Le chaos a-t-il tué le déterminisme ?
« La théorie du chaos est pour les mathématiciens une théorie comme une autre, née au XXe siècle. Cependant, il est à craindre que l’intérêt suscité par la théorie du chaos ne soit en partie dû à son nom, et que d’aucuns ne viennent y chercher une théorie du bordel ambiant, ce qui évidemment les exposera à de graves déconvenues, et n’aidera pas au progrès de la science. »

Ivar Ekeland, Le Chaos, professeur de mathématiques à l’Université de Paris-Dauphine
1. Introduction
Avant de rentrer plus avant dans les détails et de poser le problème, attardons nous un instant sur le titre qui contient deux mots dont il est essentiel de fournir la définition. En effet, pour bien comprendre la théorie du Chaos, il faut au préalable être en mesure d’appréhender le concept de Déterminisme au sens physique du terme.
Si les notions liées au hasard et au libre choix sont d'une grande aide dans la pratique, la notion de cause est aussi une conceptualisation utile : la fumée par exemple a une cause qui est le feu. De même les marées ont une cause qui est la Lune : ce n'est pas tout a fait évident, mais la chose était connue des anciens, et cette connaissance pouvait être fort utile. On peut ainsi essayer de tout expliquer comme un enchaînement plus ou moins évident de causes et d'effets. On arrive ainsi à une vision déterministe de l'univers. 

Si l'on y réfléchit un peu, le déterminisme, c'est-à-dire l’enchaînement bien ordonné des causes et des effets semble en contradiction avec la notion de hasard. Sénèque, qui eut la charge d’éduquer le jeune Néron se penche sur le problème dans le De Providentia et dit ceci : "les phénomènes même qui paraissent le plus confus et le plus irrégulier : je veux dire les pluies, les nuages, les explosions de la foudre, …, ne se produisent pas capricieusement : ils ont aussi leurs causes." Cette affirmation porte en germe le Déterminisme scientifique, mais il faut bien voir que son contenu est surtout idéologique. Sénèque était un amateur d'ordre, un ordre imposé par une loi éternelle et divine. Le désordre et le hasard le répugnaient.

En fait si l'on s'intéresse aux problèmes de causalité et de déterminisme mieux vaut choisir un problème plus simple. Par exemple celui d'une pierre jetée en l'air, surtout s'il n'y a pas d'air. On peut en effet, avec une très bonne précision, décrire par des équations déterministes la trajectoire d'une pierre jetée en l'air. 
Si l'on connaît les conditions initiales, c'est-à-dire la position et la vitesse de la pierre à l'instant initial, on peut calculer la position et la vitesse à n'importe quel autre instant futur. 
Exemple du ballon de football et de la passe à un coéquipier. 

En observant pendant un court instant la trajectoire du ballon, le joueur « détermine » le lieu précis où le ballon va tomber, i.e., par expérience, il analyse deux instants passé et présent du ballon et il en déduit le point d’impact futur du ballon et vers lequel il se dirige.
Au lieu d'une pierre jetée en l'air nous pouvons considérer le ballet des planètes et autres corps célestes autour du Soleil. Dans tous ces cas l'évolution temporelle du système considéré, c'est-à-dire son mouvement, satisfait à des équations déterministes. Si l'on veut, on peut dire que les conditions initiales d'un système sont la cause de son évolution ultérieure et la déterminent complètement. 
Voilà qui devrait satisfaire Lucius Annaeus Seneca. 

Notons quand même que le concept de cause a été remplacé par celui d'évolution déterministe, ce qui n'est pas tout à fait la même chose. Par exemple, les équations de Newton qui déterminent les mouvements des planètes permettent à partir de conditions initiales données de calculer non seulement les états futurs du système solaire, mais également les états passés. On a oublié que la cause devait précéder l'effet. En fait, l'analyse scientifique du concept de cause montre qu'il s'agit d'une notion complexe et ambiguë.
Mais le concept de déterminisme est étroitement lié aux notions de système dynamiques non-linéaires et de rétroaction ou feedback. Il est donc nécessaire de nous familiariser avec ces notions avant de poursuivre.

2. Définitions
Le mot dynamique vient du grec dyn qui signifie la force. En principe en Physique on utilise ce mot pour désigner un système soumis à des forces. Par exemple, le jet d’une pierre ou celui d’un ballon de football constitue un système soumis à des forces. Le ballon est soumis à la force de gravitation qu’on appelle plus simplement son poids est c’est la cause qui infléchit sa trajectoire jusqu’à le ramener au sol. Il peut être soumis à d’autres forces comme celles produites la résistance de l’air : les frottements. Mais si l’on s’intéresse maintenant à l’évolution d’un véhicule ou de plusieurs dans le trafic urbain ou un embouteillage. L’important alors dans la trajectoire du véhicule n’est plus les forces qu’il subit mais les raisons qui motivent sa présence en un point précis de la ville comme le fait d’aller chercher des enfants à l’école ou d’aller à la banque mais ceci ne peut absolument pas être représenté par une force.
Donc nous adopterons pour le mot dynamique, non plus la définition classique utilisée en Physique mais celle-ci :

Un phénomène dynamique est un processus dans lequel se produit une évolution.
Et nous engloberons dans cette acception tous les phénomènes y compris ceux qui ne sont pas soumis à des forces : comme la météorologie, les fluctuations boursières, l’évolution d’une population, …

Ce qui évolue dans un processus est appelé variable. Par exemple, pour le tir du ballon, la variable peut être la position (passé, présente mais surtout future), pour la météorologie, ce peut être la température, la pression ou l’hygrométrie, pour l’évolution d’une population, le nombre d’individus …

Enfin le processus lui-même est appelé système.
Donc, 

Un système dynamique transcrit l’évolution d’une ou plusieurs variables.

De plus, 
Un système dynamique déterministe est un système prédictible.
« Une intelligence qui, pour 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 assez 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. » 
Cette conception déterministe du marquis Pierre Simon de Laplace (1749-1827) implique que tout le futur est contenu, déterminé par le présent, et que, connaissant les lois du mouvement et les conditions initiales, on peut déterminer avec certitude tout mouvement futur. Il écrivait encore : 
« Nous devons envisager l'état présent de l'univers comme l'effet de son état antérieur et comme cause de celui qui va suivre. » 
On appelle parfois « démon de Laplace » cette hypothétique conscience qui, ayant une parfaite connaissance de tous les éléments et de toutes les relations d'un système, connaîtrait aussi bien le passé que le futur… 

Mais nous y reviendrons toute à l’heure.
Comment représenter un système dynamique ?

Un système dynamique est généralement représenté par un ensemble de plusieurs équations différentielles, en général deux ou trois.

Equations qui ne possèdent pas toujours de solution accessibles analytiquement.
Exemple : Le grand mathématicien français Evariste Galois a montré que les équations algébriques de degré supérieur ou égal à 5 ne pouvaient être résolues par la méthode des discriminants, i.e., qu’il n’existait pas de méthode analytique générale d’obtention de leurs solutions comme c’est le cas pour les équations de degré inférieurs comme un ou deux.
Comment résoudre alors l’équation x5 +1 = 0 ? 
Différentes méthodes de détermination approchée des solutions de telles équations ont été développées sous la forme d’algorithmes analytiques par Isaac Newton, Léonard Euler … 
Ces algorithmes sont en réalités des encadrements de chaque solution par une technique de dichotomie qui consiste à déterminer dans quel intervalle elle se trouve et à diviser cet intervalle jusqu’à obtenir le plus petit intervalle dans lequel la solution est contenue. Ceci ayant pour but d’augmenter la précision du résultat.

