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Le yin, le yang et le chaos

La pensée chinoise ancienne reconnaissait I’existence d’un lien entre le
chaos et I'ordre. Dans la mythologie chinoise, le dragon représente le
principe de I'ordre, le yang, émergeant du chaos. Dans certains récits
chinois de la création, un rayon de lumiére pure, le yin, jaillit du chaos et
construit le ciel. Le yin et le yang, respectivement les principes femelle et
male, ont ceuvré pour créer I'Univers. Mais méme aprés avoir émergé du
chaos, le yin et le yang en ont conservé les propriétés. Un excés de I'un
ou de l'autre rameéne inévitablement le chaos.
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Le chaos ancien

Hésiode, un Grec du vii® siécle avant notre ére, est I'auteur de

La Théogonie, un poéme cosmologique qui affirme qu’« au
commencement était le Chaos », puis vint la Terre et tout ce qui est
stable. Les Grecs anciens semblaient avoir accepté I'idée que le chaos
précede 'ordre, en d’autres termes que I'ordre provient du désordre.

AUCUNE PRECISION ... JUSQUE RECEMMENT, AU
N'A ETE APPORTEE A CETTE XX° SIECLE, QUAND LA THEORIE
CONCEPTION « MYTHIQUE »... DU CHAOS EST ARRIVEE.
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La théorie du chaos

La théorie du chaos constitue un nouveau champ d’investigation
scientifique passionnant.

Le phénoméne du chaos est une découverte étonnante et controversée,
que les scientifiques les plus respectables auraient qualifié de fantaisiste
il y a environ une décennie.

MAIS AUJOURD'HUI. IL FIGURE PARMI LES DECOUVERTES
LES PLUS IMPORTANTES DEPUIS L'AVENEMENT DE
LA THEORIE QUANTIQUE AU DEBUT DES ANNEES 1900.
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S LA THEORIE DU CHAOS EXPRIME
PLEINEMENT SON POTENTIEL, ELLE VA CHANGER
RADICALEMENT LA MANIERE DONT NOUS
CONCEVONS LA NATURE ET NOUS-MEMES.




Pourquoi le chaos est-il si passionnant ?

Le chaos est passionnant pour toutes les raisons suivantes...

Il relie nos expériences
quotidiennes aux lois de la
nature, en révélant les liens
subtils entre simplicité et
complexité, et entre I'ordre
et I'aléatoire.

Il présente un univers a la
fois déterministe et qui obéit
aux lois fondamentales de la
physique, mais est capable
d’étre désordonné, complexe
et imprévisible.

Il montre que la prédictibilité
est un phénoméne rare

qui n’opére qu’au sein de
contraintes que la science a
extraites de la riche diversité
de notre monde complexe.

Il offre la possibilité
de simplifier des
phénoménes complexes.

Il combine les mathématiques
imaginatives et la puissance
de calcul phénoménale des
ordinateurs modernes.

Il seme le doute quant aux
démarches classiques de
construction de modeles
en science.

Il met en évidence le fait qu’il
existe des limites inhérentes
a notre compréhension et

a notre capacité a prédire
I’avenir a tous les niveaux

de complexité.

Il est étonnamment attrayant !
Shakespeare avait vu juste
en faisant dire a Hamlet dans
'acte 1, scéne 5...

« LY A PLUS DE CHOSES DANS

LE CIEL ET SUR LA TERRE,

HORATIO, QUE N'EN REVE VOTRE

PHILOSOPHIE. »

BonJour !
JE M'APPELLE
CHOU-CHOUX.
REGARDEZ CE

QUE LE CHAOS
mAFar !




D’ou provient le chaos ?

Trois développements majeurs récents ont fait du chaos un
terme familier.

1. La puissance de calcul stupéfiante, qui permet aux chercheurs
d’exécuter des millions de calculs complexes en quelques secondes.

2. L'augmentation de la puissance de calcul s’est accompagnée d’un
intérét scientifique croissant pour des phénomenes irréguliers tels que...

