface de la terre, la structure hexagonale découverte par 

Tammann en 1900 est celle qui prévaut. Des hexagones formés par 6 molécules se forment, 

nt e par décalage 

positionnés en vis-à- est 

ce qui définit strictem  

 

assemblages plus compacts 

hydrogène aux cule, cependant que ses deux hydrogènes 
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On a donc, à partir de 3,94°, simultanément, 

un assemblage hexagonal qui, dans son équilibre électrostatique, augmente le volume 

spécifique. 

La thermodynamique de ces deux phénomè

itée par la structuration hexagonale. Des hexagones se forment 

progressivement, mais à 0°, rmique se st change liquide-glace se 

fait par la chaleur spécifique de fusion. 

 

Figure 3: Structure hexagonale de la glace (glace Ih) 
 

énergie cinétique) se 

traduise par un gonflement dont on conn

symétriquement, à la puissance de rétract on la refroidit. En 

effet, dans ce cas, le travail que fournit la barre de fer pour déplacer ses ancrages utilise une 

énergie cinétique de ses molécules, le reste étant absorbé par son environnement 

froid.  

 

longtemps été un mys

 

(Pour plus de détails, voir Prozan* , CNRS.) 

 

2   - les rouleaux de Bénard. 
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Cet exemple conc
contraintes environnementales.  Le phénomène des rouleaux de Bénard*, découvert et 

eaux 
de convection au se  

 actions » de 

imile abusivement à des actions du tout sur les parties.  

Je signale en particulier un texte paru dans Interface Focus , revue de la Royal Society, sur 

le thème de la « causalité descendante » (Top Down Causation). Le physicien anglais R. 

Bishop* y développe 

caractère non linéaire de ces phénomènes. De plus, comme dans la plupart des textes 

présentés par cette revue sur le thème de la « causalité descendante », une confusion 

apparaît entre  système », 

et le système, en tant que transmetteur de ces contraintes.  

est évidemment transmise de proche en proche luide. 

Le résultat de ces interactions, est décrit par la mécanique des fluides (théorèmes de 

Navier-Stokes et de Karman-Nikuradze). Que gagne-t-

 -

ce que « le flux » ?  Quelle est la nature de ce « tout », qui régit chacune de ses parties ? 

Nous ne sommes pas bien inspirés en allant dans cette voie.  

 

-Rayleigh  consiste à établir un gradient de 

température entre deux plaques horizontales (en verre pour suivre le phénomène), plaques 

 visqueux (une huile translucide) y soit stable  du fait des 

atmosphère. 
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            Fig  4  Schéma de formation des rouleaux de Bénard. Luna04  at  French  Wikipedia  
[GFDL 

Suivant le gradient de température, la distance entre plaques et la viscosité du liquide, on 

voit le liquide animé de mouvements très divers : repos apparent avec conduction de la 

chaleur, mouvements laminaires plus ou moins ordonnés, mouvements chaotiques, et, dans 

certaines conditions assez précises, formation de rouleaux parallèles tangents aux deux 

plaques,  et tournant successivement en sens contraires.  

énomène de type tourbillonnaire, que Prigogine* a désigné sous le nom de 
structures dissipatives, et qui, en théorie, est  décrit macroscopiquement par les théorèmes 
de Navier-Stokes et de Karman-Nikuradze. Le point de départ de ces phénomènes est très 
dépendant des conditions initiales. Leur stabilisation correspond à une optimisation de la 

énergie. 

La formation de ces rouleaux est caractéristique de systèmes où les contraintes 
environnementales créent des situations alternativement chaotiques et régulières. 
(bifurcation). 

En un point de la plaque inférieure chauffée, a densité diminue, et la 
mède provoque une colonne ascensionnelle. qui va buter sur la plaque 

uile refroidie va redescendre plus loin en formant des 
colonnes descendantes, siveuses) et le  flux 
descendant entraine par viscosité des molécules plus éloignées qui vont à leur tour repartir 
plus loin dans un mouvement ascendant qui créera un nouveau cycle rotatif. 