A ce propos quelle est l’importance de la précision dans les calculs ?

Si vous demandez a un physicien les équations d'évolution pour tel ou tel phénomène, il vous demandera avec quelle précision vous les voulez. Dans l'exemple de la dynamique du système solaire, suivant la précision requise, on tiendra compte ou non du ralentissement de la rotation de la Terre par effet de marée, ou du déplacement du périhélie de Mercure dû  à la relativité générale. Il faudra d'ailleurs bien s'arrêter quelque part : on ne peut pas tenir compte, vous en conviendrez, des déplacements de chaque vache dans sa prairie, ou de chaque puceron sur son rosier. Même si, en principe, les déplacements de la vache et du puceron perturbent quelque peu la rotation de la Terre. En bref, la physique répond aux questions qu'on lui pose avec une précision qui peut être remarquable, mais pas absolument parfaite. Et cela n'est pas sans conséquences philosophiques et physiques, comme nous le verrons plus loin.
D’autre part, il faut briser ici je crois, une image classique du chercheur assujetti à son ordinateur et dont lui seul aurait les réponses à ces questions.

Les physiciens et mathématiciens du début du XXe siècle ne possédaient évidemment pas d’ordinateur mais cela n’a pas empêché l’un d’entre eux, Henri Poincaré (1854-1912) d’inventer la théorie du chaos mais nous y reviendrons.

Que fait un ordinateur ?

Un ordinateur est une sorte d’énorme machine à calculer qui peut effectuer des milliards d’opérations en une seconde. Opérations que n’importe quel être humain pourrait réalisé mais il lui faudrait plusieurs mois ou plusieurs années pour y parvenir. C’est la raison pour laquelle ils sont tellement utilisés.

Pour en revenir à notre équation, un algorithme a tout simplement été implanté dans un ordinateur et il peut ainsi calculer la solution de cette équation en une seconde avec une très grande précision qui dépend néanmoins de celle de l’algorithme implanté dans l’ordinateur. Le même calcul prendrait environ une heure si on devait le faire à la main et ne permettrait d’accéder à une aussi grande précision qu’en augmentant le nombre de décimales dans chaque opération c’est-à-dire en multipliant par deux ou par trois le temps de calcul.

Les ordinateurs vont donc nous permettre de représenter les solutions dites numériques des équations du système dynamique que nous étudions.

La solution d’un système dynamique s’appelle la trajectoire
Résolution de x5 +1 = 0 avec Mathématica V

A l’époque de Poincaré et en reprenant une notation qu’il a lui-même inventé on représentait l’évolution de deux variables x et y d’un système dynamique dans un plan sur une simple feuille de papier. On dessinait un repère et on plaçait deux axes. On traçait, soit l’évolution de la variable x en fonction du temps, soit l’évolution de la variable y en fonction du temps, soit l’évolution de la variable y en fonction de celle de x, dans ce dernier cas il s’agit de ce que Poincaré nomme le portrait en phase.
Exemple du tir de ballon
Si l’on revient à notre tir de ballon on peut représenter la trajectoire, i.e., la position du ballon dans l’espace à chaque instant, en utilisant un système de coordonnées qui décrivent l’espace dans lequel ce ballon évolue. 

C’est une sorte de cube qui symbolise le terrain et que Poincaré appelle le portrait en phase. Chacun son style …

Missiles Patriot

Tests avec plusieurs CI
Nous avons vu précédemment que les conditions initiales déterminent dans son ensemble le mouvement, i.e., la trajectoire.
Ainsi, par chaque point de l’espace de phase passe une trajectoire et une seule.

Ce qui implique qu’elles ne se coupent jamais. En effet, si tel était le cas la même condition initiale (le point d’intersection) pourrait donner naissance à deux évolutions différentes.
Maintenant que nous avons défini un système dynamique déterministe, sa solution, i.e., trajectoire et l’espace dans lequel elle évolue, i.e., espace de phase, il nous reste à définir deux mots indissociables de la dynamique des systèmes : non-linéaire et rétroaction qui est la traduction française du mot feedback.
Qu’est-ce qu’un phénomène non-linéaire ?

Pour pouvoir répondre à cette question, il faut déjà être en mesure de définir un phénomène linéaire. L’évolution d’une variable dans un phénomène linéaire peut être représentée par une droite. C’est-à-dire par une fonction mathématique dans laquelle la variable n’apparaît qu’à la puissance 1 : y = ax
Par exemple, imaginez que la taille des individus augmente de trois centimètres par an, les octogénaires pourraient changer les ampoules sans monter sur une échelle. Naturellement l’évolution de la taille des individus en fonction de leur âge n’est pas une relation linéaire. De même, l’évolution du nombre de chômeurs en France n’augmente pas ou ne diminue pas d’un certain nombre de millier chaque jour. Il se produit des fluctuations inhérentes aux problèmes socio-économiques qui font que cette évolution ressemble davantage à un électrocardiogramme, i.e., à tous sauf à une droite. Dans ce cas l’évolution de la variable est représentée par une fonction mathématique qui n’est plus une puissance de un et qui peut être une puissance de deux, de trois, ou pire encore une fonction trigonométrique, hyperbolique, homographique, … 

Tout est possible.    
C’est là le point crucial du problème car un système dynamique déterministe qui possède en son sein des termes non-linéaires est en général non-intégrable, i.e., il ne sera pas possible d’extraire analytiquement sa solution. Il faudra donc pour l’obtenir utiliser une des méthodes énoncée plus haut ou un ordinateur.
Le drame c’est que la non-linéarité apparaît dès que l’on veut rendre plus réaliste le système dynamique déterministe que l’on étudie.

Prenons par exemple un pendule. Non pas un de ceux qu’utilisent les radiésthésistes, un pendule simple celui de Galilée qui permet de part sa période de mesurer le temps qui passe par exemple.  Si on se limite au cas où la résistance de l’air n’a aucune influence sur notre pendule, i.e., si l’on considère que la petite bille et le fil qui constituent ce pendule ne sont pas freiner par l’air, on obtient un gentil, les anglais disent smooth (lisse), système dynamique dont la solution, i.e., la trajectoire que l’on obtient analytiquement sans trop de difficultés nous montre que le pendule ne s’arrête jamais. 
C’est-à-dire que nous venons de découvrir le mouvement perpétuel. 
Ceci simplement par ce que, par hypothèse, on a choisi de négliger la résistance de l’air. Si l’on souhaite rendre plus réaliste le problème et tenir compte de ce que l’on appelle en physique les frottements, on va devoir ajouter à nos équations un terme non-linéaire qui transcrit cette résistance. 
Le système obtenu est beaucoup plus complexe que le précédent simplement parce qu’on a voulu rendre compte d’un aspect supplémentaire de la réalité et sa résolution est plus difficile que la précédente.     

Ainsi,  dans un problème de physique, plus on va augmenter le degré de réalisme du modèle plus on va augmenter la complexité des équations du système.
Il nous reste à définir un dernier terme la rétroaction ou feedback.
La rétroaction est une caractéristique des systèmes dans lesquels la sortie, ou le résultat affecte l’entrée altérant ainsi leur fonctionnement.
On trouve de la rétroaction sur les places boursières par exemple.