LES CHANGEMENTS ALEATOIRES
DES CONDITIONS METEOROLOGIQUES
e g ST

_f' f i/ il / Hoiet AR
L'"EVOLUTION DES POPULATIONS D'INSECTES ET D'OISEAUX




3. La théorie du chaos est née quand ces progrés ont été combinés a
I’émergence d’un nouveau style de mathématiques géométriques...

.. JUSQU'AUX srkucrwess\‘
NON EUCLIDIENNES DE LA
GEOMETRIE FRACTALE.

‘4 AU-DELA DES FORMES
CONNUES DE LA GEOMETRIE
N EUCLIDIENNE....

Ces progrés ont eu un impact dans presque tous les domaines de
I’entreprise humaine. La théorie du chaos ressemble a une mer dans
laquelle se déversent les fleuves et leurs affluents de presque toutes les
disciplines et tous les sujets — depuis les mathématiques, la physique,
I’astronomie, la météorologie, la biologie, la chimie, la médecine

a I’économie et I'ingénierie, de I'étude des fluides et des circuits
électriques a I’étude des marchés financiers et des civilisations.



Définir le chaos

Différentes définitions ont été proposées pour décrire le chaos. En
voici quelques-unes...

« Une sorte d’ordre sans périodicité. »

« Un comportement récurrent en apparence aléatoire dans un systeme
simple déterministe (comme un mécanisme d’horloge). »

« L’étude qualitative du comportement apériodique instable dans les
systémes déterministes dynamiques non linéaires. »

Et en voici une autre que nous devons a un mathématicien du domaine,
lan Stewart [1945-].

variable systeme

apériodique . mgh‘néalre

MODELES SIMPLES, SANS
CARACTERISTIQUES ALEATOIRES
INNEES, DE GENERER
DES COMPORTEMENTS
EXTREMEMENT IRREGULIERS.

Les définitions techniques du chaos ne sont pas faciles a comprendre.
Commencons donc par nous familiariser avec sa terminologie.
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Le langage du chaos
Dynamique, changement et variable

Le chaos est un phénomene dynamique. Il a lieu quand quelque chose
change. Fondamentalement, il existe deux sortes de changements.

CEUX REGULIERS ETUDIES PAR LA PHYSIQUE 1
ET LA DYNAMIQUE CLASSIQUES.

5,

\e3

ET CEUX CHAOTIQUES. IL SE PEUT QU'ILY AIT
D'AUTRES TYPES DE CHANGEMENTS QUE

NOUS N'AVONS PAS ENCORE DECOUVERTS !

Ce qui peut subir un changement dans une situation donnée s’appelle
une variable.



Les systémes

Une entité qui change au cours du temps est appelée systéme.
Les systémes possedent par conséquent des variables. Voici quelques
exemples de systéemes.

LE CORPS HUMAIN

R 4
LE CHANGEMENT EST MONNAIE
COURANTE, SAUF POUR LES

DISTRIBUTEURS AUTOMATIQUES.

11



Définir les systémes

Un systeme déterministe est a la fois prédictible, stable et totalement
connaissable. Un exemple classique de systeme déterministe est la
vieille horloge de nos grands-parents. Les boules sur une table de billard
ont un comportement circonscrit aux limites d’un systéme déterministe.

EN PHYSIQUE CLASSIQUE,
L'UNIVERS LUI-MEME ETAIT
CONSIDERE COMME UN SYSTEME
DETERMINISTE.

DONNEZ-MOI LES COORDONNEES

PASSEES ET PRESENTES
DE N'IMPORTE QUEL SYSTEME
ET JE VOUS DIRAI SON AVENIR.

12

Pierre-Simon de Laplace
[1749-1827],
mathématicien frangais.




Dans les systémes linéaires, les variables sont simplement et
directement liées. Mathématiquement, une relation linéaire peut étre
exprimée comme une équation simple, ou les variables impliquées
apparaissent uniqguement a la puissance un :

X=2y+z
\ =
[ IL N'v A ICI NI CARRE, NI CUBE.

i NI PUISSANCE 4, ETC. CES TYPES
= \ Sxi2y=10 D'EQUATIONS PEUVENT

\ ETRE RESOLUS FACILEMENT,
ol N MEME SI ILS CONTIENNENT
™ \ \  PLUSIEURS VARIABLES.
0 z X

Les relations non linéaires impliquent des puissances autres que un.
Voici une équation non linéaire :

A =3B? + 3C?

