
Fonder la complexité sur l’entropie
thermodynamique ?

L’impasse de Prigogine

Quentin Rodriguez
quentin.rodriguez@uca.fr

Laboratoire Philosophies et Rationalités (PHIER)
Université Clermont-Auvergne

Journées Complexité & Désordre
16-17 janvier 2017

Quentin Rodriguez Complexité et entropie chez Prigogine 1 / 12



Ilya Prigogine (1917-2003)

• Prix Nobel de chimie 1977 « pour ses
contributions à la thermodynamique
hors équilibre, en particulier la théorie
des structures dissipatives ».

• Un des premiers centre d’étude des
systèmes complexes à Bruxelles.

• v. 1965-1975 : période charnière ; mise
en circulation chez les physiciens de la
notion d’« auto-organisation ».

• La Nouvelle Alliance, 1979.
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L’approche de Prigogine

Une approche parmi d’autres de la complexité, vue comme
phénomène d’auto-organisation fondé sur deux piliers :

1 processus diachronique/historique
2 résultant de l’irréversibilité thermodynamique

Quentin Rodriguez Complexité et entropie chez Prigogine 3 / 12



Comment réconcilier évolution et entropie ?

Au xixe siècle, deux notions d’irréversibilité :

Herbert Spencer, 1863
Pendant l’évolution, la matière
passe d’une homogénéité
indéfinie et incohérente à une
hétérogénéité définie et
cohérente.

• Second principe de la
thermodynamique :
croissance de l’entropie

• « Mort thermique » de
l’Univers (Helmholtz, 1854)
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Une problématique renouvelée par les sciences de la
complexité

Parallèle entropie / information :
la complexité peut-elle être définie comme une baisse d’entropie ?

Murray Gell-Mann, « What Is Complexity ? », 1995
Effective complexity can be high only in a region intermediate
between total order and complete desorder.
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La quête d’un évolutionnisme thermodynamique (1)

• Une solution « simple » : l’organisation du vivant correspond à
un processus de baisse de l’entropie, indépendante du second
principe. Ex. : Erwin Schrödinger, Qu’est-ce que la vie ?, 1944.

• Mais pour Prigogine, les organismes vivants ne sont pas
seulement ouverts, ils sont surtout hors équilibre
thermodynamique.

• Les échanges de matière et d’énergie avec l’environnement ne
servent pas à « compenser les pertes », ils forment des flux
permanents indispensables à l’organisation du vivant.
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La quête d’un évolutionnisme thermodynamique (2)

• Pour Prigogine, l’irréversibilité du vivant doit être fondée sur
le « second principe » de la thermodynamique. . . auquel il
veut redonner le véritable statut principiel qu’il a perdu au
cours du xxe siècle.

• On peut distinguer deux grandes périodes correspondant à des
approches opposées :

1 « Premier Prigogine » 1945-1975 : projet de thermodynamique
généralisée

2 « Second Prigogine » après 1975 : réduction à une nouvelle
dynamique

Quentin Rodriguez Complexité et entropie chez Prigogine 7 / 12



Le projet de « thermodynamique généralisée »

• Une extension de la thermodynamique hors de l’équilibre,
fondée sur la relation

dS = deS + diS

(dS variation d’entropie ; deS entropie échangée ; diS
production (irréversible) d’entropie)

• Le second principe devient alors diS ≥ 0.
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Ordre ou complexité ?

• Pour le premier Prigogine, l’organisation du vivant correspond
à des états de faible entropie, comme pour Schrödinger :

Prigogine et Wiame, 1946
Du point de vue biologique [. . . ce résultat] impliquerait que
l’acquisition de structures plus complexes, d’une organisation plus
perfectionnée (donc de diminution d’entropie du système) serait
subordonnée à la diminution de la production d’entropie

• Il parle donc encore indifféremment d’ordre au sens
entropique, d’organisation ou de complexité.

• Mais contradiction interne : cette théorie aboutit à une
déconnexion entre principe d’ordre (entropie)
et irréversibilité (production d’entropie).
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Turing : La complexité fondée sur les brisures de symétrie

• 1966 : redécouverte de l’article de Turing (1952) sur un
modèle mathématique du développement embryonnaire.

• Un nouveau principe d’organisation distinct de l’entropie : les
brisures spontanées de symétrie (BSS). Une réinterprétation
semi-dynamique semi-thermodynamique.

Réaction chimique de
Béloussov-Zhabotinsky (BZ)

• La complexité est alors issue d’un éloignement durable de
l’équilibre thermodynamique, au-delà d’un seuil critique de
production d’entropie provoquant une succession de BSS →
structures dissipatives.
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Conclusion

• La recherche d’un principe variationnel unique, issu de la
thermodynamique, qui rendrait compte de l’organisation
biologique, a échoué.

• Résultat négatif qui fait de la caractérisation de cette
complexité une question ouverte nécessitant des approches
interdisciplinaires au croisement de la physique, de la chimie
et de la biologie, et une diversité d’outils théoriques.

• Approche plus heuristique procédant par analogies et modèles
situés plutôt que théorie unifiante.

Francisco Varela, 1985
L’auto-organisation n’est ni un paradigme ni un mécanisme. Il y a
un domaine de problèmes que l’on peut mettre sous le parapluie de
l’auto-organisation, mais il y a plusieurs types d’organisation, et la
question de savoir quel type d’organisation caractérise le système
vivant, ou le système nerveux, reste.
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Un réseau d’analogies pour rendre compte de la diversité
des phénomènes complexes
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