En effet, si les prix augmentent trop haut, la demande chute et les prix baissent. 

De même, lorsqu’on place des radars sur les routes au début le nombre de contraventions est important puis il diminue à mesure que les automobilistes modifient leur comportement en fonction de la présence des radars.
En général une rétroaction correspond à l’introduction d’un ou plusieurs termes non-linéaires dans le système dynamique déterministe. Les effets de cette introduction sont une condition préalable pour qu’il y ait du chaos. 

Mais voyons tout d’abord un exemple de système dynamique non-linéaire déterministe avant d’appréhender cette dernière notion.

Exemple : Les équations de Volterra Mathématica V ou Matlab
Ces équations sont issues de statistiques sur la pêche pendant la période de la première guerre mondiale dans les ports de Trieste, Venise et Fiume indiquant que la proportion de Sélaciens, poissons particulièrement voraces, dans la pêche totale avait sensiblement augmenté durant la période 1915-1920 où la pêche était moins intense à cause de la guerre. Ces statistiques inclinaient à penser qu’une diminution dans l’intensité de la destruction des proies favorise le prédateur. C’est ainsi qu’à la suite d’une simple question posée par son gendre Umberto D’Ancona, Vito Volterra a été amené a inventé le modèle prédateur-proie. C’est un système dynamique déterministe riche d’enseignement et dont l’aspect pédagogique est indéniable. 
· Le premier problème est d’essayer de représenter mathématiquement l’évolution de deux espèces : une espèce proie (petits poissons) et une espèce prédatrice de la première (gros poissons).

· Pour ce faire il faut avoir une connaissance aussi précise que possible d’au minimum deux facteurs : la natalité et la mortalité de chaque espèce.

· Enfin, il faut former le système dynamique et « prier » pour qu’il soit intégrable, i.e., pour que l’on puisse en extraire une solution.
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La variable x représente l’évolution du nombre de proies, la variable y celle du nombre de prédateurs. Les coefficients a, b, c et d représentent respectivement le taux de croissance ou taux de natalité de la proie, le taux de mortalité de la proie due à la prédation, le taux de croissance ou taux de natalité du prédateur dû à la prédation et le taux de mortalité naturelle du prédateur lorsqu’il n’y a pas de proie, i.e., mortalité due à la famine.
Le reproche principal qui est fait à ce modèle est son absence de réalisme.

Et nombreux sont ceux qui ignorant tout des travaux considérables et détaillés du grand mathématicien Vito Volterra (1860-1940) se plaisent à le souligner.

En effet, ce modèle qui est un des tous premiers conçu par V. Volterra n’est pas réaliste mais de l’aveu même de son concepteur qui en développa d’autres plus à même de tenter une description des phénomènes naturelles d’évolution d’espèces biologiques. En quoi n’est-il pas réaliste ? Tout d’abord, on remarque que la seule cause de mortalité de la proie est la mortalité due à la prédation. Ce qui signifie qu’en l’absence de prédateur, la proie ne meurt jamais. Ce qui est absurde. D’autre part, la croissance du prédateur est entièrement contenue dans sa capacité de prédation. C’est-à-dire que sa population augmente après chacun de ses repas. Ce que V. Volterra appelle l’hypothèse des équivalents :

Je mange donc je croîs. Enfin, les croissances de chaque espèce ne sont en rien perturbées par des évènements extérieurs. Ils sont en comme isolés du monde extérieur. Pour des poissons par exemple, on peut imaginer aisément que les fluctuations météorologiques, les vents, les tempêtes ont une influence sur leur présence en un lieu donné. Dernier point et on des moindres. Pour pouvoir écrire ce système aussi simple soit il, il faut connaître les quatre coefficients ci-nommés avec une précision diabolique. Pour le premier et le dernier, i.e., les taux de natalité et de mortalité des deux espèces, on peut imaginer les estimer avec une assez bonne précision en un lieu donné et à une période donnée.

Par exemple, le taux de natalité des baleines est connu des spécialistes et a été à l’origine du moratoire sur la pêche à la baleine.

De même, le taux de mortalité chez le nouveau né est une donnée statistiquement connue des services de la DASS. Remarquons cependant qu’il varie d’un pays à un autre. Il est évident que les pays européen et les pays africain n’ont pas le même taux de mortalité naturelle chez le nouveau né.     
Pur le second et le troisième coefficient qui représente le taux de prédation, c’est-à-dire finalement l’appétit du prédateur, rien n’est plus difficile à apprécier qu’une variable aussi aléatoire que celle-ci. Tout le monde sait que l’appétit peut varier d’un jour à l’autre même chez des organismes pour qui le repas constitue une ressource vitale de survie.
Imaginons ces coefficients tous connus parfaitement et observons d’un peut plus près notre système. On remarque dans la première et la deuxième ligne des termes non-linéaires. En effet, la fonction mathématique représentant la prédation est constituée du produit xy ce qui correspond à un terme d’ordre deux (si on remplace y par x, on obtient x2) donc non-linéaire. Ce qui signifie que ce système est non intégrable analytiquement. Ce qui d’ailleurs n’a pas effrayé V. Volterra qui en 1926 a obtenu la solution de ce système sans l’aide d’un ordinateur. Mais ceci risquerait de nous prendre un certain temps et je ne suis pas V. Volterra. Alors, que dit la machine.
On obtient une trajectoire en forme d’ellipse qui est la solution du système dynamique non-linéaire déterministe, et qui est représentée dans un plan, le plan de phase, dans lequel le nombre de prédateurs est fonction du nombre de proies. Horizontalement se trouve la proie x, verticalement le prédateur y.

Analysons ce diagramme. Lorsque le nombre de proie augmente le prédateur croît lui aussi, mais comme il croît, il dévore davantage de proies, donc celles-ci diminuent, mais si les proies diminuent le prédateur meurt de faim et son nombre diminue à son tour et si le nombre de prédateur diminue le nombre de proies augmente … 
Ce système bien qu’il présente des non-linéarités dans ses équations est parfaitement déterministe, i.e., à partir des conditions initiales il est possible de décrire le nombre de proies ou de prédateur à chaque instant passé, présent ou même futur.
Les physiciens ont démontré en réalité qu’un système d’ordre deux, i.e., ne comportant que deux variables ne peut être chaotique.
Si l’on modifie ce système afin de le rendre plus réaliste, la trajectoire qui était une ellipse va converger vers un cycle sans jamais l’atteindre. Ce cycle est appelé cycle limite. Il porte aussi le nom d’attracteur car il se comporte vis comme tel vis-à-vis de la trajectoire du système.
Après cette incursion dans l’univers des systèmes dynamiques, vous êtes prêts à plonger dans le monde du chaos
3. La théorie du chaos
Dans la théorie de la création du monde établie par les Grecs anciens, c’est un gouffre sombre et silencieux ayant préexisté à toute forme de vie.

Selon la Théogonie d’Hésiode, « au début vint le Chaos ». Chaos, sorti du néant, qui est le tout premier principe ayant existé. Bien que formant un vide béant et infini, il donne naissance à la Nuit noire, ou Nyx, et à l'Érèbe, région insondable et obscure des Enfers. Ces deux enfants de l'obscurité première s'unissent ensuite pour créer l’Éther et le Jour.

