
        

            [image: Couverture du livre Voyage au coeur de l'incertitude. Comment la physique statistique parvient-elle à prévoir le futur - Comment la physique statistique parvient-elle à prévoir le futur de Maria Refinetti]
        
     

Maria Refinetti


 
 

VOYAGE
AU CŒUR DE
L’INCERTITUDE


 
 

Comment la physique statistique
parvient-elle à prévoir le futur ?


 
 

[image: ]

AVANT-PROPOS
Avec ses quelque 12 000 chercheurs, le Congrès annuel
de la physique statistique, à Chicago, a été l’événement du
monde de la physique le plus suivi en 2022. L’Association
de physique statistique, qui organise ce rendez-vous, est
aussi celle qui rassemble le plus grand nombre de physiciens. La remise du prix Nobel de physique en 2021 à
Giorgio Parisi pour ses travaux en physique statistique
et leur utilité sur l’étude du changement climatique avait
déjà confirmé l’importance de cette discipline – qui étudie,
explique et offre des solutions originales à la plupart
des aspects du quotidien. Elle s’intéresse, entre autres,
aux mouvements de foules, à la circulation urbaine, à la
ségrégation dans les villes, aux télécommunications et à
l’écologie.
 
Pourtant, cette importance que revêt la physique statistique dans le monde scientifique ne se reflète pas auprès
du grand public qui s’intéresse surtout à la physique
quantique, à la relativité et à la physique des particules
élémentaires.
 
Je dois admettre que je suis toujours étonnée du nombre
de personnes qui me posent des questions sur ces sujets.
Certes, ils sont fascinants, mais ils restent relativement
abstraits, complexes et ont peu d’impact sur notre vie
de tous les jours. Or, ces thèmes sont incontestablement
ceux pour lesquels il existe le plus de documentaires et de
livres de vulgarisation. Cette surreprésentation ne reflète
pas l’ampleur et la variété des thématiques traitées par la
discipline. La physique est une science extrêmement vaste,
aux applications variées : propriétés des matériaux, évolution des espèces, intelligence artificielle, énergies renouvelables, sciences biomédicales, réseaux urbains, etc. Dans
le cas de la physique statistique, le contraste entre l’intérêt populaire et l’intérêt scientifique est encore plus surprenant au vu de l’application directe de ses résultats dans
notre quotidien.
 
Ce livre a donc pour objectif de mettre à l’honneur un
champ trop souvent oublié de la physique. Les problèmes
présentés ici et les méthodes proposées pour les résoudre
montrent à quel point le monde dans lequel nous vivons
est complexe. Chaque chapitre s’articule autour d’un
problème pratique pour lequel le vocabulaire spécifique et
les approches couramment utilisées par les scientifiques
seront expliqués. Les lecteurs les plus curieux y trouveront
aussi un aperçu historique, des anecdotes amusantes…
Indépendants les uns des autres, ces chapitres peuvent
être lus dans l’ordre qui vous conviendra.
 
J’espère que cet ouvrage piquera votre curiosité et
qu’il vous amènera à réfléchir autrement à vos actions
au quotidien. Cependant, avant de vous lancer dans la
lecture, je vous propose de faire un arrêt sur les origines
de la physique statistique. Elles sont le fruit du génie de
plusieurs savants. Certains ont été célébrés de leur vivant
tandis que d’autres, en avance sur leur époque, sont restés
dans l’ombre pendant plusieurs décennies.
INTRODUCTION
Quelle histoire ! L’origine de la chaleur
 
La physique statistique naît de l’observation de la nature
et de son questionnement. Les premières interrogations
qu’elle suscite sont a priori assez simples, et nous nous les
sommes toutes et tous posées, enfants, en voyant chauffer
l’eau des pâtes. Pourquoi l’eau bout-elle ? Pourquoi est-ce
qu’elle déborde de la casserole si on ne baisse pas le feu ou
si on ne retire pas le couvercle ?
Daniel Bernoulli (1700-1782) : un génie en avance sur son temps
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Le Suisse Daniel Bernoulli n’est pas le
premier à tenter de comprendre les
propriétés d’un liquide ou d’un gaz
lorsqu’il est réchauffé, refroidi ou
comprimé.
 
