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Où en est la physique?

Ses prochaines révolutions?

üTrès (trop ?) bonne compréhension de la 

« matière inerte » de 10-10m (voire 10-15m) 

jusquô¨ 1012m (voire bien plus !)

üLa biologienôa certainement  pas encore 

acquis le même degré de maturité

üLes systèmes biologiques obéissent aux 

« lois » de la physique-chimie !

üLa biologie a énormément bénéficié de 

lôintroduction dôoutils exp®rimentaux issus de la 

physique et de la chimie 



Où en est la physique?

Ses prochaines révolutions?

üÉmergence de la biophysique : introduction 

des outils, méthodes, et objectifs de la 

physique ¨ lô®tude du vivant, ¨ lô®chelle 

üMoléculaire : ADN, prot®ines, moteurs biologiquesé

üCellulaire : membrane, cytosqueletteé

üMéso/macroscopique : comportements collectifs 

(neurones, lymphocytesé), morphogen¯seé

ü???

üUne biologie interdisciplinaire : biologie+ 

chimie+physique+informatique+sciences 

humainesé



Physique de la société et/ou 

science sociales ?

ü??? = étude des phénomènes collectifs résultant 

des interactions dans les groupes animaux et 

humainsé

üPar les méthodes/outils et avec les objectifs de 

la physiqueé

üTout en préservant le caractère intrinsèquement 

interdisciplinaireli® ¨ lô®tude des soci®t®s 

animales : physique+biologie+SHS (économie, 

sociologie, philosophieé)+informatiqueé



Objectifs et méthodes de la 

physique (en deux transparents !)
üComprendre le monde ! 

Procurer une représentation/description qualitative et 

quantitative dôun syst¯me ou ph®nom¯ne physique, 

expérimentalement vérifiable (et vérifiée !), par des 

théories/modèles mathématiques explicatifs et prédictifs 

(et au domaine de validité si possible bien identifié)

üExemple : la mécanique « classique » newtonienne
üObservations qualitatives et quantitatives de Tycho Brahe/Kepler et 

Galilée (~1610)

üNewton propose ses trois lois de la mécanique (inertie, accélération ï
F= ma, action et réaction) et la loi mathématique universelle de la 

gravitation (1686), explicatives et prédictives (toute la mécanique à 

notre échelle !)

üLe domaine de validité de la mécanique classique/gravitation est limité 

au 20ième siècle par la physique quantique (basses échelles spatiales) 

et la relativité générale (grandes vitesses et échelles spatiales)



Objectifs et méthodes de la 

physique (en deux transparents !)

üComment ?

üObserver/décrire (qualitativement) et mesurer

(quantitativement) un système par des expériences (aussi 

« propres » que possible)

üTraduire/représenter la situation physique et les 

observations (et des hypothèses) dans le langage des 

mathématiques (qui sont « vraies ») ; ne retenir que les 

théories/modèles expliquant ces observations et mesures

üTester expérimentalement les prédictions des théories et 

ne retenir que celle (celles ?) qui survit à ces tests de 

robustesse

üPar ces aller-retours théorie/expérience, identifier les 

ingrédients cruciaux pour décrire le système/phénomène 

physique et le domaine de validité de la théorie



Physique de la soci®t® : lôorigine

üLôid®e dôun comportement pr®dictible/çdéterministe » des 

soci®t®s nôest pas nouvelle !

ü Thomas Hobbes, inspiré par les travaux de Galilée, conclut que le 

despotisme absolu est la manière optimale de gouverner une nation 

(~1640) !

üê la m°me ®poque, William Petty se fait lôavocat et devient le p¯re des 

statistique sociales

üAu début du 19ième siècle, Pierre-Simon Laplace observe que nombreuses 

données de statistiques sociales obéissent à des lois mathématiques 

üAntoine Augustin Cournot publie en 1838 ses Recherches sur les 

principes mathématiques de la théorie des richesses

üÀ la même époque, Auguste Comte, fondateur du positivisme, appelle de 

ses vîux lô®mergence dôune çphysique sociale »

üJohn Stuart Mill (1862) reconna´t que le grand nombre dôindividus dôune 

société doit conduire à un déterminisme statistique (physique statistique)

üEmile Durkheim fonde la sociologie moderne (~1890) sur les bases 

(assouplies/adaptées) du positivisme

üé



La physique de la société :

pourquoi si tard ?

ü Fin du positivisme/scientisme « intégriste » 

üReconnaissance de lôinfluence mutuelle entre lôobservateur et 

« lôobserv®» en sciences sociales

ü Les sciences sociales tendent à adopter une « approche 

psychologique » (et parfois, idéologique ou politique) pour 

comprendre le comportement humain 

üLôid®e que les sciences sociales, çsciences molles », ne peuvent 

adopter des méthodes des « sciences dures èé a la vie dure ! 

ü Une description « physique è semble sôopposer ¨ la notion de 

libre arbitre/choix et de hasard

ü Peu de scientifiques formés avec une double et forte culture 

sciences molles/sciences dures (« positives »)

ü « Les sciences sociales sont les plus dures des sciences » ; 

Herbert Simon



Physique de la soci®t® : quôes aqu¸ ?

