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ITNTRODUCTION

Qu'est-cs gue 1l'information ?

Le mot est suffisamment wvague pour dtre interprétéd
de fagons tellsment différaentes qu'a certain colloque inter-
national historiens, sociclogues, hiplogilstes et physiclens
antrs autres n'ont pu trouver de tarrain d'antenta. £t
ancore, n'y avait-il pas de représentants de toutes les

branches scientifigques concernées par c@2 sujet.

On psut poser gue 1'infermation consiste en unse
collection de données résultant de 1'étude de la naturs,
de symboles représentant des classas 4°8tres naturels ou

le comportement de ces gtres .

Pour faire une théorie scientifigque de l'infarma-
tion, i1 faut considérer le probldme tel gu'ill ss poss au
chercheur, problame qui comporte un certain nombre ds re-
ponsas possiblas lorsqu'on ne poss2de pas d'informations
particulidres sur la situatian présentes. 31 1l'on parvient
4 obtenir quelqguss informations sur lg problame, le nombre
48 réponses possibles ss trouva diminugé : une information
totale peut méme conduires & une gseule réponsae possible.
L*information est une fonction du rapport des réponsas poOs-
sibles aprés st avant qu'on 1*ait regue. On a ainsi une me-

sure de 1l'information absolus.







la dascription physique at mathématique a conduit
A dégouvrir un lien sntre 1'information st l'aentroplie.
Puisque 1'information est uns masursa de l'ordrae st la
soncept d'entropie une masure duy désordre, 11 semble logi-
que gqu'il y alt une relation entre lss daux . L'antropils
d'un systdme physique serait considéréc comme une mesurs
de l'incertitude dans laguelle on sa trouve sur la structurs
de ce dernier. I1 est capsndant difficile de dire s'll vy a
identitd ou analogie de forme st de fond, ce qui rend la
distinction difficile. 4







cHAPITRE I

QEFINITION DE L'INFORMATION
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19) DEFINITION ¢

La d&finition de 1'information dérive de
données statistiques, Considérons par axample (1] uns
axpdrience X dont le résultat est un maessage valabls. Sup-
posons qus l'expériance ait N résultats égalsment nrobables
a3 priori., L'information contenue dans le messagse sur l'axpé-~
rignce X sera une fonction f(N). Supposons qus X soit une
expérisnce combinde consistant sn deux axnériences indépen-
dantaes Y et'Z qul ont Nl et N2 rdsultats gzalement probablas.
Le nombre total de résultats de l'expérience combinéo ast
Nl Nz. La transmissiaon du résultat de X sst équivalente 2 la
transmission des résultats de Y et de Z séparément . Par consé-
nquant, l'information sur X doit dtre la somme des informations

sur Y et 2, c'est-3-dire

u

fLN) ?[Nll + FINZI

avac N o= N N

f(N) doit &tre Ade plus une fonction croissante de N, Seule

f(N) = C log N satisfait 3 ces conditions.

L*information peut AHonc &@tre d4finie par la ralation :

I = € log N







Na fagon générala (2) on peut dire que E étant un Gvanement
gquelconque se8 nrodulsant avec la prohabilité P(E), si nous
savons que 1'évansment & est arrivé, nous avons ragu ung

guantité d'information

4
I=-c¢ [xn% P = - C Lcm% E’(E)

2°) UNITES

La chnix de 1'unitdé revizant 3 définir C, En

pranant £ = log, e, c'ast-a-dire an se plagant an logarithme

2
3 basg 2, l'unité d'information =st le bit,

3i P{E} = 1/2, o'est-A-dira si1 N = 2, I(E}) = 1 bit.

Le bit est donc la quantité d’'information obtenus guand 1'un

de deux &tats également possibles s8 réaliss,

Paur une caomparaison ultérieurse avsc la tharmo-
dynamique, on psut définir I en unités d'entropie st poser

-16
par analogie C = k = 10 1 ega,

Pour l'instant, nous ne spécifilsrons plus C ; 1=
logarithme sera pris da fagon formelle, dans une base arbi-

traire.

3%) GENERALISATION :
- 3't1 eoxiste No possibilités dans l'datat
initial ot Nl 4ans 1'dtat final, l'information raegue
g'édeorit

1- Lo%_’f:; Log Mo - Log Ny To -1,







- 31 maintenant nous considérons l'exemple
4'un nombre da G chiffres dans la base N ou d'un message de
G 1lsttres dans un alphabet an contenant N, la quantité d'in-

formation contanue dans ce nombras ou 8 MmMessage \8\8ra @
G
I:. LO%N- = GLO%N
quelle que soit la baso ou l*alphahst.

4°) INFORMATION CONTENUE DANS UN ENSEMBLE DE SYM-
BOLES AYANT DIFFERENTES PRODABILITES A PRIORI -
SOURCE SANS MEMOIRE

Supposons que nous utilisions une s&guencs
de symboles choilsis dans un alphahet 3 = Sis Sy4 seees 3 j P
les symboles successifs sont choisis selon une loi de pro-
habilité fix6e. Nous allons encore suppossr gque les symbolas
6mis sont statistiquement indépsndants. La source gul émat -
trait les séquences ci-dessus définies, dites "sans mémoirs”
(zero memory sourca) serait compl2tamant décrite par 1l'al-
phabet S et lss probabilités avec leguelles le symbole se
produit, P (91. B, sacees B 1. 51 le symbole ast é&mis, nous
abtenons una quantitsé d'information : I{si) = ~ log P (s1) .
ceci se produisant avec la probabilitéd P(sil}, la quantité

moyennae d'information obtenuae par symbole sera :

I- T Qeso) Tiay = - L Pusey Log 2 (s:)

Cettas expression rassemble bsaucoup & 1a ffuantitd® appelée
antropis en mécanique statistiqua. C'ast pour catts raison
que SHANNON (3), qui 1'a formulée le premiaer, l*a appelés

"gntropie” de la sourcse. C'est une mesurae da la diversiteé,







de la variatsé dses messages pruduité par la source, uns masurs
de ce gue BONSACK (4} appselle la "varilabilité” potentielle

d'un certain type de message.

Cette antropie H(S) peut &tre Iinterprétée, soit
comma la quantité moyenne d'information par symhols fourni
nar la source, solt comme mesuyre ds 1'incesrtitude de l'ahsar-
vateur connaissant les pj st essavant de préveoir le prochain

dvanemsant .

