
Un peu de Science pour comprendre le monde 

moderne 

Saison 3 - Autrement

Bernard Remaud                                                 

S3- Ep3 

La complexité

Les systèmes et leurs 
modèles

bernard.remaud@univ-nantes.fr

https://www.un-peu-de-physique.fr La chaîne YouTube Le blog

Œuvre sous licence CC BY-SA 4.0 (attribution – partage aux mêmes conditions)
 

2023-2024Un peu de Physique... -  autrement 

1

https://intraperso.univ-nantes.fr/m-bernard-remaud-4061.kjsp?RH=1273152357689
mailto:bernard.remaud@univ-nantes.fr
https://www.un-peu-de-physique.fr/
https://www.un-peu-de-physique.fr/
https://www.youtube.com/channel/UCdPBh5KXlol50MEV8p1DrlA/
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/deed.fr


Un peu de Physique... -  autrement 

2
Le rêve impossible de Laplace (1814)

« Une intelligence qui, à un instant 

donné, connaîtrait toutes les forces 

dont la nature est animée et la 

situation respective des êtres qui la 

composent, si d’ailleurs elle était 

suffisamment vaste pour soumettre 

ces données à l’analyse, 

embrasserait dans la même formule 

les mouvements des plus grands 

corps de l’univers et ceux du plus 

léger atome ; rien ne serait incertain 

pour elle, et l’avenir, comme le 

passé, serait présent à ses yeux. »
— Pierre-Simon Laplace, Essai philosophique sur les 

probabilités

Pourquoi aborder l’étude des systèmes complexes ?(1)

Prévoir le futur (et le passé)

2023-2024
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« Expliquer » pour mieux 

prévoir : les lois physiques, 

e.g. la loi de la gravitation et 

les marées

Pourquoi aborder l’étude des systèmes complexes ?(2)

« Prévoir » :

Les saisons, le temps, 

etc… (calendrier 

mésopotamien)
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By Silentin – Domaine public

Prévoir

Comprendre

Expliquer

Prévoir sans comprendre

La mécanique quantique

La science des systèmes va 

montrer que l’on peut 

comprendre sans pouvoir 

prévoir

2023-2024

https://fr.wikipedia.org/wiki/Force_de_mar%C3%A9e
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« Loi » de Titius-Bode

Publiée en 1770-1780, une « loi » qui donne la distance au soleil des planètes (connues à l’époque)

Distance en 1/10 de la distance Terre- Soleil

• Mercure : 4 + 3*0 = 4 

• Vénus : 4 + 3*1 = 7

• Terre : 4 + 3*2 = 10

• Mars : 4 + 3*4 = 16

• …. 4 + 3*8 = 28

• Jupiter 4 + 3*16 = 52

• etc.

𝑑𝑛 = 4 + 3 ∗  2𝑛−1

𝑛 = −∞, 1, 2, 3, …

Prédire sans expliquer
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Prédire sans comprendre

La mécanique quantique 

Ne rentre pas dans nos catégories mentales :

• « Particules » non localisées : caractérisées par des fonctions d’onde, pour lesquelles 

les notions de position et de vitesse sont inadaptées

• Particules intriquées, qui gardent quelles que soient leurs distances la mémoire de 

leur interaction

Des prédictions d’une précision inouïe:

• Facteur de Landé  : valeur expérimentale : −2,002 3   

   Valeur théorique           −2,002 319 304 361 82

                                             (équivalent à précision de 1/10 mm sur la Distance Terre-Lune)
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Comprendre sans prédire

Les équations de la météo
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Modèles (1)

Représentation matérielle ou abstraite d’un système compliqué (complexe) en 

gardant les caractéristiques essentielles

Maquette logicielle

Maquette matérielle
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Modèles (2)

Modèles en physique

Avant 1700 : les nombres

Tables Rudolphines de Tycho Brahe, 
Kepler (circa 1630)

Après 1700 : les équations mathématiques

« La déraisonnable efficacité des 
mathématiques dans les sciences 
naturelles »
 (E. Wigner)

Meilleure compréhension au prix d’une moindre intelligibilité

2023-2024Un peu de Physique... -  autrement 
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XVIIème

XIXème

XXème

XVIIIème

Calcul infinitésimal                

Equations différentielles

Calcul variationnel

Nombres complexes

𝑒𝑖
𝜋
2 = 𝑖

. 