üElle ne vise pas ¨ d®crire le comportement pr®cis dôun 

individu mais celui du groupe auquel il appartient

üElle cherche néanmoins à identifier les règles essentielles 

de fonctionnement dôun individu, mais surtout ¨ caract®riser 

les interactions entre individus produisant des 

comportements émergents du groupe 

(Descartes, Discours de la méthode ; 1637)

üElle cherche à identifier des « systèmes simples », mais 

r®alistes, afin de tester ses m®thodes, et dôessayer 

dôidentifier et caract®riser qualitativement et 

quantitativementdes ph®nom¯nesé complexes

üElle sôappuie sur des expérienceset lôexploitation dôune 

quantité extraordinaire et croissante de données sociales

disponibles, mais aussi sur la modélisation (et ces aller-

retours continuels entre théorie et expériences/données)



La physique de la société :

quelques applications
üRéseaux complexes : internet, transport, échanges 

économiques, sociaux, neurones, interaction de protéines, 

®pid®miologieé

üMouvements collectifs : trafic routier, mouvements collectifs 

de groupes humains, bancs de poissons, nu®es dôoiseauxé

üSystèmes en compétition : éconophysique/finance, sports, 

croissance des villes ou de compagnies, politique 

internationaleé

üStructures de sociétés : nids dôinsectes, s®gr®gation 

sociale et culturelle, transmission des traits culturels, maîtrise 

du crime ou encouragement de la natalit®/du mariageé

ü£mergence et dynamique dôopinions : vote, idées, 

révolutions technologiques, modes, prénomsé

üé



WSOP 2009: 57 tournois (200 ï6500 joueurs)

Main event: 6494 joueurs; 10000$ buy-in ; prix du gagnant: 8.5 M$



Les tournois de poker 

ü Une économie simplifiée :

üUn système « propre » isolé du reste du monde

üEchanges de valeurs (jetons)

üPrise de risque (calculée ?) : « all-in ! »

ü Inflation (augmentation exponentielle de la « blind »)

üRationalité et irrationalité des joueurs, libre arbitre, émotions et 

sentiments humains (prudence, agressivité, bluff, courage, appât 

du gainé) : motivant !

üMéthodologie :

üCollecte et analyse de donn®es (Internet, WPTé) ; mesures

üD®finition dôun modèle numériquefid¯le eté complexe

üThéorie mathématique retenant les ingrédients essentiels

(augmentation de la blind, « all-in » vs donnes conduisant à 

lô®change de quelques blinds)

üAller-retours et comparaison « expériences »/théorie et 

prédictions



Fraction de joueurs F(X) moins riches quôun 

joueur donné ayant X fois la fortune moyenne



Comparaison avec la distribution des salaires 

bruts de la population salariée française (2007)

Le poker moins égalitaire pour X<2, plus pour X>2

2.51 ( ) ~ X
France

F X --



Rions un peu : les « équations du poker »

Equation vérifiée par la dérivée de

La dur®e dôun tournoi de poker en fonction 
du nombre initial de joueurs 

( )F X



Modélisation des championnats de base-ball

Système isolé ; absence de match nul ; aspects 

psychologiques mineurs; grande base de données

Fraction de victoires vs le rang final durant deux ères 

identifiées par le modèle (1900-1960; 1961-2007) 

Distribution du nombre de victoires répétées

1

2n



Modélisation des championnats 

de football

Nombre de points et fraction de victoires (domicile & 

extérieur) et de matchs nuls dans les ligues majeures 

européennes vs le rang final (UK et Allemagne)



Mouvements collectifs de groupes humains

a. Dispositif expérimental utilisé pour l'étude des déplacements collectifs de piétons.

Un système de capture de mouvement en 3D permet de suivre les positions de chaque piéton.

b. Lorsque deux groupes de piétons se déplacent en directions opposées, le trafic se structure

en files distinctes après une vingtaine de secondes. Cette organisation collective est instable

et peut disparaître quelques instants plus tard, puis réapparaître.

c. Densité de piétons dans le couloir et vitesse radiale des piétons dans une expérience (haut) et

une simulation numérique (bas) du modèle heuristique de déplacement de piétons (N=60 piétons).

Le modèle montre que l'instabilité de la dynamique de ségrégation résulte de la variabilité des

vitesses de marche.



Mouvements collectifs de groupes humains

Modélisation du mouvement individuel 

(prises de décisions) et des interactions

entre individus testée expérimentalement

Formation spontanée de files et corrélations 

observées expérimentalement bien 

reproduites dans les simulations numériques

Expérience                                                                         Modèle



Dynamique de cocktails 

ü Ces expériences permettent de définir un modèledô®vaporation et de 

formation de groupes de conversation

ü D®finition dôune caractérisation sociale « objective » des individus (qui 

peut être réinjectée dans le modèle qui devient prédictif)



Mouvements collectifs dans les 

bancs de poissons



Expériences du CRCA Toulouse
(G. Theraulaz et al.)

üCes exp®riences (1, 2, 5é 30 poissons) 

permettent dôidentifier les règles individuelles 

de prise de décisions, les « forces 

élémentaires » (alignement ïattraction), et 

les paramètres microscopiques conduisant à 

la modélisation mathématique



Modèle validé expérimentalement

üExpériences vs simulations sur ordinateur du modèle

Transition vers un banc ordonné quand on augmente la 

vitesse individuelle (et donc la force dôalignement)



ü Identification des trois phases communément observées : 

désordonnée (0), banc (I), et « moulin » (II)

Diagramme de phase dans « lôoc®an»

(vs attraction et alignement)
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Pr®diction dôune phase ®tir®e dans un petit 

domaine dôintensit® des forces dôattraction et 

alignement

Banc de harengs de lôAtlantique(Clupea harengus)
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