Il est possible de donnar una justification mathéma-
tigque dg ce polint de vua,(FEINSTEIN [Sy. Appalons @ cette in-

cartitude & laguslla on imposa lss trois conditlons :

1) 4 sat une fonction continue das pj seulament ;

2) Lt*ordre dans leguel sonténumdrés las dvanaemants Aj ast in-

diffédrant

3) Deux facons différentaes d'eanvisager la situation pour éva-

luer l'incertitude doivent donner le mame résultat.,

Ceci suffit 3 détarminer pour @ la forme
= K LO -
b }a:— Py =3 P

5°) PROPRIETES FONDAMENTALES OE L'ENTROPIE

L'entropie H sst maximalz lorsque las n praoba-
bilités sont égales.
51 Py es-=e P at My eewwns U sont desux distributions de pro-
babllitéas des L ctest~-a-dire si

%PL:ZU-L:’L

e |







alors, en utilisant le fait que Lo% x >1- 1. , on
trouve que : %
n po b
e c wy
Sopileg Ly pe (4-)so
=1 W =1 P‘-

soilb i P LO"&P( 2; Z P Lo% L

=3 [

avaec dgalité si et ssulsmsnt si Fw = Jd

6°) SOURCE N’INFORMATION DE MARKOV

Les spécialistes de la transmission de 1'in-
formation trouvent trop restrictive la source sans mémoire
gt introduisent une sourcs dans laguells 1'occursncs d4’un
symbole 3, dépend d*'un nombre fini m e symboles précé-
dants . Une tells sourcse appeléds source de TARKIV du miame
ordre est déterminds par la donnée dz l'alphabet st de l'an-

semble des probabilités conditionnelles

e (sc S Sdm)
¢= 1, el ﬁ
§= -9

La quantité d'information par symbole, pendant guse 1l'on est

dans l‘*état {sjl, PR sjm} est

S ) s¢ Ia s¢ k
H < /Sd' e 5¢m> = "§ E( /_sd.-.- SGMB %g( /s.d'.-‘ sd“"f

31 nous faisons la moyenne dg cstte guantité sur las qm

états possibles, nous obtenons l'sntropie da la source da

MARKOV du ni°™® grdre

() - zs,:*" < ("'6"‘“%") H (S/sa*"‘ ”d"">







Sourcs adjointes : Considérons une source de MARKOV du 1°7

—_—

ordre 3, La source adjointe 4 3, soit 5, sst la sgurce d'in-
formation sans mémeolre ayant le méme alphabet et las mdmes

probabilités de symboles.

On démontre gus H(3) <L H(3)

Mous voyons ici un fait important : 1la connaissance
des m symboles précédents imposae A $j uns cantrainte qui a
pour effet de diminusr la guantité d'informatian dans le
choix de Sq. L'édgalitad neg s8 rencontra qua dans le cas de sym-

boles inddpendants,

R8le des liaisons : D'une fagon tras générale, lss liaisons

dimininuent 1l'entropie. Nous avons déjd vu que l'entrapie est
maximale si les signes sont dquiprobhablaes., Elle sst Swalement
maximale s'ils sont indépendants . Cecil est intuitivement
comprahensible : 1gs liailsons sont des entraves, slles diminuasnt
le nombres do degrés de liberté., Il faut remarquer gu'a propos 3

das liaisons l'entraopie n'ast diminude qu'an moyenne. S1i on

calcule 1la auantitd d4'infermation transmlos par un massago

salon la formule I = - loz p, 1l peut arriver qu'un msssagse

narticulier transmetts une plus grands informsation.







CHAPITITRE 1T

LES PRINCIPES DE_CARNOT

1°) EN THERMONDYNAMIQUE

Rappelons 1le arincipe de Carnot de la

Thermodynamiqusa.

L'antropis totale d’un systame isolé fermé na peut
gque restar constante {si ce syst2ma ast le sidge de phénomd-
nes reversibles) ou croftre (s'il est le sidge de phénomines

irréversibles) ., Flle ne pesut en aucun cas diminuer,

2°) EN INFORMATION

H

Passons maintenant a 1'information. Dans
1'expossd de SHANNON, on trouvse un théorams n® 7 dont 1'énoncé
gst le sulvant

La praduction {out put) d'un traducteur & nombra
fini d'états alimenté par une source statistigue & nombre
fini d'états correspond 3 cells d'uns source statistiqus &
nombra fini d'états dont l'entrdpia gst inférieure ou égale
3 galle da l'alimentation. 31 1l traductsur est univogue,
(ou sans bruit), ces deux entropies sont égales ca qui,
d'apras BRILLOUIN (8), signifie qu'un systadme de codaga
paut diminuer ou au plus maintenir constante la valeur de

1*information. Co théorame a una ressamblanca indiscutable







avec 18 princine ds Carnot ; d'abord, parce qu'il s’agit
d'antropis ¢ snsuits, parce qu'il y a constance de l'asntro-
pie quand la traduction est reversible, variation de 1'an-
trople si non ; enfin l'interprétation paraft tras semhlable :
le principe de Carnot dit qu'aucune transformation ne psut
augmenter 1l'dnergle libre, la "néguantropiae”, pour utiliser
1e tarmg créé par M, BDRILLOUIN ; le théordma de SHANNON dit
gqu'aucune traduction ni aucune transmission ne psut avdgmenter

la quantité d'information.

3%) PRINCIPE OE NEGUENTROPIE JE L'INFORMATION
ET GENERALISATION DU PRINCIPE JE CARNOT
DE M., BRILLOUIN

— e Y o oy o (o it i o W E v wm T e ma m mm SR e W ok AA o e

M, BRILLOUIN pense qu'il s'agit du méme principe

et formule un princips da négusntropis de l'informatiaon

appliqué & l'information "lide” que 1'on rencontre lorsque
les cas possibles & priori peuvaent 8tre intsrprétés comme
les divers aspaects d'un systams physique, sinon 1'informa-
tion If ast dits libre. La raiscn ds caetts distinction sst
que ssule l'information lié6s sera considérée comme apparsn-
tde & l'esntropis. Pour édtablir la relation antre 1l'infor-
mation 2t l'entrecpie, nous allons considérar les cas dgale-
ment probables comma des complexions au sens de PLANCK.

Nans ces conditions, on a

Information liés Nombre de complexions Entropis
Au départ IQQ = 0 PD 5,2k log PD
< 3, =
A la fin Iz, £ 0 P1 PD 5y k log Pl







11 nous faut précissr les conditions dans lesguel-
les l'information a pu &tre obtanus st ceci nous aoblige A
décrire le schéma général d'une opération d’obsarvation st
de masure . A cdté du systdme considéré, nous dsvons avoir
un instrument de mesure raelid & diversss sources d'énargis
dans le laboratoire & températurs T. Au début, la systime A
gtudier et l'appareil de mesure sont isolés 1l'un de 1'autre ;
le premisr a uno entropls SO' le second une sntropis S'Q.
Pour procéder A la mesurs, 11 faut établir un couplage entre
le systdme physique étudié et l'appareil de mesurs. Une fois
las opérations de mesure tarminges, on sépare a nauveasu les
deux parties et 1'on peut déterminsr atparément 1l'entropie Sl
du systame et cells S'l de 1'instrumant,. L'entrople totale
de l'snssmhble, systa3me observé st Instrument de mesurs, doit

avoir augmenté, d'aprés Carnot :

Pendant la mosure le systdme n'est pas isolé ; cecl
parmet & l'entropie du systéme de déeroftre lorsqu'on obtiaent
4a 1'informatien, car cstte information réduit ls nombre de
complaxions. Elle a été fournis par l‘'apparetil de mesure dont

1'entropie a8 augmenté,

Nous avons vu au chanlitre I que
I =k(log % _L:,%?q)
IQ1 = Se “'51 51 = So - 19—1

L'information 1iée se manifestes par un terme nagatif
dans l'asntropie totals du systdme physigque st 1'on peut

conclure :







Information 1ide = décrolssance de l'entraonie 5

= proissancze de la négusntropia N

La néguentropies stant définie comme l'opposd de l'entropis.