Tout comme Chaos, Gaia et Éros apparaissent par la suite de manière spontanée. Ils forment ensemble les trois éléments primitifs du monde en création. Il est à noter que bien que certains récits présentent Chaos comme une sorte de masse confuse, tous s’accordent pour voir en lui la première force ayant investi l’Univers. Les anciens Grecs semblent avoir accepté l’idée que le Chaos précède l’ordre ;  en d’autres termes que l’ordre naît du désordre.
De même, les Chinois des temps anciens reconnaissaient que le Chaos et l’ordre étaient liés. Dans les mythes Chinois, le dragon représente le principe de l’ordre, le Yang qui émerge du Chaos. Dans certaines histoires chinoises de la création, un rayon de lumière pure, le Yin, émerge du Chaos et construit le ciel. Le Yin et le Yang agissent ainsi pour créer l’Univers. Mais même sortis du Chaos, le Yin et le Yang conservent leurs qualités. L’excès de l’un des deux ramène le Chaos.  

Loin de ces considérations mythologiques la théorie du Chaos a vu le jour dans les travaux d’Henri Poincaré au début du XXe siècle et c’est dans les années soixante qu’elle fut redécouverte après la publication d’un article qui allait révolutionner le monde des sciences.
Au début du XXe siècle le brillant mathématicien français Henri Poincaré s’est illustré en remportant le prix du roi Oscar de Suède et de Norvège en 1889 pour « une merveilleuse étude de la stabilité du système solaire ». Cette étude esquisse d’une grande partie de la nouvelle mathématique qu’il créa au fil des  ans à travers des ouvrages qui sont considérés aujourd’hui comme des références : « Les Méthodes nouvelles de la Mécanique céleste » trois volumes parus entre 1892 et 1899, et qui annoncent les recherches modernes sur les systèmes dynamiques et le chaos. Ainsi, les théories modernes du chaos et de la complexité trouvent dans ces écrits une mine de méthodes et d’idées, une source inépuisable d’inspiration.

Qu’est-ce que le problème des trois corps ?

Considérons la Terre gravitant autour du Soleil. La trajectoire qui dans ce cas s’appelle orbite a été parfaitement et précisément décrite par les équations de la mécanique élaborées par Isaac Newton (1642-1727).

Supposons maintenant que l’on veuille tenir compte de l’influence de l’attraction de la Lune sur la trajectoire de la Terre dans son mouvement autour du Soleil, par exemple. Peut-on toujours décrire avec précision et sur le long terme le mouvement de la Terre autour du Soleil en tenant compte de la perturbation que produit l’attraction de la Lune ?
La réponse à cette question qui fut l’objet des travaux de recherche de Poincaré et qui lui ont valu le prix du roi Oscar est non. Le problème du système des trois corps en interactions gravitationnelles n’est « intégrables ». Il est par conséquent impossible de prédire la trajectoire de la Terre à long terme. Mais nous reviendrons sur ce problème dont une nouvelle démonstration a été apportée par un français, noblesse oblige, Jacques Laskar en 1989 !
Comme nous l’avons fait précédemment, il est temps à présent de tenter de définir le Chaos.
Qu’est-ce que le Chaos ?

Le Chaos se manifeste dans un système dynamique par une limite de prédictibilité rendant impossible une détermination future du comportement de ses variables.
Revenons au ballon de football et considérons un ballon de baudruche.

La trajectoire du ballon de football est prévisible comme nous l’avons vu.

En revanche, la trajectoire d’un ballon de baudruche qui se dégonfle est parfaitement imprévisible. Le ballon tournoie et effectue des soubresauts imprévisibles. Pourtant chacun d’eux est soumis aux lois de la Mécanique.

Le Chaos est conventionnellement défini par un comportement lié à l’instabilité et la non-linéarité (produite par des rétroactions comme on l’a vu plus haut) dans les systèmes dynamiques déterministes non-intégrables. La relation entre l’instabilité et la chaoticité est alors que le système manifeste une très haute sensibilité aux changements de conditions initiales. C’est ce qu’affirmait déjà Poincaré dans le chapitre sur le Hasard de son ouvrage intitulé Science et Méthode publié en 1908: 
« Une cause très petite, qui nous échappe, détermine un effet considérable que nous ne pouvons pas ne pas voir, et alors nous disons que cet effet est dû au hasard. (...). Il peut arriver que de petites différences dans les conditions initiales en engendrent de très grandes dans les phénomènes finaux. Une petite erreur sur les premières produirait une erreur énorme sur les derniers. 
La prédiction devient impossible et nous avons le phénomène fortuit. ».
Prenons un système physique dont l'évolution temporelle est décrite par des équations déterministes. Si l'on connaît l'état du système à un instant initial, d'ailleurs arbitraire, on peut calculer son état à tout autre instant. Il n'y a aucune incertitude, aucun hasard. Mais nous avons supposé implicitement que nous connaissions l'état initial avec une totale précision. En fait, nous ne pouvons mesurer l'état initial qu'avec une précision limitée (et d'ailleurs les équations déterministes que nous utilisons ne représentent qu'approximativement l'évolution réelle du système physique qui nous occupe). Il faut donc voir comment une petite imprécision dans notre connaissance de l'état initial au temps 0 (zéro) va affecter nos prédictions sur un état ultérieur, au temps t. 
On s'attend à ce qu'une incertitude suffisamment petite au temps 0 donne lieu à une incertitude petite au temps t. Mais la question cruciale est de savoir comment cette incertitude va dépendre du temps t. Il se trouve que pour beaucoup de systèmes, dits chaotiques, l'incertitude (ou erreur probable) va croître rapidement, en fait exponentiellement avec le temps t. Cela veut dire que si l'on peut choisir un laps de temps T au bout duquel l'erreur est multipliée par 2, au temps 2T elle sera multipliée par 4, au temps 3T par 8, et ainsi de suite. Au temps 10T le facteur est 1024, au temps 20T plus d'un million, au temps 30T plus d'un milliard … et tôt ou tard l'incertitude de notre prédiction cesse d'être petite pour devenir inacceptable. Le phénomène de croissance rapide des erreurs de prédiction, que l'on appelle Chaos, introduit donc du hasard dans la description d'un système physique, même si ce système correspond à des équations d'évolution parfaitement déterministes comme celles de la dynamique du mouvement des astres. 

La théorie du Chaos étudie donc en détail comment une petite incertitude sur l'état initial d'une évolution temporelle déterministe peut donner lieu à une incertitude des prédictions qui croît rapidement avec le temps. 
On dit qu'il y a dépendance sensitive des conditions initiales.

Cela veut dire que de petites causes peuvent avoir de grands effets, non seulement dans des situations exceptionnelles, mais pour toutes les conditions initiales. En résumé, le terme Chaos désigne une situation où, pour n'importe quelle condition initiale, l'incertitude des prédictions croît rapidement avec le temps. 

Quel est le rôle du hasard dans le Chaos ?
Il nous faut maintenant parler de hasard mot qui vient de l’arabe et signifie les dés, et essayer de reformuler ce concept en termes qui permettent l'application des méthodes scientifiques. 