𝜕ℒ 𝑥, ሶ𝑥; 𝑡

𝜕𝑥
−

𝑑

𝑑𝑡

𝜕ℒ 𝑥, ሶ𝑥; 𝑡

𝜕 ሶ𝑥
= 0

Fonctions variable 

complexe

Structures algébriques

(groupe, espace 

vectoriel)

Géométrie non-

euclidienne

Topologie algébrique

Théorie des ensembles 

Algèbre logique
𝐴. 𝐵. 𝐶

= 𝐴 + 𝐵 + 𝐶

Axiomatisation de la 

géométrie
Incidence, ordre, parallèles, 

congruence et  continuité.
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න

𝑎

𝑥

𝑑𝑡 𝑓 𝑡 = 𝑓(𝑥)
Gravitation

Méca. Analytique

Informatique

Electro-

magnétisme

Relativité

Modèles (3)
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Les principales 

équations 

mathématiques 

pour la physique

Modèles (4)
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Modèles (5)

Après 1950, premiers 

ordinateurs  : modèle à 

automates discrets

La plupart des solutions des équations de la physique sont inaccessibles au 

calcul avec crayon – papier (voir chapitre 4)

Nème page de calcul de CE Delaunay pour 

la trajectoire de la Lune + Terre & Soleil.

IBM 1130

Algorithme 
de calcul
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Les solutions des équations de la physique

1700 1950
Calcul avec des nombres

Calcul algébrique :  fonctions, équations 
différentielles

Du discret au continu
Retour au discret (nombre)

Algorithmes sur ordinateur

wikipe
dia

𝑥 𝑡 = 𝐴 sin(𝜔 𝑡)

𝑥𝑖  : position à la iéme étape
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Le rêve impossible de Laplace (1814)

« Une intelligence qui, à un instant 

donné, connaîtrait toutes les forces 

dont la nature est animée et la 

situation respective des êtres qui la 

composent, si d’ailleurs elle était 

suffisamment vaste pour soumettre 

ces données à l’analyse, 

embrasserait dans la même formule 

les mouvements des plus grands 

corps de l’univers et ceux du plus 

léger atome ; rien ne serait incertain 

pour elle, et l’avenir, comme le passé, 

serait présent à ses yeux. »
— Pierre-Simon Laplace, Essai philosophique sur les 

probabilités

Pourquoi aborder l’étude des systèmes complexes ?(1)

Un problème technique 

ou 

Un problème plus fondamental

2023-2024
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La déraisonnable efficacité des mathématiques

Symétries, espace-temps :

 structures mathématiques

Particules élémentaires

 des nombres quantiques

+

Multiunivers

Réalité externe

(structures 

mathématiques) 

Réalité consensuelle 

– notre univers

(phénomènes 

physiques) 

𝑖ℏ
𝜕Ψ𝑥; 𝑡)

𝜕𝑡
= 𝐻(𝑥; 𝑡)Ψ(𝑥; 𝑡)

Atomes

étoiles, 

quarks, billes

…

Réalité interne

Perception 

subjective

Une hypothèse

(spéculation ?)

2023-2024
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Une image 

ordonnée des 

objets 

mathématiques 

et de leurs 

propriétés

La quête de l’unité en Mathématiques (1)
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Fondements des 

mathématiques
Axiomes + règles de démonstration

Platonisme 

Les objets 

mathématiques 

pré-existent 

Constructionnisme 

Objets résultant de 

constructions 

mentales explicites 

Formalisme

Objets 

déterminés par 

des règles que 

l’on se donne 

Ontologie des 

mathématiques

Formalisation 

à partir de la 

logique

(Frege)

Axiomatique 

de 

l’arithmétique

(Péano)

Théorie des 

ensembles 

(Cantor, 

Hilbert)

Consistance
Pas de paradoxe

Complétude
Toute vérité doit être 

démontrable

Les fondements des Mathématiques

Le problème de l’infini

∞
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Exemples d’axiomatiques de base

Calcul des prédicats (Froge) (appliquée aux règles du Sudoku !)

• Prédicat X(i,j,k) : le chiffre k est sur la case (i,j)
• au plus un chiffre par case : ∀ i j k l, X(i,j,k) ∧ X(i,j,l) ⇒ k=l
• au moins un chiffre par case : ∀ i j, ∃ k, X(i,j,k)

• un chiffre apparait une seule fois sur une ligne : ∀ i j k l, X(i,j,k) ∧ X(i,l,k) ⇒ j=l

Axiomes de Peano pour l’ensemble des entiers naturels  N
1. L'élément appelé zéro et noté 0 est un entier naturel.
2. Tout entier naturel n a un unique successeur, noté s(n) ou Sn qui est un entier naturel.
3. Aucun entier naturel n'a 0 pour successeur.
4. Deux entiers naturels ayant le même successeur sont égaux.
5. Si un ensemble d'entiers naturels contient 0 et contient le successeur de chacun de ses 

éléments, alors cet ensemble est N.

Théorie des ensembles : exemple d’axiomes
• Il existe un ensemble sans élément ∅ ou { }
• Pour tout ensemble E, il existe un ensemble dont les 

éléments sont précisément tous les sous-ensembles de E 
(partition de E )

• Si x et y sont deux ensembles, alors il existe un ensemble 
contenant x et y et eux seuls comme éléments.