Si maintenant nous 1solons la systdma, le princlps

da Carnot conduit A& posar que ASlg. a

ou A[SG - Iﬁl] 2 0

31 3

0
alt pas surabondanca de détermination pour Sq, SD reste cons-

gcorrespond A4 la structurs générale de sorte qu'il n'y

tant st l'on a alors :
A Te, €0
e N:--3 AN, €O A(No +Tg,) <0

qui exprime symboliquement le principsz de ddégradation de
l'énergie. Le fait que'AIQ sailt né8zatif correapond bien aux

-

1
résultats antérlasurs ralatifs 3 l'information libre

AIFS 0

obtanus lorsqgue nous avons Atabli que 1'information libre

gst maximale pour 1le cas d'édgales probabilités.

Ltune ou l'autre forme da8 1'information pseut &tra
tranaformés en néguaentropie st l'information, libre ou non,
na psut 8tre obtenue qu'sn empruntant de la négusentropis a

un systame physique,

Supposons un gaz placé dans une enceinte volume A
qui se trouve brusguement mise en communication avec une

autre de volume 8. L'entropie initiale 5' sst infarisure 2







l'gntropie 5 aprés détagnte et en diffarse d'’une guantits
donnég par l'équation

§-5' = kw (Loq 8- leg AY = I

I mesurant l'information. L'accroissement d'sntropie at

la perts d'information vont de pair.

o S o b m e e T A v o e e im W e o e e e b i e mp e s v e a =

-

Un tel fait implique une généralisation du princi-
pe de Carnot si 1'on fait intervenir 1'un et l'autre typs

d'information

51 Alp <O | ON, £0O
ANy + 6T <O :
Soit A(s -T¢) =D (SQ_IE,"‘I‘F) - O(SQ-I)>/O

qua de l1'information libre ou 1liés se préssntent dans 1s

nrobléme. On peut dongc écrire :

A No+I) <O

C'eat le principe de la dégradation de l'énergis.

La somme de la négusntropie et ds 1'information doilt rester
constante dans le cas d'une transformation reversibles at
décroftre dans la cas contraire, Ces inégalités s'*appliguent

saulement aux valeurs movennaes, comms la tharmodynamique.







En réasumé :

--- La nédguentropie N correspond a l'information I

~=~ La température T implique un bruit thzrmique pearturbant
la transmission de 1'informatiaon

--= L'8nmrgie caonserve son sens habituel

--- AQ = TAS donne la chaleur engendrée par un certain pro-
CEesSsSus

~-~ AW = TAN - TAI correspond au travail mécanigua disponible

L'acquisition d*'information au sujet d'un systaéma
physique correspond donc 3 un d8tat inférieur de 1'sntropis
de ce dernler. ine faible entropie impligua un &tat instable
qui, plus ou moins tard, évolue normalement vers la stabilits

gt una entreopis élevée.

L'entronis est, en général, conslidérée comma
axprimant 1'état d2 désordre d4'un systiéme physigue. On peut
dire de fagon plus précise qua l'entrople mesure le manque

d*information sur la wvéritable structure du systéme,

C) EXEMPLE : LE DEMON DE MAXWELL

Le démon de MAXWELL sz préssnta comme un
excellent exemple d'applicatioh de la théoria de 1'informa-
tien et montrs trés nettement l= lian qul sxiste entrs 1'in-
formation st 1taentropie. C'est, d'apras MAXWELL "un Btre
dont les facultés searaient sl organisées gu'il puisse suivre
chague molécule dans sa course...” . "Supposons qu'unpe en-
sginte soit divisée an doux parties A et O par une cloison
dans laqualle est pratiguée une oguverture st gu’'un &trae
capable de voir individuellement les moléculss ouvre at
ferme cette ouverture de manldre & poermetirs aux moléculss

les plus rapidas de passar de A vers B 8t aux plus lentes
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d'aller de 3 vers A. Il élevera ainsi, sans dépenss de travail,
1a températurse de B et diminuera salla des A, ca qul est en

contradiction avac le second princips de la thermodynamique”.

M. VON SMOLUYCHOVSKI (7]} a, la premier, signalé
1'influaence peasible de 1'agitation brownlenne sur la paorte
da l'ouverture envisagdas, agitation guil pourrait occasionner
une ouverturs et une farmature déserdonnées de cette derniaras
gt perturber l'opération. Mals ce mouvamant hrownian ne cons-
titue qu'une faille apparente dans le second principe en rai-
son das la naturs désordonnéde imprévisible st de la trads courtes

duréa du mouvemant,

e problédms da l'action du clapat @st semblable
a4 celul d'un redresseur idéal agissant sur 138 dlectrons in-
dividuels. Il radresserait 1'3gitation_thermiqua desa élac-
trons, ca qui seraiten contradiction avec la second princips.
Mais en fait 1l n'exists pas de redrassasur idéal st 1ls seul
résultat que 1'on paut ohtenir ast ung agitation tharmiqus
dissymétrique. La tension radressée sst précisément 6égals

3 l1a chute de tenslan aux hornes du redresssur,

Une trds importante contribution a 6td apportés
par SZILARD {(8) qui a montré que le démon agit sur itinfor-
mation relative au mouvamant intime du gaz st transforme

résllement l'information =n néguentropia.

SLATER (9) a posé la question ds savolir sl 1e
principe d'incertitude intarvenait dans de tels problames.
Le démon de MAXWELL doit estimer simultangment la position

gt la vitesse d'un atome donnd, grandeurs gqul ne psuvent dtre
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mesurées esn méma tesmps avec une prédcision infinile 4 causa
da 1'inégalité

Ap . Mg <K

Cettz incertitude ne peut pas jouszr de rdle pour
las atomes lourds et les faibles pressions, ainsi quas 1'a
noté DEMERS (10). Mais une question sssentialle a &té posésa
par DEMERS et BRILLOUIN : est-il réellamaent possibla au
démon de vgir las atomes individuellement ? Ls démon se
trpuve dans une enceints an édquilibre & une température
constante 2t ls rayonnement ne peut y &dtre gue calui du
corps ; or, il a=st imposéible de volr quoigue ce soit i
1'intérigur du corps noir. Il ne ssrt 3 rien de varier 1la

température.

- Le d6mon, ne pouvant pas voir les molécules,
paut chercher A les distinguer par les forcas de VAN DER
WAALS ou les forces dues aux dipdles #élasctrigues ou aux
momants magnétiques. Tous ces champs ont lsur infensité
décroissant 8n rqz. Le démon détecterailt las molécules
trop tard pour pouvoir ouvrir la porte sans fournir de tra-
vail. De plus, ces forces agiraient sur la pnortas et‘il fau-

drait fournir du travail supplémentaire pour la manoauvrer.

La d&tection ne peut donc sa falre que par l'inter-
médiaire du rayonnement. On peut munir le damon d'une torche
8lectriqua,., La torche ast uns source Me rayonnaement gui n'sst
pas en équilibre ; =1lle fournit ds la néguantropie su systams
st, de cettes derniare, le fdémon tire ds 1'information, Utili-
sant catte information, 11 falt fonctionner la porta at

reconstruit l’antropis nédgative.
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Etudions cs prosessus de plus nréds. Le systiame

envisagé comports les &léments syivants

~ une batteris et uns ampoule électrique
- un gaz & températurs Tg renfermé dans l'esneceinto

- lg démon

La batterie porte 1la lampe & la tampérature T1 > TD‘ telle
gque la lumiare visible puissa 8tre distinguée dans l'anceints
a la température T4

Ls batterie fournit une Snsrgie totale E =2t pas d'entrople.