Avant lui, les physiciens irlandais Robert Boyle (1627-1691)
et français Edme Mariotte (1620-1684) avaient déjà énoncé
leur célèbre loi expliquant que plus la pression d’un gaz
est élevée, plus son volume est faible. La multiplication
de ces deux grandeurs reste constante. Cette formule, bien
connue des passionnés de plongée sous-marine et des
utilisateurs de barbecue à gaz, permet de connaître la taille
du réservoir à employer pour stocker du gaz sous pression.
À cette époque, la théorie du calorique, expliquant pourquoi le volume d’un gaz augmente quand on le réchauffe,
était déjà connue. Nous y reviendrons plus tard. Toutefois,
c’est la théorie cinétique du gaz parfait de Bernoulli qui
marque le début de la physique statistique.
 
Au temps de Bernoulli, les scientifiques s’interrogent
devant une simple expérience. Ils chauffent l’air dans
un tube fermé par un piston mobile en approchant une
flamme de l’arrière du tube. Après quelques instants, le
piston est poussé vers l’extérieur. Perplexes, les physiciens
n’y comprennent rien. Comment la chaleur peut-elle se
transformer en force ?
 
Pour répondre à cette question, Bernoulli procède à une
expérience de pensée. Il imagine qu’un gaz est composé
de nombreuses billes infiniment petites qui se déplacent
rapidement autour d’une position centrale. Certaines
rebondissent contre la paroi. Lorsque ce mélange est
chauffé, le mouvement des billes s’accélère. Par conséquent, la chaleur serait donc une forme d’énergie qui passe
de la flamme aux billes de gaz et leur permet de se déplacer plus rapidement. En percutant la paroi, elles pousseraient le piston vers l’extérieur.
 
Bien que naïve, cette explication se révèle être la bonne
pour expliquer le lien entre le mouvement du piston et
la chaleur. Mais la théorie de Bernoulli, génie en avance
sur son temps, ne suscite aucune réaction chez ses collègues physiciens. Elle reste confidentielle, presque oubliée,
jusqu’à ce que le Britannique Joule s’y intéresse en 1847.
La physique, une science en mouvement
 
Pourquoi cet oubli de la théorie de Bernoulli pendant un
siècle ? Parce qu’à l’époque, une autre théorie sur l’origine
de la chaleur prévaut. En physique, il n’y a en effet rien
d’extraordinaire à ce que, à un moment donné, une théorie
en occulte complètement une autre, pourtant correcte. Et il
est important de savoir qu’il existe d’innombrables façons
d’expliquer les phénomènes naturels.
 
Comment, alors, savoir quelle théorie est la bonne ? Grâce
à des expériences ! Si les prévisions d’une théorie correspondent aux résultats des expériences, cette théorie
est considérée comme valide. L’un des défis des scientifiques va donc être d’expérimenter pour infirmer la théorie
en question. Et les expérimentateurs vont faire tout leur
possible pour la mettre à l’épreuve. Ainsi, une théorie ne
sera considérée comme validée que si les prévisions
correspondent aux résultats des expériences, et elle le
restera jusqu’à ce que ces prévisions soient contredites
par d’autres résultats d’expérience.
 
Notre compréhension de la nature, ainsi qu’on l’enseigne
à l’école ou à l’université, n’est jamais une réalité absolue.
C’est la meilleure théorie à notre disposition qui, à un
instant T, a toujours prédit les bons résultats de toutes les
expériences qu’on a imaginées.
La théorie du calorique
 
Au fil des siècles, on a imaginé que d’autres substances
entraient en jeu pour expliquer tel ou tel phénomène
naturel. À l’époque de Bernoulli, c’est le « calorique ». On
pense alors que la chaleur est composée de calorique, une
substance enveloppant tous les petits constituants de la
matière appelés « molécules ». Plus l’enveloppe est épaisse,
plus la matière est chaude.
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On pense aussi que cette enveloppe entraîne les molécules à se repousser, alors que la gravité a l’effet contraire
et maintient les molécules relativement rapprochées.
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En chauffant l’arrière du tube, on augmente ainsi l’épaisseur de la couche calorique autour des molécules,
lesquelles se repoussent de plus en plus. Pour trouver de
l’espace et s’éloigner au maximum, elles chassent le piston
vers l’extérieur.
 