• …

2023-2024

Addition
a+0=a

a+s(b)=s(a+b)

Donc

a+1=a+s(0) = s(a+0)=s(a)

1+1=2, 2+1=3
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« Le but de ma théorie est 

d’établir une fois pour toute 

la certitude des méthodes 

mathématiques »
David Hilbert (1925)

Tout système d’axiomes associé 

à des démonstrations vérifiables 

par des algorithmes, conduit 

inévitablement à des propriétés 

vraies non démontrables  
Kurt Gödel (1931)

La quête de l’unité en Mathématiques (3)
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La complexité – en résumé

• Les systèmes sont des ensembles de constituants reliés par des relations de dépendance et ayant un 
comportement collectif vis-à-vis de leur environnement

• La démarche réductionniste, dominante depuis 3 siècles, a été très efficace pour démontrer l’unité du 
monde

• En parallèle, les mathématiciens ont conduit une démarche similaire pour fonder les mathématiques sur 
quelques principes de base.

• On a pu démontrer que la reconstruction des mathématiques à partir de ces 

bases pose des problèmes irrésolubles 

2023-2024



Un peu de Physique... -  autrement 

20

2023-2024

La construction des Sciences Physiques

La démarche réductionniste a été extraordinairement efficace pour démontrer l’unité du monde  :

• Quelles sont ses bases ontologiques ?

• A partir de ses fondements, peut-on comprendre et prédire le monde à toutes ses échelles ?

Fondements de la physique (2021)

Les symétries 

fondamentales

L’Espace-

Temps

Les 

constituants 

(champs et 

énergie)

Bases ontologiques ? 

Comprendre et prédire le monde à toutes ses échelles ?
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Réalisme 

Il existe une réalité 

objective ; la Science 

a pour objectif de 

nous la révéler

(Einstein, de Broglie)

La question de 

l’existence d’une 

réalité en dehors de 

toute observation

Pragmatisme

La Science est l’outil 

pour prédire nos 

expériences sur la 

Nature

(Bohr, Heisenberg)

Ontologie des sciences 

physiques

Démarche scientifique
Reproductibilité

Universalité 

Les Mathématiques 
Alphabet pour décrire la 
Nature

Fondements de la physique

Les symétries 

fondamentales

L’Espace-

Temps

Les 

constituants 

(champs et 

énergie)

Fondements de la Physique
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(Le chercheur) croit qu’à mesure que ses connaissances 

s’accroîtront, son image de la réalité deviendra de plus en 

plus simple et expliquera des domaines de plus en plus 

étendus de ses impressions sensibles. 

Il pourra aussi croire à l’existence d’une limite idéale de la 

connaissance que l’esprit humain peut atteindre. Il pourra 

appeler cette limite idéale la vérité objective. »

Albert Einstein (Evolution des idées en physique »

« L'objet de la recherche n'est plus la nature en 

soi, mais la nature livrée à l'interrogation 

humaine, et dans cette mesure l'homme ne 

rencontre ici que lui-même »

Werner Heisenberg

Physique et Réalité
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Flickr.com

La carte des sciences physiques

2023-2024
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En mathématiques, il y a des obstacles formels à la reconstruction des systèmes 

mathématiques à partir des fondements

Qu’en est-il de la Physique ?
Quels sont les obstacles formels/techniques à la reconstruction de la complexité du monde, à 

partir de ses composants ultimes 

Parallèle entre mathématiques et physique
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Il y a des 

obstacles 

fondamentaux 

au pouvoir de la 

Physique

Tous les systèmes de 

la Nature peuvent 

être décrits à partir 

des fondements de 

la Physique

La physique ne 

décrit pas la 

Nature, mais nos 

interactions avec 

elle

Parait qu’il y a 
une pénurie de 
papier-toilette – 
mars 20

2023-2024
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La complexité – en résumé

• Les systèmes sont des ensembles de constituants reliés par des relations de dépendance et ayant un 
comportement collectif vis-à-vis de leur environnement

• La démarche réductionniste, dominante depuis 3 siècles, a été très efficace pour démontrer l’unité du 
monde

• En parallèle, les mathématiciens ont conduit une démarche similaire pour fonder les mathématiques sur 
quelques principes de base.

• On a pu démontrer que la reconstruction des mathématiques à partir de ces bases pose des problèmes 
irrésolubles 

• Qu’en est-il pour la Physique ? A partir des principes de base, peut-on 

reconstruire la complexité du Monde ?

2023-2024
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Comment aborder un domaine si divers et si interdisciplinaire ?

Des vidéo conférences sur la chaîne YouTube 

: la Science de Bernie – Saison 3

Des cours en ligne ou présentiels à 

l’Université Permanente de Nantes : 

https://up.univ-nantes.fr/

Mon blog https://un-peu-de-physique.fr/ 

Des cours, des ressources…

Science de la complexité

2023-2024

https://up.univ-nantes.fr/
https://un-peu-de-physique.fr/


Merci
bernard.remaud@univ-nantes.fr 

https://www.un-peu-de-physique.fr

Un peu de Physique pour comprendre le monde moderne 

autrement
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