La variation d'entropie 4u filamsnt est :
S¥ - - E_ = néguantropie transmisa au gaz

5i le démon n'intervient pas, l'énergie L est absorbhée par
iz gaz & la tazmpérature T0 et 1'on cbassrve une augmentation
dtentrapie

E
S:-———"‘S >O
To d

Lg déamon décile uneg molécule lorsqu'au moins
un guantum d'énergle hvy est diffracté par cetts darniare
et est absorbé& par 525 ysux. Ceci représente un accrols-

samant final d'antropile

5.- 2% L kb SR N |
To kK To

On ohtient ainsi de l1'information qul sera utlilisése
pour diminuer l'entropie du systéme. Celle-ci est initiale-

ment @

SO = kL03 _?o
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PQ Gtant 1s nombre de complexions da PLANCK, Anres chtention
de l'information, le syst2me est mieux dé&fini. PD gst diminué

de n
Ca=z Yo - P

AS. = 5-50= kA(LogP)=-k _';_

aveg p < PD.

La compensation totale d'sntropis ressort a

Asy 050k (b-E ) >o

[=]

pulsque b > 1 at p/PD < 1, En définitive on constate un
acsroissemant de l'sntropie de tout le systdme 1isolé, confor-

mémant au second principe.

Sypposons maintenant qu'aprds un certain temps
le démon a 6%t6& capabla d'obtenir une difffirence de tempéra-
turas AT

's > 1A Ta= 1 & %AT

Tg -Ta= AT Ta= T-4 AT

|-

Le démon choisit une molécule rapide dans A, d'énergies cing-
tiqua 3/2 kT (1 + all gt la lalsse pénétrer dans B, puis uns
molécule lente dans B, d'énergise 3/2 kT{1 - 62} gt la laisses
entrasr dans A. Pour ohsarver ces daux molécules, le démon a

basoin de deux qguanta de lumidre, d'ol un accroisssmant

d'aentrapie

AS4 = 2kb
L'échange des molécules correspond 3 un transfert d'énergils

AQ = '_52.... k—\“ (&,‘Fe?_)







soit une diminution d'entrople totala

as: = ba (4 _Ljhé k(& +E) AT
Te Ta 2 i
€, 8t 62 sont faibles
T <! ASc - - 3 K i
=z )

ASd4d +A5;

f
~
(—\
e
o
|
N
N3
~—
AV,
0

Ja m@me si le démon est 3 température TZ pluys basse que TU
hv > sz avac T2 < TD

at la discussion se poursuit de la méme manidre. Quoiqu’il

an soit, qu'on utilise uns températurs T1 supérieurse a TD

ou une taempératura T2 inférieurs, 11 ast toujours nécessaire

d'avoir une différence de température. Un moteur thermique

fara alors aussi bien que le démon,
Le principse de Carnot ménéralisé est donec satlsfait.

M, ROJD (11), formulant lui aussi le principe de
néguentropie de l'information,corrigs 1la forme de la
démonstration ds M. BRILLOUIN., La lampe doit &mettre un rayon-
nement dont 1'énergis hv sst plus granda qus kTD, af TD est la
température de 1l'enceinte . Pour produirs ca rayonnament, ls
filament de la lampe doit &tres chauyffé & una toempdraturs
T1 > TD. Supposans qu'aucune énergie ne soilt rayonnés par l=a
filament pendant son échauffement ; alors 1*'augmentation
d'entropis du filament pendant le changement de température
gat Meyq Cfil lag TI/TO‘ Quand le filament a atteint la tem-
pérature Tl gt commence A rayonner, il n'y a plus de change-~

maent d'entropie, puisgus lg fillamant ne change pas d*état .,
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{Le flux d'entrople est - E/T1 od E sst 1'dnergzle totale de

la lumidre rayonnés, st la production d'entropie est + E/Tl].
jupposons, pour que le démon regoive ds 1l'entropis, gu'un
quantum d'énsrgie hv soilt diffracté par une molécule ot absor-

bé par le démon, CommBs

— =

hy ok hy kb by 1
T T,

L'augmentation d'entropie du démon dus A son absorption de ce

guantum d'énergie ast

hy
ASy =2 - kb
4 -

(=]

L'entropis du gaz dans son état original paut &tre donnéa

comne &

S - kilog®

L'action du démon modifias le nombras d'états microscopiques

accassibles au gaz de P &4 P - Py Jonc
A S%q%: Kk XLOC&(?-\O,) ,.Lo%g]
-k Lo 4. B
puisque . << 4 L»o% (1 f,> ~ P,
F A (Lo - 5

e e

La changement d'entropie de la batterile fournissant ls courant

% la lampe dans c2 processus 28t nul,

ND&finissant le systdma iso0lé comme le filament, le

d4éman, le gaz et la batteris, nous obtenons pour cs systams :
AS - A'S‘F‘I + Asdemon + AS%Qé -+ AS\'.)Q'H’ET.‘Q.

= mg‘.\Cw Loch—r_‘l:_'_ +\<(1€>—-%>+0







b>41 er E_'..<d.
£

AS >0

Nous voyons gu'en raalits8 le démon de MAXWELL no
viole pas le second principe, puisque 1'antrople du systéme
isolé augments . Notons aussi gua lea chauffags du filament
de la lampe est un processus irrdversible gui rend irrdversi-
hle le processus tout antisr. A causs de catiae irrdversibilits
1'esntropis a augmentd méme si 1'information sur lg systame a

augmenté ,

M. DRILLOUIN a donc sssayd de construire une théorie
qui synthétiserait la thaéorie de l'information et la thsrmody-
namique, 1l'sntronie gtant, selon lul, le manque d'information,
l1'ignorance quant 3 1'stat microscopique dir systéeme, Cattae
théorie a le grand avantage de raendre concrats lss rapports
axistant sntre infarmation at thermodynamigque ; 11 semble
cgpendant que l'analogis ait é&teé pousséa trop loin, qu'ill

exista das distinctions importantss A failre entre les deux .

4°) ENTROPIE - VARIAOQILITE ET ENTROPIE SPECIFICITE

Ainsi M. DBONSACK ne veut pas considérer 1'in-
formation comme une néguentroplie. Sa théorie sst basfe sur

deux notions : la variabililté et la spdcificité. Du falt que

1'entrople augmente lors d’une transmisslon d'information
avac bruit albrs que l'information diminuas, ls bruit gtant
une cause d'erreurs, 11 cherche & préciser la notion d'infor-

mation.

a) Epn Thermodynamique, la notion centrale

ast calls d'entropim-variabilité, et non cellse de spécificits.







- 27 -

L'entropis absolus, sa valeur nulle au zdro absolu, son aug-
mentation avec 1a température st avec ls volume ns 82 compren=
nent gque s*il s'agit d'une variabiiitd, Et lorsqu'on a passa
da la définition probabiliste de 1'entropie A une définition
statistique, en pranant tout simplemant le logarithme du
nombre de complaxions possibles dans un certaln dtat macrosco-

piquae, on a passé d'uns spécificitd 4 una variahilité.