La théorie du calorique peut sembler vraisemblable, et elle
l’était au XVIIIe siècle pour plusieurs scientifiques brillants ;
mais elle souffre de certaines incohérences. Par exemple, si
le calorique est bel et bien une matière, alors il devrait
avoir une masse. La théorie prédit donc que le poids des
objets, des gaz et des liquides augmente quand on les
chauffe. Mais ce n’est pas ce qu’observent les physiciens.
Plusieurs expériences ont montré qu’une substance chauffée n’est pas plus lourde que la même substance froide. Le
calorique serait-il alors l’unique substance connue qui ne
pèse rien ? Ce n’est pas très crédible. Toutes les matières
trouvées jusque-là ont une masse.
La revanche de Bernoulli et le retour de la théorie cinétique
 
Ces questions redonnent vie à la théorie cinétique de
Bernoulli. C’est en 1847 que James Prescott Joule (1818-1889) observe que le frottement produit de la chaleur.
Cette idée lui serait-elle venue l’hiver en se frottant les
mains pour les réchauffer ? Quoi qu’il en soit, le physicien
britannique stipule que la chaleur n’est pas une substance
mais une forme d’énergie, ses mains se réchauffant d’autant plus qu’il les frotte énergiquement. Il en conclut que
l’énergie qu’il met à se frotter les mains est convertie en
chaleur.
 
C’est ce que disait Bernoulli, dont la théorie prédisait que
l’énergie provenant de la chaleur de la flamme était transférée aux billes de gaz. Grâce à cette énergie supplémentaire, elles bougeaient de plus en plus vite, poussant le
piston vers l’extérieur.
 
En 1843, devant une assemblée de physiciens sceptiques,
Joule expose sa « nouvelle » théorie : la chaleur est une
forme d’énergie et non une matière. Et ce n’est qu’en
1845, après plusieurs refus, que ses travaux sont finalement
publiés dans une revue mineure. Le physicien y détaille la
théorie de Bernoulli et explique que la chaleur permet aux
composants de la matière de bouger de plus en plus rapidement et de pousser le piston vers l’extérieur. Il y précise
également que lorsque ce piston est repoussé vigoureusement vers l’intérieur, l’énergie alors utilisée secoue les
molécules de gaz qui s’entrechoquent, ce qui fait monter la
température du tube. Ainsi, Joule en déduit que la chaleur
cause l’accélération des particules et que l’accélération des particules cause la chaleur. Il en conclut que
ces deux aspects sont les deux facettes d’un même phénomène : l’énergie passe d’un élément à un autre.
 
Son résultat est si important qu’il est appelé la première loi
de la thermodynamique : l’énergie n’est jamais perdue,
elle est seulement convertie d’une forme à une autre.
Dans notre exemple, elle passe de la flamme, qui chauffe
l’arrière du tube, au piston, qui est poussé vers l’avant.
Ainsi, quand vous avez froid, elle passe de la force que vous
exercez à vous frotter les mains à la chaleur qui en découle.
 
Cette loi de conservation figure parmi les règles fondamentales de la physique. Cependant, il faudra attendre
1856 pour que la théorie cinétique suscite un peu d’intérêt.
Eh oui ! L’acceptation des idées nouvelles par la communauté scientifique prend souvent beaucoup de temps.
FASCINÉ PAR L’ÉLECTRICITÉ
Joule est le fils d’un propriétaire de brasserie. Dès son
enfance, l’électricité le fascine. À tel point qu’il mène
des expériences sur ses frères et sœurs en les soumettant à des décharges électriques. Adulte, c’est lui qui
s’occupe de la distillerie familiale. La physique est alors
seulement un passe-temps.