Le phénomène de départ est  ne pourrait tenter de 
un réchauffement ponctuel favorisant le premier mouvement 

ascensionnel.  

Ainsi, par entraînements successifs, des rouleaux se forment, puis se déforment et se 
stabilisent sous la contr  expérimental. Le phénomène global 
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apparait donc comme la résultante des interactions moléculaires (la viscosité) et des 
contraintes physiques (mécaniques et thermodynamiques.  

                  

 

                                        

 
Figure 5: Visualisation numérique de rouleaux de convection.  Champ de 
température. 
La figure montre deux rouleaux ; les gradients de température vont du rouge (chaud) au 
bleu sombre (froid). 

 

Ce phénomène a a été modélisé, de manière limitée, par Boussinesq* en 1920, puis, plus 
largement par Edward Lorentz* en 1962. 

Boussinesq* a établi les équations qui définissent la transition de la conduction à la 
convection, en linéarisant les formules au voisinage du point critique. Ce dernier est repéré 
par un nombre sans dimension, dit « nombre de Rayleigh », qui se définit comme le 
produit du nombre de Grashofg, reliant la force d'Archimède à la viscosité du 
fluide, et du nombre de Prandtl qui relie la viscosité cinématique) et la diffusivité 
thermique  

En 1962 et 1963, Edward Lorentz*, un météorologiste américain, a constaté que les 
rouleaux de Bénard pouvaient être une bonne approche des courants de convection 
océaniques et atmosphériques, et il a construit un modèle beaucoup plus efficace en 
discrétisant les équations, ce qui facilitait largement le traitement.                                                                      

Cette approche a conduit à des développements mathématiques permettant des 
améliorations intéressantes dans la précision des calculs (équations différentielles).  

Ces modèles sont des modèles macroscopiques. 

En effet, le phénomène qui entraî ne 
peut être décrit que dans un modèle statistique. Mais il nous est beaucoup plus facile de 
représenter le phénomène glob
laquelle les recherches sur les morphogenèses, visent à modéliser le phénomène global.. 
Les lois qui ont décrit les phénomènes de la thermodynamique classique sont la base sur 
laquelle nous fondons la pertinence des modèles; de même,  
dynamique, en thermodynamique 
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modélisations. Les rouleaux de Bénard sont un cas typique, dans le domaine de la physique 
genèse, et ils correspondent au modèle le plus général de 

morphogenèse, -à-dire de génération de formes sous contraintes. Les contraintes sont 
tion par laquelle le milieu en développement se déploie est infléchie 

pour r à prendre des orientations, des symétries, des formes, des structures. 
Holland* a présenté ce schéma général dans son concept de CGP (« Constraint Generative 
Procedure », Processus de génération sous contrainte). 
 

Je souhaite revenir au texte de Bishop* évoqué lus haut, car il est caractéris

les phénomènes dans une représentation intelligible (pour les cerveaux  humains). 

Dans un système s
à des comportements « globaux 
comportement global le comportement de chaque élément de ce « tout ». 

On a donc des modèles macroscopiques qui peuvent prendre en compte les contraintes du 
système (fluide dans le cas de Bénard), et une théorie (physique statistique) qui fait le lien 
entre le microscopique et le macroscopique. 

 rouleau de Bénard » impose leurs 
trajectoires aux molécules qui en font partie ? Quelle est la nature de cette 
« personnalisation du rouleau ? 

Cette dispute entre réductionnistes et leurs opposants se fonde sur la prétention, souvent 
implicite, que les lois de la physique sont les lois physiques de la nature. 

Si nous quittons cette visée ontologique, nous sommes dans une représentation 
pragmatique des phénomènes naturels. Au plan macroscopique, nous cherchons à 
représenter par des formules le plus simples possible, (le plus souvent linéaires), les 
phénomènes physiques, en choisissant des variables et des paramètres qui permettent cette 
représentation. 