X

De telles équations sont plus ardues a analyser et nécessitent souvent
I’aide d’un ordinateur pour étre comprises.
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Equations périodiques et apériodiques

Une période est un intervalle de temps caractérisé par I’occurrence
d’une certaine condition ou d’un certain événement. Une variable dans
un systéme périodique reproduit exactement son comportement passé
a intervalles réguliers — songez au mouvement d’un pendule.

C'EST POURQUOI, EN DEPIT DE NOS OBSERVATIONS
PAR SATELLITE ET DE NOS MODELES INFORMATIQUES,
IL EST ENCORE IMPOSSIBLE DE PREDIRE LE TEMPS
QU'IL FERA AVEC PRECISION.

Un comportement
apériodique se produit
lorsqu’aucune variable
conditionnant I'état du
systeme ne présente de
répétition parfaitement
réguliere de valeurs —
visualisez le flux d’eau
qui s’écoule dans

un lavabo.

Un comportement
apériodique instable
est extrémement
complexe. Il ne se
répete jamais et
continue de montrer
les effets de la moindre
petite perturbation du
systeme. Cela rend les
prédictions exactes
impossibles et produit
une série de mesures
qui semblent aléatoires.



Qu’est-ce qu’un comportement instable apériodique ?

Un comportement instable, mais périodique, est difficile a imaginer — en effet, il
semble contradictoire par définition. Cependant, I'histoire de I’hnumanité nous
fournit justement plusieurs exemples d’un tel phénomene. Il est possible de
rendre compte des schémas généraux dans I'essor et le déclin des civilisations.
Nous pouvons voir que ces schémas sont périodiques. Mais nous savons
que les événements ne se répétent en réalité jamais exactement. Dans ce
sens réaliste, I'histoire est apériodique. Nous pouvons aussi lire dans nos livres
d’histoire que de petits événements apparemment insignifiants ont débouché
sur des changements durables dans le cadre des affaires humaines.

JUSQUE TRES RECEMMENT, NOTRE

PRINCIPALE IMAGE DU COMPORTEMENT,

SI COMPLEXE QU'IL EN DEVIENT
INSTABLE ET APERIODIQUE,
ETAIT CELLE D'UNE FOULE.

I

2
Maintenant que notre perception a évolué, nous observons un tel comportement

dans les événements les plus courants : I'eau qui goutte d’un robinet, un
drapeau qui ondule dans le vent, la fluctuation des populations animales.

15



PERMETTENT DE PREDIRE
CE QUI VA SE PASSER
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Les systémes linéaires

Donc : tout simplement, le chaos est I'occurrence d’événements
apériodiques, en apparence aléatoires, dans un systéme déterministe.
Il'y a de I'ordre dans le chaos et du chaos dans I'ordre. Les deux sont
plus étroitement liés qu’on ne 'avait jamais imaginé.

Mais puisque les systéemes déterministes sont prédictibles et stables,
cela parait illogique. Les Hommes ont I’habitude de chercher des
schémas et des relations linéaires dans tout ce qu’ils voient.

LES RELATIONS
LINEAIRES NOUS

DANS UN SYSTEME
DONNE ET PEUVENT
ETRE REPRESENTEES
FACILEMENT SUR UN
GRAPHIQUE.

o

=

B4
75 0
\

[ A1

Autrement dit, elles forment une ligne droite sur le graphique et nous
savons ou va cette ligne.

Les relations linéaires et les équations sont résolubles. Il est ainsi plus
facile de les aborder et les manipuler.



Difficulté non linéaire

En revanche, les équations non linéaires sont insolubles. La friction,
par exemple, rend souvent les choses difficiles en introduisant

de la non-linéarité. Sans friction, la quantité d’énergie nécessaire
pour accélérer un objet est exprimée par une équation linéaire...

force = masse x accélération

La friction complique les choses car la quantité d’énergie varie selon
la vitesse de déplacement de I'objet.