Clausius et l’entropie
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De nombreux physiciens ont par la
suite amélioré et développé la
théorie de Joule. C’est notamment
le cas de l’Allemand Rudolf
Clausius (1822-1888), à qui on attribue la deuxième loi de la thermodynamique : aucun procédé ne
peut transférer de la chaleur
d’une matière froide à une matière
chaude. Ce concept peut paraître évident parce qu’on l’expérimente depuis la naissance, mais vous êtes-vous déjà
demandé pourquoi ? Eh bien, Clausius, lui, oui !
 
En deux mots, la raison est dans le concept d’entropie :
une mesure du désordre dans un récipient. Imaginons
que l’on met de l’air à deux températures différentes dans
un tube fermé. Un état ordonné, avec une faible entropie,
serait celui où toutes les billes de gaz chaudes vont d’un
côté du tube et toutes les billes froides de l’autre. Un état
désordonné serait celui où toutes les billes se mêlent. Dans
ce cas, la température à l’intérieur du tube s’équilibrerait
et s’uniformiserait. Le désordre et l’entropie dans le tube
s’accroîtraient.
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Pour aller d’un gaz homogène, de grande entropie, à l’état
ordonné, de basse entropie, il faudrait séparer les molécules chaudes des molécules froides, c’est-à-dire fournir
de l’énergie au système. Il en est de même dans votre
chambre ! Le désordre y progresse naturellement. Pour
ranger, vous devez fournir de l’énergie.
 
La seconde loi peut ainsi être exprimée : « Pour tout processus, l’entropie, ou le désordre, ne peut qu’augmenter ou ne
pas changer, elle ne diminue jamais. » En 1857, Clausius
publie ses résultats sous le titre Sur le type de mouvement
que nous appelons chaleur.
 
Notons au passage que quand une matière chaude devient
froide, c’est parce que son énergie passe à l’air environnant. L’entropie du système total, matière + air, augmente.
Maxwell & Boltzman : tout est en équilibre
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Célèbre pour ses travaux sur
l’électricité et le magnétisme,
l’Écossais James Clerk Maxwell
(1831-1879) a également contribué
de manière significative à la
physique statistique.
 
Dans son article de 1860, intitulé
« Illustration de la théorie dynamique des gaz », le physicien énonce sa loi de distribution des vitesses. Selon lui,
on ne peut connaître avec précision la vitesse de chaque
composant des gaz, et on ne peut s’intéresser que de
manière aléatoire à la vitesse de certaines molécules. On
appelle « probabilité » la mesure de l’incertitude à l’égard
de ce nombre (plus de détails au chapitre suivant).
 
Ici, on passe d’une vue microscopique du gaz à une vue
macroscopique. La première décrit la position et la
vitesse de tous les composants. La seconde, en revanche,
ne compte que le nombre de particules à une certaine
vitesse, peu importe de quelles molécules il s’agit.
 
Maxwell note également que plus les molécules bougent
vite, plus elles se heurtent les unes aux autres. Et plus elles
entrent en collision, plus elles ralentissent. Un équilibre est
alors atteint entre ces deux effets contraires. Lorsque cet
équilibre est établi, l’équation de Maxwell permet, à chaque
température, de déterminer la probabilité d’observer un
certain nombre de molécules à une vitesse donnée. On
peut alors obtenir la température du gaz.
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Sur les traces de Maxwell, l’Autrichien Ludwig Boltzmann (1844-1906) généralise la théorie cinétique dans les cas où l’équilibre
n’est pas encore trouvé et rend
les arguments de Maxwell plus
rigoureux.
 
Les résultats donnés par le physicien, qu’on ne détaillera
pas ici, sont souvent considérés, et notamment par Albert
Einstein lui-même, comme le fondement de la physique
statistique. Ils sont également valables pour l’étude des
matières solides et liquides.
 
C’est en grande partie la formulation mathématique
établie par Boltzmann, d’après les idées de Gibbs et de
Maxwell, qui a permis à la physique statistique de tirer des
conclusions précises sur des problèmes concrets.
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