On dit qu'un événement relève du hasard s'il peut, pour autant que nous sachions, soit se produire soit ne pas se produire, et nous avons tendance à concevoir notre incertitude à ce sujet comme ontologique et fondamentale. 
Mais en fait l'utilité essentielle des concepts du hasard est de décrire une connaissance entachée d'incertitude, quelles que soient les origines de la connaissance et de l'incertitude. Si je dis qu'`a cette heure ci Jean Durand a une chance sur deux d'être chez lui, je fournis une information utile : cela vaut la peine d'essayer de téléphoner à son appartement. La probabilité un demi que j'attribue au fait que Jean Durand soit chez lui reflète ma connaissance de ses habitudes, mais n'a pas de caractère fondamental. En particulier, Jean Durand lui-même sait très bien s'il est chez lui ou pas. Il n'y a donc pas de paradoxe à ce que des probabilités différentes soient attribuées au même évènement par différente personnes, ou par la même personne à des moments différents. 
Le hasard correspond à une information incomplète, 
et peut avoir des origines diverses.

Il y a un siècle environ, Henri Poincaré a fait une liste de sources possible de hasard. Il mentionne par exemple qu'au casino, c'est le manque de contrôle musculaire de la personne qui met en mouvement la roulette qui justifie le caractère aléatoire de la position où elle s'arrête.
La vision de l'arbitraire et du hasard est, quant à elle, issue du fait que seuls les systèmes complexes, composés d’un trop grand nombre d’éléments, (donc qu’on ne pouvait connaître voire comprendre) n’entraient pas dans cette conception déterministe. Ces systèmes se révélaient comme soumis au hasard et correspondant au chaos. Or les comportements liés au hasard étaient jusqu'à ce moment liés à un phénomène de grands nombres... Henri Poincaré va remettre en cause ce présupposé en définissant ce qu'il appellera par la suite 
« sensibilité critique aux conditions initiales ».


Cette découverte est un des fondements de la théorie du Chaos.
On voudrait de ci de là que le Chaos alimente la thèse du hasard érigé en système explicatif. Or, c’est tout le contraire, le chaos se présente plutôt comme un territoire d’intelligibilité conquis à l’empire du hasard. Michel Bournias, Professeur de Biomathématiques à l’université d’Avignon, l’a très bien compris en intitulant l’un de ses articles : « Le Hasard battu par Chaos ! » Le Chaos tout comme le hasard exploite le possible, rien que le possible, jamais l’impossible.

Le Chaos dynamique déploie les possibilités dynamiques d’un système dynamique et nulle intervention du hasard ne peut être invoquée.

Pour résumer on pourrait dire que dans la théorie du Chaos le hasard n’est pas la somme de notre ignorance mais une sensibilité aux conditions initiales qui est plutôt le reflet de notre incapacité à mesurer l'état initial avec une précision illimitée. 

La météorologie fournit une application exemplaire des idées du Chaos. C’est d’ailleurs une application doublement caractéristique car elle constitue à la fois l’une des premières métaphores utilisée pour décrire ce genre de phénomène et également la première mise en évidence d’un phénomène chaotique.
Au début du XXe siècle, pour illustrer le concept de sensibilité aux conditions initiales, Poincaré donne un exemple emprunté à la météorologie : 
« Pourquoi les météorologistes ont-ils tant de peine à prédire le temps avec quelque certitude ? Pourquoi les chutes de pluie, les tempêtes elles-mêmes nous semblent-elles arriver au hasard, de sorte que bien des gens trouvent tout naturel de prier pour avoir de la pluie ou du beau temps, alors qu'ils jugeraient ridicule de demander une éclipse par une prière ? Nous voyons que les grandes perturbations se produisent généralement dans les régions où l'atmosphère est en équilibre instable. Les météorologistes voient bien que cet équilibre est instable, qu'un cyclone va naître quelque part ; mais où, ils sont hors d'état de le dire ; un dixième de degré en plus ou en moins en un point quelconque, le cyclone éclate ici et non pas là, et il étend ses ravages sur des contrées qu'il aurait épargnées. Si on avait connu ce dixième de degré, on aurait pu le savoir d'avance, mais les observations n'étaient ni assez serrées ni assez précises, et c'est pour cela que tout semble dû à l'intervention du hasard. » 
Soixante ans plus tard, Edward Lorenz (1917) un  météorologue a été le premier à noter un exemple connu de comportement chaotique. Après son doctorat, Lorenz a commencé des travaux en 1948 au département de météorologie du Massachusetts Institute of Technology. Il est devenu en 1955, le directeur de projet sur les prévisions météorologiques statistiques. Suivant en cela l’exemple des astronomes des XVIIIe et XIXe siècles, Lorenz effectuait des calculs à la main pour avoir une estimation des solutions. Puis, utilisant des modélisations informatiques de l’atmosphère terrestre et des océans, Lorenz a étudié la corrélation entre trois facteurs météorologiques non-linéaires : la température, la pression et la vitesse du vent. Il a découvert que d’infimes variations dans les conditions initiales produisaient des résultats extrêmement changeant et imprédictibles. Pour la petite histoire, on raconte qu’un jour de 1961, Lorenz décida de prendre un raccourci avec sa machine à prédire le temps. Il voulait examiner une séquence de grande longueur. Aussi plutôt que de faire redémarrer le programme depuis le début, il le démarra à mi-course, rentrant directement les nombres déjà trouvés lors d’un précédent calcul … et alla prendre un café. Quant il revint il n’en crut pas ses yeux. Le nouveau temps que sa machine venait d’engendrer n’avait rien à voir avec l‘original. Les deux systèmes étaient complètement différents. C’est alors qu’il compris ce qui était arrivé. Il avait rentré 0.506, le nombre imprimé à l’issu du premier calcul alors que le nombre original gardé en mémoire par l’ordinateur était 0.506127. Cette minuscule différence (un cinq millième) n’était pas sans conséquence. Lorenz réalisa que de minuscules différences dans les conditions initiales telles qu’un souffle de vent pouvait avoir des effets catastrophiques. Lorenz a décrit en 1963, les conséquences de sa découverte dans un article désormais célèbre :

Deterministic Non-Periodic Flow, Journal of Atmospheric Sciences.
« Cela implique, dit-il, que deux états qui ne diffèrent que par d’infimes quantités peuvent évoluer vers deux états totalement différents. Partant de là s’il y la moindre erreur dans l’observation d’un état au temps présent, et de telles erreurs semblent inévitables dans n’importe quel système réel, il se pourrait bien qu’il soit impossible de faire une prédiction valable de ce que deviendra cet état dans un futur lointain. »
Comme l'étude mathématique des systèmes chaotiques est d'une grande difficulté, l'étude du chaos combine en fait trois techniques :

· les mathématiques

· les simulations sur ordinateur, et

· l'expérimentation (au laboratoire) ou l'observation (de l'atmosphère, des

astres, des populations biologiques). Rappelons que les simulations sur ordinateur n'existaient pas du temps de Poincaré. Ces simulations ont joué un rôle essentiel en montrant que les systèmes déterministes tant soit peu complexes présentent fréquemment de la sensitivité aux conditions initiales. 

Exemple du papillon de Lorenz Mathématica ou Matlab

Sur ce portrait de phase on remarque que les trajectoires s’enroulent sans jamais se croiser pour former une figure géométrique qui ressemble à un papillon :

c’est le fameux papillon de Lorenz. C’est aussi ce que l’on appelle conformément à ce que nous avons dit plus haut un attracteur.