B £En théarie de l'information, par contre,

1a notion cantrala est celle ds spéclificité, 51 l1'on veut

faire d4a la variahilité une mesure de la guantite d'informa-
tian on aboutit au paradoxe cité ci-dessus de 1la transmission

avec brult.

L'entrople raprésente la variété des messages qu'un
expéditeur peut envoyer. L*'information concarng au contraire
ie message particulisr qu'il a choisl, 1la spacificite gui est
le rapport snire deux ~lasses, cselle des états possibles apras
le cholx, salent n, st mslla as #dtats nossibles avant 1a

choix, solent N. Zans s cas de 1'8quiprobhabilita

S = —-Q»Ospz - 2035:-:. ’eo_af\f- Eoﬁv\,

S{ n = 1, i1 y a identitsd entre le concepnt d8fini précédemmant
at la spécificité présente. L'sniropis 8st la spécificité d'un

seul message et non pas d'ung classe 4z messages parml lesquels

on choisirait au hasard. C'est ung moyenns d48s apécificités
des messages particulisrs, ce qui nous ramana au falt gu'elle
caractérise l'ensemble des formaes qu'un systame peut prandrs.

La spécificité. elle, est beaucoup plus individuelle.
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La spécificitée moyenns apparalt comme égals a3 1ls
diminﬁtion da variahilitd au cours duy chelx. Elle sst uns
différence de raux entropies, de l'esntropils du référentisl,
log N, et de l'entropie apra2s choix, log n. Comme l*ant spuli-
gné YAGLOM et YAGLOM (12}, 1'information est gquivalsnte &
une différencs de potentiel, le potentiel étant ltincartituds.
Cette distinction entre spécificité et variabilité permet de
préciser la guestion du signe (entropie ou néguentropis) . Une
variation de l'entropis aprés choix se traduit par une varia-
tion inverse de la spécificité : une diminution de cetie en-
tropie correspond & une augmentation de spécificitéd (l'entrople
du référentiel étant maintsnue constantel. Cette raelation
montre les raisons ds 1'identification de la guantité d'infor-
mation & une négusntropie, mais égalemsznt les limites de cettie

identification .

Le spBcificité individuslle se calcula, dans le cas

ol les probabilités ne sont pas égeles, 3 1l'alde de la Formuls :
S5=- N Z L Loqpi

Fi étant la fréguance relative du symbols X; dans catte comple-

xilon particuliérs.

Au contraire, si on calcule la spécificité moyenne
ou l'entropie, on psut substitusr & la fréquence relative 1la
probabilité =2t l1'on obtisnt :

5- - f\r ZFL LojP\...

Dans le cas d'un grand nombre d’'états possibles, fi
se rapproche de p; et la spécificité se rapprochs de l'gntropie-
variabilite.
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Reprenaons 1l'exaemple du gez placé dans une gnceints
de volume A qui se trouve brusquemsnt miss en communication
aves unse autro de volume 3. L'entropie du gaz ast plus grands
dans le second 6tat que dans le premisr. La spdclficité par
caontre est plus zrande dans lg pramiar état. Les dispositions
raras dans certaines conditions ant une spécificita individusl-
le plus élevée que les positions fréguentas. C'est ainsi que
1*on pourra &tudier 1a cinétiquse de la diffusion du gaz ds A
an A + B, alors qu'en thermodynamiquse on saute d'une situation
A l'autre. La théorie de 1'information permettra de traiter
‘das 6états hors d'édquilibre.

c) Le principe de Carnot

l.e princips de Carnct de la thoermodynamiqua s'énon-
ce alors : la variabilité d'un systdms physique fermé tend
3 augmentsr ; si les transformations dont il est le sidge
sont toutes reversibles, slle rests constante. 3i par contre,
on veut appliquer ce principe tel quel & la thaoris de 1’'in-
formation, on aboutit encora une fois A rss paradoxes : cer-
tains *traductsurs” diminuent la variabilité. Il faut donc
formuler un autre princips de Carnot qui dit que la spécifi-
cité ne peut que diminuer ou au plus rester constante . Ce
principe de Carnot s'applique sans difficultés aux structures
spécifiques autres gque les messages ; l'évolution gu'il auto-
riss se traduit par l1'altération, 1'usura rquil correspondent

sn géndral A une pertae ds apgnificité.

Quant au princlpe de Carnot généralisé énoncd
par M. BRILLOUIN, 11 a l'avantagse do pouvolr s'appliquer
tal quel & la thermodynamique, mais 11 met sur lga méme piaed
la variabilité et la spécificité. Il contient certainement
una part de vérité, L'augmentation de la spdoificlté peut

8tre dugs A deux causes







- Le resserrement ds l'ensembls spdcifié

- L'extension du référential auquel il est rapporté.

nans le premier cas, l9 princips généralisé sst applicable

gsous la forme suivante

Togute diminution dg 1la variabilité dans une cer-
taine partie d'un systame fermd se fait aux ddnens d'une
augmentation de la varlabilitd dans une autrg partie du
méme systame. Il y a ung sorts de compensation au sens ds

Clausius.

41 La démon da MAXWELL

- ok T A g e R R

Dans ls nas du déman de MAXWELL, 11 y a également
compansation : le démon ne pout sréer de la néguentropls sans
an dépenser par ailleurs, pour voir les molgcules ou immobi-

iiser son volat. Au lieu d'étudier la parcsption du démon,

., BONSACK &tudie son action et cherche 3 mentrar gue toute
influsnce déterminante sur un systame exige des processus
irréversibles qui provogqueront uns augmentation da l'entropis.
Pour qu'un démon puisse ramplir son gffice, 11 Faut gu'll vy
alt couplage entre le mouvement ds la malécule Incidente et
1'6tat de réaction du démon. 9r, nour que tel mouvemant de

1a molérule metta la démon dans tel &tat détarminé 11 faut ou
bien gue celui ci soit dans un état déterminé avant 1'action
dé la molécule, ou bien que le mouvement ds la moléacule ls
force A se troyver dans un certain 8tat, guel gqu'ait 8té son
6tat antérieur. Cecil est possible si 1l'en fait 1intervenir das

phénomdnas irréversibles, si 1'on détruit de la néguentropie,

Encore ne s'agit-il icl que d'ordre 8t non d'infor-

mation. Nous avons vu que la spécificité pouvait &tre définie







comme la diminution ds 1la variabililtd au cours du choix. On
paut da m8me la considérer comme la diminution subjective

de la variahilitdé par 1l'information. L'information R appoartés
par un messagae est moesurde & 1'aide de la différence d'entro-

pis do doux incertitudes
R = \ﬂtu) - Ft%(ag

ol H{x} est 1'aentropia de la source donnéde, et Hy(x) l'entro-
pie sachant gue vy s'est produit, L'information rague restraint

los possibilités 3 snvisager et rdduit l'entropie.