Au plan microscopique, nous sommes réduits à des représentations statistiques, et tout le 
travail de la physique statistique a consisté à faire, avec succès, le lien entre ces deux 
modes de représentation. 

Les rouleaux de Bénard révèlent une stabilisation dynamique, ordonnée, des phénomènes 
de transmission de chaleur. Cet ordre ne peut apparaître que pour des valeurs relatives des 
caractéristiques  physique (viscosité, température)  et géométriques ( formes et dimensions)  

nt. Lorsque la 

calorifique , ce qui entraîne sa stabilisation.   

Ces régularités sont le résultat, bien représenté par le modèle de Lorenz, de  la résultante 
des for
elles et avec leur  environnement, source principale des contraintes qui produisent, dans 
une certaine plage de conditions, les rouleaux de convection. 
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3-4-5 Trois exemples de développements évolutifs est à dire adaptatifs, ou darwiniens. 

 

Dans les morphogenèses, le principe moteur est la capacité de développement. 

Cette capacité a u  fournisse cette énergie, 

moyennant quoi t  aux frais de 

 

ergétiques, donc des phénomènes 

thermodynamiques. 

Cet échange prend toutes sortes de formes : absorption direc (lumière solaire) 

absorption de matériaux (alimentation), émission d

 

Dans  cette troisième partie,  

souhaite montrer sur des  exemples  toujours très simple  , a un 

coût énergétique q . 

 

ne quantité  

  - fendre, et ceci a un double prix 

énergétique : érodé 

 

La lutte contre les prédateurs, ou contre les modifications des conditions naturelles 

défavorables a pour prix la sélection évolutive. 

Ce prix peut être très élev

adaptatives efficaces, survivra 

et devra procréer pour rétablir un éq   (Ou 

 

je donne ci-après un exemple très simple de sélection adaptative, puis deux exemples de 

mécanismes physiologiques. 
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J , 

puis, je présenterai le mécanisme de thermorégulation des animaux à sang chaud. 

Le premier exemple ait par une 

modification (aléatoire) du génome : une telle modification ne peut intervenir que sut des 

périodes « géologiques 

i.  

Les mécanismes physiologiques ont été également sélectionné par « essais et erreurs 

(souvent fatales sans doute). Ce sont souvent des mécanismes très directs, qui nous 

semblent avoir été mis en place « dans le but 

l

nt penser au 

système de régulation de chauffage installé par un ingénieur. Mais la nature a mis des 

parallèle encore plus saisissant à propos des oiseaux. A la longue incubation naturelle qui a 

-après : arrivé à un niveau convenable de 

sillonne le  ciel 

.    it tellement complexe que Darwin la considérait 

des pa

processus évolutif qui, en 100 millions -600 Ma ) a 

  bryogenèse récapitule 

la phylogenèse ». 

 

 

 

3  - Les papillons des crassiers. 

 

Un exemple très récent et singulièrement rapide a été constaté il ya un siècle environ : des 

papillons vivants dans le nord de la France dans un équilibre écologique établi de longue 

dat tion du charbon. Les crassiers se sont 
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largement développés, et ces papillons aux ailes blanches, sur le fond noir des crassiers, 

devenaient beaucoup plus visibles pour leurs prédateurs. La race aurait été mise en péril 

mortel si certains des individus 

toujours eu quelques 

vulnérables et ils ne tardèrent pas à fonder une population de papillons noirs. 

 

Mais, quelques décennies ploitation et les crassiers devinrent, 

assez rapidement, des collines arborées et fleuries. Renversement tragique de la situation 

pour les papi ères à ailes blanches reprirent le dessus, et, 

désormais, la grande majorité des papillons sont blancs. 

 

 

4   - La régulation thermique des animaux à sang chaud. 