Un attracteur certes, mais un « attracteur étrange ».  
Qu’est-ce donc qu’un « attracteur étrange » ?
Si l’on regarde de plus près les trajectoires on s’aperçoit que bien qu’évoluant dans un espace à trois dimensions et bien qu’étant aussi proches que possibles, celles-ci ne remplissent pas tout l’espace de façon dense. Il y a du vide que la trajectoire ne remplit jamais. Ainsi, la dimension de l’attracteur chaotique est supérieure à deux puisque ses trajectoires évoluent dans un espace de dimension trois, mais elle est inférieure à trois puisque ses trajectoires ne couvrent pas l’espace de façon dense. Cette dimensionnalité non-entière des attracteur fut baptisée « fractal » par son inventeur le français Benoît Mandelbrot qui découvrit dans les années soixante-dix cette particularité. 
Quant à la terminologie « attracteurs étranges » qui ne fait qu’accroître le mystère et l’incompréhension déjà immense engendré par la théorie du Chaos, elle est due à David Ruelle, professeur de physique théorique à l’Institut des Hautes Etudes Scientifiques à Bures-sur-Yvette dans l’Essonne qui a introduit ce terme au début des années soixante-dix dans un article co-écrit avec Floris Takens un mathématicien néerlandais et intitulé  « De la nature de la turbulence ».
Revenons à cette « attracteur étrange » donc en forme de papillon, il allait grâce à son auteur, Edward Lorenz devenir l’emblème de la théorie du Chaos et produire un effet à jamais gravé dans l’inconscient collectif : « l’effet papillon ».

Dans un article grand public paru en 1972 et intitulé 

« Le battement d’ailes d’un papillon au Brésil déclenchera-t-il une tornade au Mexique ? »  Lorenz expliquait comment le battement des ailes d'un papillon, après quelques mois, a un tel effet sur l'atmosphère de la Terre entière qu'il peut donner lieu à une tempête dévastatrice dans une contrée éloignée. Cela rappelle ce qu'écrivait Poincaré, mais paraît tellement extrême qu'on peut se demander s'il faut accorder à « l'effet papillon » plus qu'une valeur métaphorique. En fait, il semble bien que l'affirmation de Lorenz doit être prise au pied de la lettre. On va considérer la situation où le papillon bat des ailes comme une petite perturbation de la situation où il se tiendrait tranquille. On peut évaluer l'effet de cette petite perturbation en utilisant le caractère chaotique de la dynamique de l'atmosphère. (Rappelons que les modèles de l'atmosphère terrestre montrent une dynamique chaotique aux grandes échelles ; aux petites échelles on a aussi du chaos à cause de la turbulence généralisée de l'air où nous baignons). La perturbation causée par le papillon va donc croître exponentiellement, c'est-à-dire très vite, et l'on peut se convaincre qu'au bout de quelques mois l'état de l'atmosphère terrestre aura changée du tout au tout. De sorte que des lieux éloignés de celui où se trouvait le papillon seront ravagés par la tempête. 

Si l'on y réfléchit un instant, on voit que le déclenchement d'une tempête à tel endroit et tel moment résulte d'innombrables facteurs agissant quelques mois plus tôt. Que ce soient des papillons qui battent des ailes, des chiens qui agitent la queue, des gens qui éternuent, ou tout ce qui vous plaira. La notion de cause s'est ici à ce point diluée qu'elle a perdu toute signification. Nous avons en fait perdu tout contrôle sur l'ensemble des "causes" qui, a un instant donné, concourent à ce qu'une tempête ait lieu ou n'ait pas lieu ici ou l`a quelques mois plus tard. Même des perturbations infimes dues à la Mécanique Quantique, à la Relativité générale , ou à l'effet gravitationnel d'un électron à la limite de l'univers observable, pourraient avoir des résultats importants au bout de quelques mois. Aurions-nous dû en tenir compte ? Il est clair qu'on n'aurait pas pu le faire. L'effet de ces perturbations infimes peut devenir important après quelques mois, mais un mur d'imprédictibilité nous interdit de le voir. Pour l'atmosphère terrestre ce mur d'imprédictibilité est situé à quelques jours ou semaines de nous dans le futur. 

Ainsi, dans cet article Lorenz a rendu populaire le concept de sensitivité aux conditions initiales cher à Poincaré sous le nom « d'effet papillon » qui a ensuite été sacraliser et ériger au rang de mythe par James Gleick dans son best-seller :

« La théorie du Chaos ». 
Et le mot chaos dans tout cela ?

L’invention du terme « Chaos » est due à Tien Yien Li et James Yorke, deux mathématiciens qui travaillaient à l’université du Maryland et qui ont introduit ce terme pour la première fois en 1975 dans un article intitulé :

« La période trois implique le Chaos ». Li et Yorke ont montré qu’il est impossible de construire un système qui se répèterait en une oscillation de trois période sans produire du Chaos. Que l’on peut reformuler de la façon suivante :

Tout système qui se répète lui-même en une oscillation de période trois produit du Chaos.
Avant de conclure revenons un instant sur la découverte de Poincaré.

Avant l’avènement de la théorie du Chaos, le système solaire était considéré comme un exemple parfait de « mécanique céleste ». Henri Poincaré en démontrant la non-intégrabilité du système des trois corps avait sapé les bases de l’optimisme naïf  des théoriciens des Lumières et du XIXe siècle : il n’était désormais nullement certain que les mouvements des astres de ce système soient exactement quasi-périodiques : le contraire est même très probable. Qu’ils le soient à peu près, sur une durée comparable à celle de la vie humaine ou des temps historiques est une affaire entendue, c’est d’ailleurs ce qui rend possible les calendriers ; mais cette échelle anthropique ne suffit pas pour étudier un objet comme le système solaire, vieux de plusieurs milliards d’années.

Le mouvement des astres du système solaire semble pourtant extraordinairement régulier, puisque l'on peut par le calcul prédire les éclipses, ou retrouver celles qui ont eu lieu il y a plus de mille ans. On a donc longtemps pensé que le mouvement des planètes, et en particulier de la Terre, était exempt de chaos. 
On sait maintenant que c'est faux. L'orbite de la Terre est une ellipse dont les paramètres varient lentement au cours du temps, en particulier l'excentricité, c'est-à-dire l'aplatissement. En fait, dans un article publié en 1989, le français Jacques Laskar a montré que les mouvements des planètes intérieures (Mercure, vénus, la Terre et Mars) sont chaotiques et que la variation temporelle de l'excentricité est également chaotique. Il y a donc de l'imprédictibilité dans le mouvement de la Terre. Le temps nécessaire pour que les erreurs de prédiction doublent est de l'ordre de 5 millions d'années. C'est un temps fort long par rapport à la vie humaine, mais assez court à l'échelle géologique. Le chaos qu’il a trouvé dans le système solaire n'est donc pas sans importance, et les travaux dans ce domaine se poursuivent activement.