M. BRILLOUIN pense gue cette dimlnution d4'sntropis
ast gontraire au principne de Carnct at postule finalemaent
qu'alle doit 8tre compensée, que l'acqguisition d'information
Apit 8tre payée par une augmentation de l'antropims. C'east ce
postulat supplémentairas, princips de Carnot géndralisé, ou
principe de ndguentronie de 1'information, que M. BRILLAOUIN
appligue au déman Ao MAXWELL et que M. BONSACK réfute, non
dans 1'idée, qui contient guelgue chose de justse, mals dans

la forme et la démonstration,

el Qégégﬁlisatinn

En théoris de 1'information 1ls probladms se pose
différemmesnt : 11 ast possible d'augmasnter la spécifilcits
d'un systdme au prix de l'augmentation ds la variabilita
physigus. Cette augmantation de la spdcificité correspond
A yn choix, & une sélesction, sélaction gui n'est pas un pri-
vilége de l'homme : mdme un criblzs, un filtre psuvant sélec-

tionner un ensemble d'uns plus grands spdcificité au sein







d'uyn référentisl de spécificitsd moindre.

A noatte auzmantatiaon ds= spbcificité saront ramenéas
1es innovatinns au cours de 1'@volution hiologique ou au cours
~da 1'évolution intellasctuslle, La théoris propaosse comprend
trois mécanismes fondamentaux : la variation, la sélectian

gt 1a reproduction,

La variation est aléatolrs, elle est provoguéds par
un "hruit*, Ella ne pose pas da nrobhlamse : la spdcificité
diminue conformément au principe de Carnot dg 1'information.

Mous avons parlé de la sélection.

Quant & la repro-
ductinon, 21l2 n'augments pas la spécificité : la copis #tant
lige & 1'orizinszl, iz référentiel +das couples eriginal-copie
est moins variable qua ne le seraisnt daux originaux indépen-

dants .

Cas trois mécanismas psuvent se z2ombiner pour donner
das mécanlismes dérivéds : reproduction varisae, variation 1lige. ..
Cetts théorle peut B&tra appliquée d'unz part A 1'évolution,
ofl @lle correspond & la théoris darwinienns ou 4 ses dérivas
récants (théorie synthétique de SIMP3ON], 4'sutre part A
l'innevation intsllectuells, & l’'invention, & la découverta,

3 la création artistique.







CHAPITRE I11

LE FIRMALISYE D'ENTRIPIE HAXTIYALE -
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Nous avons jusqu'd maintenant sxamind les rapports
existant antre 1a théorise de l1'information et la thermodyna-
migque . Nous avons 6té obligé de passer par 1'intermédiaire
da probahilités.de nombres de complexions at, par la méme,

de nouys rapprocher de la mécanique statistique.

JAYNES a discuté l'utilisation de la fonoction de
partition de la mécaniqua statistique 8n théorie de 1'infor-
mation. Il propose que la prebabilité sn mécanique statisti-
que soit interprétée non comme des fréquences relatives objec-
tives,mals, au sens "subjsctif”, comms un moyen de décrire
la force avec laqualle nous croyons guas tel évanemant va
arriver. Ceci pour raisonner 1ls misux possible & propos des

cas individuels.

Ay début de tout problame en théorie des probabilités,
11 faut assigner une distributlon ds probabilités qui corres-
ponds A ce que nous connalssons du problame. La distribution
P qui décrit 12 plus honnétement ce gquse nous Savons est la

i
plus &tendue, la plus "plate" possible. Mals ctest aussl celle







qul ne permaet aucune conclusion nette qui nme soit pas garantie
par les donnéas . I1 faut une mesure de 1'étendus ds la distri-

bution gue nous puilssions raendre maximale.

iLa maesurs de l'information da SHANNON

Sr= — § po Log pu
@st, avons-nous vu, la mesurs de l'incertituds dans une dis-

tribution de probabilité.

Pour JAYNES cette axprassion ne raprésente l'entrople

que pour guelques distribuytions st dans quelguses cas physiquas.

L'antropie d'information SI et l'sntropie tharmodynamiqus
axpérimentale 55 sant des concepts entiadrsment différents.
Contrairement & M, BRILLOUIN, il ne postuls aucune rslation
antre glles, mais veut déduire tous les rapports possibles das

faits mathématiques et physiques.

1°) LE FORMALISHME GENERAL D'ENTROPIE MAXIMALE

On connait en mécanique statistique une
formule identique & celle de l'entropie d'information. Elle
paut 8tre dédults da :

5= K LO:3 W

an utilisant un ensemblse. Mais catte procédure n'est pas nécas-
saire ici. Nous traitons d'un systame avec 1l'information que
nous an avons. L'obligation usuelle de trouver lss distribu-
tions canoniquses ou grand-~canoniques davient ici la maximisa-
tion de 1'information manguants de fagon sonsistante avec
1'information dannéde, l1'infaormation donnéds &tant 1'énergile
moyanne dans l'ensemble canonique ou l'énergle moysnne st le

nombre moyen de particulss dans le grand anssmble.
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Supposons en affet que la quantité x oulsss prendre las

valaurs [xl' X, eees xnl od n peut &tre fini au infini at

L4

que les valsurs moyennes de plusiaurs fonctions Fl(x],....
fn (x} soignt donndss, avec m < n, Ls nrobléme est ds

trouver la probabilité

P; = F)(xg) qui satisfait les données

£§ Pc -Fk(xc) = < %‘(x.)> = FK Ked,2, oW

gt rend maximale 1'sntronie d'information

" " o " | ol
IZ PLLS..J;_:;Z P (4-_)=o

avec fAgalité si pnpi = ui

gt an choisissant

y
AU = e % ~ A q (eg) ---- _Xm - (%)
TS P Ao Fo =)

on montre qusa SI attaint la valseur maximale possible

(S)n= LesZ v L hi<fi>

si at saulement si pi est la distribution canonique ganérall-

sfe nt. Il faut alors choisir las constantes Ak tellss quea
A 29
W =

= k,:‘!__-_- [E)
B<¥k>

-







Les fonctions log 1 (Rl, eseves ln) at S5 £<fl> evew <Fn>}
sont équivalantes, c'est a dire que chacuns donne une infor-

mation entidre sur la probabilité de distribution.

Si, en plus de leur déapandance en x, las fonctilons fk dépan-
dent de paramdtres a, la fonction de nartition a aussi une
dépendance axplicitas en a. 51 aj varia de § aj, l'entropie

maximale que l'on puissa attelndre est changde de

SS:KZW:-\ XKSQK
avec SQ‘= S<—FK>" <S1Ew.>

-
L TSNP SCE LSRN
J=1 ooy
-
A\, est un facteur intégrant de Q, tel que g;‘ kk D) Q.
soit la différentiallse axacte d'une fonction d'état
S(AI' .o Am 30y eeas Gr].

Toutez les relations gqu'on paut ainsi obtenir sont
das conséquences &lémentaires d'une maximisation de l'entropie
d'information sujsette a des rastrictions sur les valsurs
moyennes de certainas quantités. Quoigqu'ayant une ressemhlancas
formells avac la mécanique statistique, 2lles ns se refarent
pas A la physique a8t pesuvent &tro appliquées aussl bien &
*l*angineering” qu'a 1'économie, Il suffit que la situation

puisse &tre décrite par :

1°) 1'6numération d'un esnsembls discrat de passibilitéas

2°] la spécification des valzurs moysnnas das diverses
quantitss ..







Jans la plupart dass praoblames, 11 ast intéressant da faire

1@s mailleures prévisions ponssibles pour un cas particulisr.,

Le formalisme d'entropie maximals nes pout pas décrire un
g4tat sxistant, mais plutdt donner les maillourss prévisions

que nous pulissions faire avec l1'3infarmation donnde.