 

réagit  -à-dire la 
température uniforme et constante des viscères et,  aux 
informations apportées par les nerfs périphériques qui transmettent la sensibilité de la peau 

ontrôlée du 
système nerveux. 

Le sang  

ments pouvant se contracter pour 
 

Les canaux ioniques présentent une grande variété avec des spécificités très précises. Ainsi, 
es spécifiquement capables de détecter, 

par leurs canaux ioniques, la température du sang. Le premier groupe réagit à une 
température supérieure à la normale, le second à une température inférieure. Le mécanisme 

- -
« apprentissage  ?  
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Figure 7  Adaptation du modèle de Hammel HT (1965) pour expliquer la régulation de la température autour 
une valeur de consigne par un réseau synaptique ed neurones hypothalamiques. SP: neurone de la corne 

dorsale de la moelle épinière. OC: chiasma optique. MB: corps mamillaires. Cours de physiologie, V. Gayrard*, 
envt 2013). 

 

 

processus conduisant à une action en contraction des muscles lisses de réseau sanguin, 
(vasoconstriction), en cas de température excessive, tandis que le second groupe de 
neurones agit en sens inverse. Ainsi se trouve réalisée la régulation thermique des viscères 
avec une grande efficacité. Lorsque la température interne ne dépasse pas des seuils très 
proches de la nor
au repo 

 

sont les réseaux de neurones affleurant au derme qui détectent la température de la peau 
avec une plage de tolérance plus large autour de 20° C.  

 

Ce sont, ici aussi, les canaux ioniques, (mais ceux des nerfs affleurant à la peau), qui sont 
réglés pour ce contrôle. Deux sortes de canaux réagissent soit à un excès, soit à une baisse 
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de température Les impulsions  oient à 
, selon le cas, une chaîne de processus conduisant à une 

activation musculaire, à des frissons, et autres réactions exothermiques, tandis que, dans le 

température excessive. 

Ci-après, schémas du fonctionnement des glandes sudoripares. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 8 : Glandes sudoripares chez différentes espèces de mammifères. SNS : système nerveux 
sympathique, A : adrénaline, acétylcholine, M 
(1973).  ( Gayrard* op. cit.) 

 

Longtemps, ces phénomènes ont été analysés n termes de processus très complexes et 

mystérieux.  On parle de boucles de rétroaction, de causalité descendante et autres 

  Je note que, dans la revue 

« Interface Focus, Top Down Causation citée plus haut (Article de Bishop*), le 

mathématicien G. Elli*s évoque la question de la régulation thermique comme un exemple 

et la thermorégulation animale.  

Or, les deux processus sont très différents. 
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L

il imagine le dispositif ad hoc , et finalement, il construit le thermostat. Cette méthode, 

analysée selon les causalités aristotéliciennes, part des causes finales pour remonter aux 

causes matérielles. 

causes finales, et en atteignant, avec le succès nécessaire à leur durabilité, les causes 

 à dire les conditions de fonctionnement physiologiques assurant 

 

Le milieu natu

pas à la capacité adaptative. On ne peut pas parler du milieu en 

tant que « cause  projet » de 

erminant les processus successifs conduisant à la construction du 

thermostat.      

 

physiologie, décrit avec précision le fonctionnement animal du contrôle de température. On 

peut en trouver une présentation très claire dans le chapitre correspondant du cours de 

 

emprunté les trois schémas donnés ci-dessus.   

Certes, la précision avec laquelle des molécules (les canaux ioniques) sont capables de 

détecter des températures

encore à élucider, mais le ^principe même de cette élucidation est désormais au programme 

des scientifiques. Il est indubitable que les canaux ioniques, qui sont des molécules 

complex

électronique, voire seulement par des pressions électrostatiques. On peut donc conjecturer 

que, co

pour orienter des filaments dans la géométrie des canaux ioniques. 

canal ionique, du  rayonnement infrarouge émis par son environnement. 