4. Le Chaos a-t-il tué le déterminisme ?
Les résultats accumulés depuis plusieurs décennies nous ont donnée une assez bonne compréhension du rôle du chaos en météorologie, en turbulence hydrodynamique faible, dans la dynamique du système solaire, et pour quelques autres systèmes relativement simples. Qu’en est-il de la biologie, de l'économie, de la finance, ou des sciences sociales ? Il faut comprendre que les modélisations utiles dans le domaine du vivant sont assez différentes de celles qui nous satisfont pour des systèmes physiques simples. Les relations du hasard et de la nécessité sont d'une autre nature. En fait le domaine du vivant est caractérisé par l'homéostasie qui maintient les organismes dans des conditions appropriées à la vie. L'homéostasie tend par exemple à maintenir la température de notre corps dans d'étroites limites. Elle supprime les fluctuations thermiques et est donc de nature antichaotique. La correction des fluctuations apparaît aussi au niveau du comportement individuel : un projet de voyage est maintenu même si une panne de voiture ou une grève fortuites obligent à changer de moyen de transport. Il s'agit ici de processus correctifs compliqués et qu'il est difficile de représenter par des modèles dynamiques simples auxquels on pourrait appliquer les techniques de la théorie du chaos. Clairement, de petites causes peuvent avoir de grands effets dans la vie de tous les jours, mais aux mécanismes causateurs de chaos s'ajoutent des mécanismes correcteurs, et il est difficile de débrouiller la dynamique qui en résulte. 

Dans le domaine de l'économie, de la finance ou de l'histoire, on voit aussi que des causes minimes peuvent avoir des effets importants. Par exemple une fluctuation météorologique peut causer la sécheresse dans une région et livrer sa population à la famine. Mais des mécanismes régulateurs effaceront peut-être l'effet de la famine, et l'histoire poursuivra son cours majestueux. Peut-être, mais ce n'est pas certain. Une guerre obscure en Afghanistan a précipité la chute du colossal empire Soviétique. Cette guerre obscure a concouru avec de nombreuses autres causes obscures à miner un empire devenu plus instable qu'on ne le pensait. En fait nous vivons tous dans un monde globalement instable : la rapidité des transports, la transmission presque instantanée de l'information, la mondialisation de l'économie, tout cela améliore peut-être le fonctionnement de la société humaine, mais rend aussi cette société plus instable, et cela à l'échelle de la planète. Une maladie virale nouvelle, ou un virus informatique, ou une crise financière font sen- tir leurs effets partout et immédiatement. Aujourd'hui comme hier le futur individuel de chaque homme et de chaque femme reste incertain. Mais jamais sans doute jusqu'à présent l'imprédictibilité du futur n'a affecté aussi globalement notre civilisation toute entière. Bien qu’un système puisse avoir de la dépendance sensible aux conditions initiales, cela ne signifie pas pour autant que tout soit imprédictible à son sujet. Découvrir ce qui est prédictible de ce qui ne l’est pas est un problème non encore résolu. Pour conclure, on peut considérer que d’un côté, l’avènement de la théorie du Chaos a modifié notre croyance en l’existence de systèmes déterministes dans le sens où l’entendait Laplace mais d’un autre côté cette théorie a complètement bouleversé notre façon d’appréhender le déterminisme et a donné naissance une autre forme de déterminisme, un déterminisme dont la prédictibilité est limitée dans le temps sur une durée ayant plus ou moins d’incidence sur le phénomène étudié. En effet, si la météorologie est limitée à un domaine de prédictibilité inférieur à 7 jours cette connaissance nous apporte une information formidable : il est inutile de chercher à savoir le temps qu’il fera dans huit jours ou plus. De même, le Chaos dans le système solaire est une découverte incroyable et démontre ce que des civilisations entières ont vénéré comme une horloge perpétuelle est en réalité une bombe à retardement dont le détonateur est réglé sur 5 millions d’années …     
.... L'impact majeur de la théorie du chaos est encore à venir; il ne se limitera 

pas aux mathématiques, mais se fera sentir sur l'ensemble de la science. Pour

comprendre pourquoi, il faut avoir présente à l'esprit la structure des théories 

scientifiques, dans le domaine de la physique tout au moins. Elles se 

composent ou se composaient jusqu'à présent, car nous allons voir que la 

théorie du chaos risque de changer cette structure-- de deux parties, en regard 

l'une de l'autre. D'un côté un système physique, de l'autre un modèle 

mathématique, et entre les deux une mystérieuse correspondance : l'état du 

système est décrit par la valeur de certaines variables du modèle, et la logique

interne du système contraint le système. Le prototype de toutes les théories 

physiques est la théorie newtonienne. D'un côté nous avons le système solaire, 

le Soleil au centre, et de tous les corps célestes, planètes astéroïdes, comètes, 

gravitant autour de lui. De l'autre nous avons des points dans l'espace euclidien 

à trois dimensions, et des équations qui déterminent leur mouvement. Entre les 

deux, un miracle permanent, qui fait que le mouvement mathématique de ces 

points abstraits dans l'espace abstrait coïncide avec le mouvement observé des 

corps célestes dans l'espace concret, et que l'on peut prédire la position des 

planètes en calculant la solution des équations de Newton. Ce miracle est 

devenu si habituel que nous n'y pensons plus, mais il n'en reste pas moins 

incompréhensible. 

Quoi qu'il en soit cette démarche de modélisation est à la base de toute la 

science moderne. On arrive en physique moderne à des modèles dont on ne sait 

plus s'il faut davantage en admirer la sophistication mathématique ou la 

puissance de prévision. Mais la biologie ou l'économie ont aussi développé des 

modèles, qui, bien que moins sophistiqués et moins puissants, n'en sont pas 

moins des étapes importantes dans le développement de la science. Bien 

entendu tous ces modèles sont aussi variés que les situations qu'ils recouvrent et 

que l'état des mathématiques le permet. On peut cependant les ranger en deux

grandes catégories, stochastiques ou déterministes, suivant qu'ils font ou non 

appel au hasard. 

Un modèle est stochastique si à un moment donné, il fait lancer des dés par 

quelqu’un et utilise le résultat obtenu. En physique moderne, on calcule des 

probabilités : probabilité pour un électron de passer d'une orbite atomique à une 

autre, probabilité pour un noyau de se désintégrer, probabilité pour le vide de 

donner naissance à un couple d'antiparticules. Quant à savoir si le phénomène se 

produira effectivement, si tel électron changera de niveau d'énergie, si tel noyau 

va se désintégrer ou si l'on verra apparaître à tel endroit un positron, on n'en sait 

rien; cela dépend d'un tirage au sort auquel le physicien ne participe pas. C'est le 

prototype du modèle stochastique, et cela choquait beaucoup Einstein, qui se 

demandait à juste titre qui lançait les dés. Il est vrai que toute la physique

classique nous avait plutôt habitués aux modèles déterministes, ceux où 

personne ne lance les dés, et que la physique relativiste s'est sur ce point 

conformée à l'exemple newtonien. Dans un modèle déterministe, l'évolution du 

modèle est entièrement déterminée par son état actuel : si on sait résoudre les 

équations, on peut prédire les états futurs et reconstituer les états antérieurs. 

Le premier effet de la théorie du chaos (disons tout de suite que c'est à mes yeux

le moins important) est d'élargir la palette des modèles disponibles pour 

représenter des phénomènes irréguliers ou aléatoires. Jusqu'à présent, lorsque le 

physicien, le biologiste ou l'économiste rencontraient un phénomène de ce type, 

il en cherchait un modèle stochastique, dans l'idée qu'un modèle déterministe 

conduisait nécessairement à un comportement régulier et prédictible, en 

contradiction justement avec le système qu'il cherchait à modéliser. Si la théorie 

du chaos paraît tellement intéressante aux chercheurs de ces disciplines, c'est

qu'elle leur ouvre une autre possibilité, celle de proposer un modèle 

déterministe mais chaotique. On peut alors espérer rendre compte du système 

physique sans faire appel, comme dans les modèles stochastiques, à un deus ex 
machina lanceur de dés. 