On ne peut pas cartifier gue laes prévisions soient justas,
on paut dire sceulement gqus ca sont les meillsuras gue 1'on

pulisse faire avec les données que l'on possade,

Cependant, dans les cas ol on psut imaginer xy
comme étant le résultat d'expdriencses aléatolrss gue 1l'on
paut répéter de nombrausaes fols, 11 est possible de donner
une interprétation plus "objective” de c2 formalisme dans la
m8me sens que cs gu'a falt BOLTZMANN. 31 1'expérisncs ast
répstés N fols, la résultat x; 88ra obhtsnu My foils . Nous
voulons fairs la meilleurs astimation d2s nombres m, . Ralson-
nant alors comme nour l'sntropis de BOLTZMANN, on retrouve
l'antropie d'information

Sz - %_ A Log el

(=
m .
ot gy = “% ast la Ffréquence relative

La probabllité py Qque la thdorie da l'infarmation attribuse
a 1l'évanement xy lors 4'uyne expérience isolés ast numérique-
mant égala & l'estimatiaon de la fréquance relativs gy ds o8

résultat lors d'sxpériencas nombrausss a2t lses plus diversss.,

Les fluctuations peuvent décrirs so0it notre incer-
titude quant 3 la valeur vrate de Fk[x] lors d'unae expérisnce
isolée, soit 1a meilleure estimation gue nous puissions faira
de la moyenne des scarts de <Fg> lorsque l'axpériencs est

répétdas de nombreusss fols .







2?9) APPLICATION A LA THERMODYNAMIQUE DOES ETATS
NYEQUILIARE

In p=zut bien sir appliquser cecl & la thermo-

dynamique des éGtats d4'éguilibre., On a alors

)
< E > - 2o - l[oa £ . A4 2 ‘
N ) < P> - S: E:I bag Z

= U

Mais aucune quantité de mathématique ne psut prouver guol que
ce solt guant aux faits expérimantaux . JAYNES propose de
liar ces probabilitds subjsctives aux rfsultats de la physi-

que axpérimentale grise 3 1'hypothdse physigue suivante

"Les propriétés d'un systéme en aguilibre thermodynamique
mesurées expérimentalemasnt correspondent aux rédsultats calculés
par les méthodes usuelles de mécaniqus statistique, c'est-3-
dire & partir cde 1l'ensemble canonique ou du grand snsembls ap-

proprié au systéme”,

On peut alors poser
N-. I
T’
’ \c(S)
Se_p(\o‘—" I jmaXx

51 nous acceptons l'hypothése pracédente, 1'identi-
fication de l1l'sntrepie st complidts ot la liaison entra l'en-
tropie de la théorie ds l’information st 1'entropie expérimen-

tals pour le probléme considéréd psut dtre Atablise en théorame :

Soit py = nrob (Eij toute attribution da probabilité
qui s8 conforme aux donndes dans le sans gue <E> =2;pi Eq
i
V4 2 : = .5 ’
23t l'énsrgis mesurése. Soit SI z {_ Py log Py l'entropis
dt'information correspandantas, =2t SB_l'antropie duy systame

mesurade aexpérimentalamant , La constante additive est choisie
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de sorte qu'a température nulls SB = logz n at n eat la dégé-
néraescence da 1'atat fondamantal, at Sa gst @xprimére =sn unités

telles que la coenstanta de BOLTZIMANN kK = 1. Alars @

S5t < 5,

avec 6galitéd si et saulemant sl py est choisi comme la distri-

bution canoniqua

pe = é‘— axp {._xe;_u)}

31 non seulement <E> ast connu, mals aussi la précision de la

mesure, par example <E2> R on peut écrire :

2
filme, ) = Be (W fa(me) s (V)
En pratigue la variance <Eg> - <E>2 de tout systéme macrosco-
plgue ayant des proprigétés thermodynamiques reproductiblas ast
faible devant les arreurs axpérimentalszs. C'est ce guil fait

le supcds du formalisme ds8 l'ensembls canonique de GIBBS.

Gén8ralisation

Jn peut géndraliser oz farmalisme
--- aux systdmes décrits par uns matrice de densité
-—-= aux distributions de probabilitd continues nque 1l'on trouva

gn théorie classique.,

al Matrice ds densité

[ i R el e R

La valsur "attendue™ d'un opfBrateur F_ d'un systama

‘ k
décrit par la matrice de dansité o est

<Fe> = (0 R







t'entrople d4'information est

Si =~ T (fleaf)

Maximisar SI spumis a des contraintes imposées par la connais-

sance de Fk donna

4
= —e JED VA S N P |
C =z T { )

ol Z (N, oo )= T exp oM oo AT

H} 51 NIx) asst la densité continue da probabil-
1ita
3
Sy = - j Nhj[D%—J_i A %

()

ot m{x) est une "mesure" qui rand l'entropie invariante pour

un changement da paramatre,

En mécanique classigus, si nous appliquons cecil aux
fonections de LIDUVILLE pour un systdms da N particulas,
wN(xl Dy eese Xy Dy t) d3x1 oo dgpN ast la grcbabiliti qu'a
un instant t le systaéame soit dans 1'éldment 4 Xy e d Py
de 1'espace des phases. On prend m = Constante, en
conséquence 44 fait gue chague 4tat guantique discret cor-
respond A4 un volume h3N ﬂa 1*'gspace de phaszs classlques, Notre
mesgrs de 1'inFormafion sera alors l'opposg d=s la fonztion de

GIBAS HG

_ s =HG=SWN log Wy ol T
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3°) MECANIQUE STATISTIQUE JES ETATS HORS D'EQUILINBRE
9ASEE SUR LA THEQRIE DE L'INFORMATION

Ce farmalisma d'sntropis d'information maxi-
mals a le grand avantage, commo nous 1'avons déja vu au cha-
pitre II, de pouvoir tralter des &tats hors dtéquilibre. Rien
dans ce gul a &8té dit ne restreint las quantités connues A
8tre des constantes du mouvement. Il n'y a aucune raison pour
ne pas traiter de la mémne fagon das aquantités variables dans
le tamps. Pour nrévoir ce qul se passera nour 485 tempz dif-
férants de 1l'instant initial, on doit @n principe résoudrs
las dgquations du mouvement ou 1'équation ds LIOUVILLE

WW -!-T_\N-N'“'[]:.O

ol H est l'hamiltonien.

Ces calouls &tant extrdmement compligués, il faut réduire cette
géquation & une éguation irrdvarsible appaléas indifférsmment
dquation de DOLTZMANN, éguation ds viﬁasae pu équation "prin-
cipale”.

La fanction de distribution flx, p, t) da BOLTZMANN
st la fonction de LIOGUVILLE wl pour ung particule ns sont pas
dquivalentes., BOLTZMANN définit f comme donnant le nombre
réel da particules dans les diffaérentas cellules de l'aspace

das phasags & six dimensions.