Cette détection peut être très précise si elle est réglée sur une  fréquence du rayonnement 

variation géométrique (ou électrostatique) de la molécule.  
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5  - -il apparu ? 

 

 

FIG.

qui correspondent au développement darwinien de la vision, tel que les recherches paléontologiques       
 (CNRS) 

Les premières perceptions de lumière par des cellules photosensibles ont été suivies par la 

formation de « puits » de captation de lumière. Ensuite, des amas transparents ont formé 

des loupes,  et, dès lors

enclenché. On peut trouver une présentation de ces recherches chez  M.  F. Land & D.E. 

Nilsson, Animal Eyes, Oxford University Press, 2002 

 

évolutionnaire. 
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Les travaux et les découvertes des paléontologues ont largement contribué à éclairer ce 

processus.. Une évaluation, par excès, a été faite, sur des bases évolutionnaires, du nombre 

de générations nécessaires pour obtenir un   cristallin : le résultat annonce un maximum de 

400.000, générations. 

Si on évalue une durée sur la base très haute de 25 ans pour une génération, on évalue à 10 

Ma la périod oeil, ce qui est peu en regard des 670 Ma de la 

vie multicellulaire. 

Il est probable que les paléontologues nous apporteront des précisions sur cette question. 

Pendant tout le 20ème siècle, de nombreuses voix, à commencer par celles de H. Bergson et 

de A. Koestler, se sont opposées à la vision darwinienne. 

Après les travaux 

évolutionnaires, ces oppositions sont définitivement balayées. Les opposants de Darwin 

sont désormais les adeptes de «  », qui campent sur une croyance. 

 

 Conclusions. 

 

1  -  Ma première conclusion concerne les phénomènes émergents. Désormais, les 

processus complexes peuvent et doivent être étudiés à partie des propriétés de leurs 

éléments, des interactions de ces derniers, et de leurs interactions avec leur environnement. 

propriétés originales, il sera peut-

partir des données concernant les éléments e leurs interactions sait 

otamment) à partir 

des propriétés de ses élé  

dure  

-  Processus de développement sous contrainte) proposé par J. Holland* pour désigner les 

morphogenèses. 

 

2  -  

de des milieux complexes tude des systèmes complexes révèle le 
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plus souvent des niveau

niveau au niveau supérieur en consid

éléments dans une intégration de niveau supérieur. Et ainsi de suite. 

Cette méthodologie par niveaux est largement applicable en biologie et dans les sciences 

sociales.   

3  -  Enfin thermodynamique de tous les 

phénomènes dynamiques et en particulier de ceux de la biologie, il est essentiel de 

constater que la thermodynamique a été fondée au niveau de notre interprétation 

macroscopique, que le lien a été fait ensuite entre  les niveaux macroscopiques et 

microscopiques, que le principe de quantique de tous les phénomènes 

phénomènes naturels doit être abordée  au niveau qui nous paraît le plus adéquat. Cette 

règle pragmatique , pas à pas, par approximationq 

successives. . 
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ANNEXE 

 

Interactions électroniques 

 

 Les interact ine de tous les événements de la nature, à 

 

La grande variété de ces interactions tient au fait que les électrons peuvent être plus ou 

moins liés à des noyaux atomiques et que leurs effets  peuvent provenir de la nature et de 

électrostatiques que ces nuages exercent. 

Les électrons peuvent en outre être plus ou moins fortement liés aux noyaux atomiques, et , 

noyaux (liaison métallique). 

 

On classe en général ces interactions en quatre groupes : chimiques, ioniques, métalliques 

et forces de Van der Waals. 

x énergétiques différents. 
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1 -  liaisons covalentes agit de liaisons très fortes faisant intervenir deux électrons qui 

forment une espèce de nasse enserrant deux noyaux atomiques. On les  rencontre surtout en 

chimie, mais aussi dans la physique du solide et en cristallographie. Deux exemples . Le 

diamant tient son extrême résistivité des liaisons doubles qui unissent  les atomes de 

carbone ; une molécule de CO2 est extrêmement stable grâce à ses deux liaisons covalentes.    