Donnons un exemple actuel. L'un des phénomènes de base de l'économie est 

l'existence de cycles d'activités, faisant alterner les périodes de récession et les 

périodes d'expansion. Ils sont plus ou moins prononcés (on se souvient encore 

de la grande récession de 1929), ils durent plus ou moins longtemps (l'Europe a 

connu après la Seconde Guerre mondiale trente ans d'expansion ininterrompue), 

mais ils sont toujours là. L'expérience prouve qu'ils ne sont guère prévisibles; 

on est même incapable de reconnaître si telle baisse d'activité est passagère ou si 

elle signale l'entrée en récession et le début d'un nouveau cycle. Ils ne sont pas 

non plus totalement aléatoires : les analyses historiques révèlent au contraire des 

enchaînements parfaitement logiques entre les anticipations des acteurs et leurs 

comportements, et montrent l'importance que peuvent avoir certaines politiques 

dans un sens comme dans l'autre. Sans conteste, l'un des principaux problèmes 

posés à la science économique est d'expliquer ces cycles. Faut-il en chercher les 

raisons dans le fonctionnement interne de l'économie? Faut-il les attribuer à des 

facteurs extérieurs à celle-ci, que ce soit l'incompétence des gouvernements ou 

le progrès industriel?

Jusqu’à présent, c’est le second type d’explication qui a été privilégié. En raison 

du caractère irrégulier des cycles, on a cherché à les représenter par des modèles 

stochastiques, c’est-à-dire qu’on a cherché à expliquer les cycles par des chocs 

extérieurs, de nature aléatoire, auxquels serait soumise l’économie. Un certain 

nombre de modèles, par exemple, font appel pour cela à l’innovation 

technologique, chaque nouvelle invention se traduisant par un saut qualitatif, un 

gain de productivité brutal qui se propagerait à travers toute l’économie (choc 

technologique). Mais la théorie du chaos ouvre de nouvelles possibilités 

d’explication, et l’on a assisté ces dernières années à une floraison de modèles 

déterministes reliant les cycles économiques aux anticipations des agents 

(consommateurs et producteurs), à l’alternance des générations, voire à la 

recherche d’un optimum social par un planificateur bénévole. Le point commun 

de tous ces modèles est de voir dans l’économie un système chaotique. Les 

cycles ne sont alors que des conséquences de cette hypothèse ; elle en a bien 

d’autres et je pense que nous n’avons pas fini de les explorer. 

D’une manière générale, la théorie du chaos élargit considérablement les 

possibilités d’emploi des modèles déterministes. Jusqu’à présent leur utilisation 

semblait limitée à des systèmes complètement prévisibles, parfaitement 

transparents au regard du savant, qui pouvait pénétrer indifféremment le passé 

le plus reculé comme l’avenir le plus lointain. C’est la vision de Laplace qui, du 

simple fait que l’Univers était soumis à la loi de Newton, concluait que tout 

était déterminé dès à présent, et qu’une intelligence qui connaîtrait les positions 

et les vitesses exactes de chaque particule de l’Univers pourrait calculer tout le

passé et tout l’avenir. Dans le grand livre de l’Univers, tout est écrit 

aujourd’hui, il suffit de savoir lire. 

C’est de cette chape étouffante, de cet univers clos où il ne peut plus rien se 

passer, où il n’y a ni inconnu ni nouveau, que nous délivre la théorie du chaos. 

La vision qu’elle nous propose est toute différente, inspirée de l’attracteur de 

Lorenz. Certes l’Univers est régi par des modèles déterministes, que ce soit 

celui de Newton ou celui d’Einstein. Mais cela n’implique pas que l’avenir soit 

calculable, pas plus que le passé : nous avons vu assez d’exemples maintenant 

de systèmes chaotiques pour avoir compris que le temps caractéristique pose 

une limite à toute prévision. Mais cela n’implique pas non plus qu’au-delà du 

temps caractéristique, on ne puisse plus rien dire. Grâce au système de Lorenz, 

nous avons appris l’existence d’attracteurs étranges, vers lequel le système se 

porte naturellement pour ne plus le quitter. D’où que parte le système, nous 

savons où nous avons rendez-vous : sur l’attracteur étrange. Et voilà enfin une 

prédiction que nous pouvons faire avec certitude, bien au-delà du temps 

caractéristique : le système sera sur l’attracteur étrange. 

Proposer pour l’Univers un modèle déterministe, c’est affirmer qu’il est soumis 

à des lois strictes, qui contraignent son évolution pour tout le temps qu’il a à 

vivre ; il ne doit pas quitter son attracteur étrange. Du point de vue physique, 

comme nous l’avons vu, cela veut dire que tous les états théoriquement 

possibles ne sont pas pratiquement réalisables, et que les états naturels, ceux qui 

peuvent apparaître au cours de l’évolution de l’Univers, doivent avoir des 

propriétés très particulières. C’est ainsi qu’apparaissent les lois physiques : ce

sont des ensembles de relations qui caractérisent les états naturels parmi tous les 

états possibles. Ainsi les molécules de gaz occupant un volume donné peuvent 

en principe se répartir de manières très diverses ; on peut imaginer par exemple 

qu’elles soient toutes tassées dans un coin, réalisant localement une très haute 

pression, et laissant inoccupée la majeure partie du volume, où est réalisé 

momentanément un vide absolu. Mais un tel état, s’il est théoriquement 

possible, n’est pas naturel, en ce sens que le système le quittera spontanément et 

rapidement pour aller vers un état naturel, l’équilibre thermodynamique ; la 

pression et la température seront uniformes dans le récipient, et sont reliées par 

la loi de Mariotte. 

Mais- et c’est là l’apport de la théorie du chaos- proposer un modèle 

déterministe c’est aussi laisser un espace au hasard, une dimension à 

l’imprévisible. Le système est confiné dans son attracteur étrange, certes ; mais

son mouvement sur l’attracteur nous échappe. Plus exactement, le temps 

caractéristique T pose une borne aux possibilités de prévision ; rappelons que

c’est le temps nécessaire pour qu’une erreur de position ou de perturbation du 

mouvement soit multipliée par dix. Pour des durées inférieures à T, on peut sans 

problème suivre le système par le calcul. Pour des durées supérieures à 10 T, on 

perd complètement sa trace ; tout ce que l’on peut dire (et c’est déjà une 

précision importante) est qu’il est sur l’attracteur étrange. Où exactement, on 

l’ignore.

Admirable et subtil dosage du hasard et de la nécessité !… Voici résolus d’un 

seul coup toute une armée de faux problèmes concernant la liberté humaine 

dans un univers déterministe. Nous ne voyons plus, comme Laplace, un ciel dégagé ouvert sur un horizon infini, si clair cependant que nous avons 

l’impression de pouvoir le toucher. Ce n’est pas non plus un ciel couvert, noyé 

d’un brouillard qui arrête notre regard et nous dérobe tout horizon. Ce que nous 

voyons, ce sont les deux ensembles, comme un ciel de pluie, où les bourrasques 

nous ménagent quelques échappées vers des horizons lointains chargés de 

soleil. 
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