51 R @st l'ansemhls des points de phase comprenant une cellule,

lg nombre de particulaes dans R est @

we = ga Pl p.t) A% a®p
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£ ast donc une variable aléatoire st non pas une distribution

de probabilité, f et W, sont reliéds par :

1
4<F>:_NW4

ol la valeur moyannse dénote une moyenne sur la fonction de
LIDUVILLE NN. HM
individuel soit dans la région dt de l'espace des phasas.

dt @st la probabilité pour que le systame

wl ne contient pas toute l'information sur la distribution
de particules dans l'espace des phases. Elle ne détaermina que

la valeur probable du nombre d'occupation des particules :

< Mg > = __N-g W, (=, psE) Ao o\a'p
&

Cette intégrale reprdsents la probabilité qu'uns particule
snécifife soit dans la cellule de phase R. Ce n'sst pas la
mé@me chose que la fraction de particule dans cette cellule,

mais cela représante la valeur probable de cette fraction.

La fonction de LIOUVILLE ne d&finit rien de précis
syr le nombre rde particules dans R sl la variance n'est pas
faible . 51 on décrit 1'équilibre thermique par WN & gxpnl{ - BH)
la variance peut nous donner la densité du fluide, nous dire

8'il n'y a qu'une phase ou s8i deux phasas cogxistent .-

De la méme fagon, en déduisant lss lois de 1'hydro-
dynamique de 1'équation des LIOUVILLE, on paut prédire la dan-
sité de moments. 31 la varlance sst faible, ls flux est lami-
naire. 51 slle est grande, en incorporant toute l'information
sur lms cgonditions axpérimentalss imposdes, la théorle peut
dire que le flux n'est pas reproductible axpérimentalement

11 ast donc turbulent.
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Entrople at probabilité

JAYNES compare alors 1'sntropic de 33LTZIMANN

Ha - | £ logf d%e 2%p

gt l'entropie donn&e par GIBABS

HG - i.jw,( L.O%WN d\l
N
- L'antropnie de GIBBS a ung rzalation simple et uni-
varsells avec 1'entfopia : pour touts probabllite correspondant

aux paramatres mesurfs da la thermodynamigua, nous avons

52 -k Hgs aves 6zalité si at seulemant si H.
28t calculé A& partir de l'ansemhls canoniqus ou du grand ensamble

approprié.

- L'antropie de BOLTZMANN sst lidée 3 l'entropie dans
le seul cas duy gaz idéal de BILTZMANN (c'esst-a-dire ni de DBOSE,
ni de FERMI). En gé&néral, HH < H

supérigure solt inférieurs a -

5 2t 1'entrople peut &tre soit

k HH'
- La constance de l'entropis ds GIANS, loin de s’oppo-

sar A& l'accroissement d'antropie, est la seule proprigté dyna-

mique nécessaire pour démontrer cotte augmentation.

- L'entropie de GIBBS fournit une définition générali-
sée da l'entropie pour las cas hors d'égquilibre, de sorts que
1'8noncd usuel du second principe raste valable. Il donne, ce-
pendant, une nouvells ragle disant guels dtats hors d'2quilibre

sont accessibles & partir d'autres avec un processus adlabatigue.

On 8 finalement -k HB > - k Hg £ Se

e

Sa atant l’entropils expérimentale.
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Systames "fermds”

KATZ a traitsé du problame dss é&tats hors d'équilibre
dana le cas ds systadmes "fermés”, c'est-a-dire dont 1*hamilto-

nien sst connu.

Il considare un systame classique dont las variables
sont 1es positions et leoas momsnts 4 (=34 Py tLe courant au point

x @st une fonction dé&finie das variables.

JEY - A T L) §7 [ qutey -]

m

Le courant initial est la mé8me fonction des varlables
initiales qui A lsur tour psuvant s'exprimer en fonction des

variables at temps t st du taemps @

I}

e [ €, g, p;0]
qete) = el E, qdk&)‘mgt)]

de sorte gque le courant initial psut 8tre gxprimé au teamps t

Pf(o)

comma uns fonction d4ifférenta de qi[t} at pi(t]
A 5 e 3
Jeed= = Z & X_t‘,qctt),‘ackt):[g {Q;[L—, qd-[t),\od‘(t)_]~:r.§

51 J(t) gst connu au temps ¢t = O, alors auy temps t on connalt
J(a), Cette information peut &tre prise sn considération comms
toute autrse informstion au tempé t, D=z cette fagon, on psut
traiter de situations hors d'équilibre et étudier l'approche

de 1'équilibre. Il faut noter qgu'icil les gquations du mouvement
sant utiliséas.pour tranaférer l'information d'un temps & un
autre. L'information ainsi transférés sst considérée comme la
méme et non comma una nouvalle donnd=z. Les édquations du mouve-
ment na crdéent pas d'information dont la seule source rests la

mesure.







coNCLUSTOM

La théoria de l'information a pris naissanca dans
1'4tuda das télécommunications et la plupart de sa@s applications
actuanlles appartiennant & ce domaina. Nous avons mantré gque
la théoerie psut également &tre utlles an scisnce pure et plus

pnarticulidrement en physique.

La reassemhlance entra l'information et l'entropis
a 8t6 décelde par SHANNION. L'infarmation et l'entrople physigue
sont de m8ma nature., L'entropis donne une masure du manque d'in-
formation détaillée concarnant un systame physigue. L'informa-
tion représents un tarms négatif dans l'entropie d'un aystame
pour BRILLOUIN qui 6tablit ainsi le principe de naguantropls
de l1'information. Lors d'une mesure, l'accroissement d'sntrople
du laboratoire contenant le systdme obsarvé st les instruments
de mesyre est toujours supérisur au galn 4tinformation. Ce
résultat conduit A une extenslon du principe de Carnot gu'on
peut appliguer au démon de MAXWELL. BONSACK discute lesg argu-
ments en distinguant entre l'entropla-variabilitéd de la physigua
et l'entropis=-snécificité de l1l'information,

En pratique, les quantités d'information sorraspondent 4 une
valeur extrémement faible de la néguentropie.

La théoris de 1l'information, an accord complet avaE
ls principe d'inoertitude, nous appreand de plus qu'uns expé-
rience rigoureuss est absolument irréalisable car slle donnarait
une quantité d'informatlion infinla st axigerait une dépense

infinie en néguentropie,







- 41 -

lLa mécanigque statistigue permet do faire des prévi-
aions suyr la hasa d'une information incompl2ta sur le systdme
cansidéré. Una théoria de 1'information sert & définir la
"meilleure prévision” basée sur une Iinfarmation donnée. L'obli-
gation de trouver la distribution canonique ou grand canoningue
corresspandant A4 un probléme considérsd desvisnt celle de randre
maximale 1'informatien manquante da fagon consistante avec
1'information donnde. JAYNES a donné an ce sens une formulation

tras nat*e da la mécanique statistique des &tats en équilibrs.

La théorie de l1'information ainsil faite ignore comple-
tament 1la valsur de 1l'information manipuléa, transmise ou trans-
forméa. Une machina & calculer traduit, code et décode, mals
n'ajoute aucune information nouvella et ns fait gue la repro-
duire dans un langazae différent, probablement avec daes prrtes.
Elle ajoute capandant & la valsur pratique de 1*information.
Alors que la mesure de l’information sst une gquantité absolue,
sa valsur ast relative pour un utilisateur donné. Cette valeur
relative e@st au plus Sgals 3 l'information absclue. Il semble

qu'une 6tude en ce sens reste a faire.
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