2  électrovalence : on appelle ainsi (par la tradition du langage des chimistes), une liaison du 

même ordre liant deux noyaux atomiques par un seul électron.. La plupart des sels 

ionisables correspondent à cette liaison. Ex. Na-Cl, qui est, pour les raisons évoquées dans 

le, dissocie aisément, ce qui rend  

 On appelle aussi, pour cette raison, « liaison ionique cette interaction. 

A noter que dans certaines structures cristallines, les liaisons complexes peuvent être 

intermédiaires, du fait des liaisons électroniques complexes.  On parle de « liaison ion-

covalente ». Ex : cas de la blende.  

3 - Liaison hydrogène :Les liaisons hydrogène sont des liaisons spéc

 

sur une autre molécule . Cette liaison permet des associations de molécules, souvent à 

grande portée. Selin la taille des molécules, leur forme et la nature des noyaux atomiques 

en liaison, les distances entre ces noyaux et la puissance de la liaison couvrent une gamme 

de valeurs étendue, allant du niveau de la covalence à celles des forces de Van der Waals, 

que je présenterai en dernier lieu. 

La liaiso

lia x liaisons chimiques, avec des distances 

est ce qui se passe aves les enchaînements linéaire eau 

liquide (densité assez forte), et la structure hexagonale-tétraédrique de la glace (densité 

plus faible). 

La liaison hydrogène est largement responsable de la cohésion et de la résistance 

mécanique des polymères. 

Les liaisons hydrogène des molécules biologiques sont plus faibles (la distance entre 

ordre de 3 ou 4 Angströ évolution des 

structures biologiques, ce qui explique son omniprésence dans ce domaine. Pour ne citer 
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que deux exemples, ce sont des liaisons hydrogène qui unissent les doublets des chaînes 

ARN et ADN, elles aussi qui sont responsables du repliement des protéines. 

4  - Cristaux 

  Les liaisons électroniques qui assurent  la cohésion des cristaux  sont du type des liaisons 

chimiques, e

e 

 

ents du cristal (macroscopique) sont des 

plans de clivage. 

5- Liaison métallique. 

ns une 

certaine labilité. 

Il srensuit un phénomène spécifique : les électrons de cette couche forment un nuage qui se 

comporte indépendamment de son substrat atomique et qui constitue, en même temps un 

ement, ce nuage est un réseau 

électronique qui donne au métal sa conductivité électrique. Dans une différence de 

potentiel entre deux points du métal, les électrons se comportent comme un fluide. 

  

6- Forces de Van der Waals. 

Les forces de Van der Waals sont de nature essentiellement électrostatiques qui unissent 

mais elles se manifestent avec une grande variété de molécules qui peuvent être dipolaires , 

auquel cas les assemblages se font de pôle positif à pôle négatif, comme dans le cas de 

polarisée, auquel cas le dipôle peut induire une polarisation de la molécule non polarisée, et 

même on voit des molécules non dipolaires se polariser du fait des interactions entre 

-dessus, ces phénomènes ont reçu le nom des 

physiciens qui les ont découverts et théorisés :  Keesom, Debye, et London.   
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Les forc -delà de la 

distance où les nuages électroniques se repousseraient. 

Elles conduisent aux effets suivants : 

r), les 

air. 

-

e. 

Au contact avec un solide, les molécules de surface peuvent être soit attirées, soit 

repoussées, selon la nature (chimique) des molécules en contact. Dans le premier cas,  la 

striction au 

contact 

donné aux phénomènes de mouillage.                   

quantique 

macroscopique et de la biologie. 

phénomène fondamental. En revanche, la connaissance des phénomènes électroniques à 

statistique, ceux des relations entre phases, e ceux par lesquels apparaissent des structures, 

des formes de la complexité. 

 

 

 

 

 

 

 