Par conséquent, la non-linéarité modifie les régles déterministes au sein
d’un systéme et rend la suite des événements difficile a prédire.

17
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Il existe un exemple tres connu de relation non linéaire dans I’histoire
du chaos. Robert May [1936-], un biologiste, étudiait une population
imaginaire de poissons. Le modéle mathématique dont il se servait
pour la population des poissons était I’équation X rochaine = rx(1 - x),
ou x représente la population actuelle de poissons dans une zone.
Lorsque le paramétre r (taux de croissance) était de 2,7, May trouva
que la population était de 0,6292.

1. Au fur et a mesure que le parameétre r augmentait, la population finale
augmentait aussi Iégérement, dessinant une ligne qui montait au fur et a
mesure qu’elle se déplagait de gauche a droite sur le graphique.

2. Soudain, alors que r avait dépassé la valeur 3, la ligne se subdivisa
en deux et May dut réaliser le tracé de deux populations. Cette scission
signifiait que la population passait d’'un cycle annuel a un cycle bisannuel.

3. Au fur et a mesure que le paramétre augmentait encore plus, le
nombre de points doublait encore et encore. Le comportement était
complexe mais régulier. Au-dela d’un certain point, le graphique

devint totalement chaotique — et le graphique fut entiérement noirci.
Cependant, méme au milieu de ce chaos, des cycles stables revenaient
alors que le paramétre augmentait.



La plupart des forces dans la vie réelle sont non linéaires. Pourquoi alors
n’avons-nous pas découvert cela plus tét ? La raison pour laquelle le
comportement chaotique n’avait pas été étudié jusqu’a présent réside dans
le fait que les scientifiques réduisaient des problémes non linéaires difficiles
a des problémes linéaires plus simples afin de les analyser. Les travaux
de Galilée sur la gravité nous en offrent un excellent exemple. Galilée
[1564-1642], un physicien italien, négligeait les petites non-linéarités afin
d’obtenir des résultats nets.

/LE

S PLUMES NE TOMBENT PAS\\
A LA MEME VITESSE QU'UNE BOULE
A CAUSE DE LA RESISTANCE

DE L'AIR. ET ALORS... P
4

UN MONDE SCIENTIFIQUE PARFAIT
AVAIT ETE CREE, DANS LEQUEL
LES REGULARITES ETAIENT ISOLEES
DE L'EXPERIENCE REELLE

\ ET DU « DESORDRE ».

Depuis I’avénement de la science occidentale « moderne », nous vivons
dans un monde qui se comporte comme si le seul animal existant
était I'ornithorynque !
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Biographies

Ziauddin Sardar a toujours vécu au bord du chaos. Ayant débuté
comme journaliste scientifique, il s’est auto-organisé spontanément

en reporter télévisuel, futurologue, expert d’études islamiques, critique
culturel et professeur invité en sciences politiques. Ce comportement
chaotique I’'a poussé tout naturellement vers un attracteur étrange
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Others (coauteur), Cyberfutures (coédité) et The Consumption of Kuala
Lumpur. La dépendance sensitive aux conditions initiales ont nécessité
une vie de famille : il est marié, a trois enfants et vit a Londres.

Iwona Abrams - illustratrice et graveuse.

Dipldmée de I’Académie des beaux-arts de Cracovie en Pologne et du
Royal College of Art de Londres.

Ses ceuvres ont été exposées en Grande-Bretagne et a I’étranger.
Commandes: Vintage, Woman'’s Press, Heinemann International,
Cambridge University Press, The Sunday Times, GQ, The Economist,
The Observer, Spero Communications.
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Si un papillon bat des ailes
au Brésil, est-ce que cela peut
provoquer une tornade au Texas ?

La théorie du chaos tente de répondre a de telles questions
déroutantes. La découverte d’aléatoire au sein de systéemes
physiques en apparence stables s’est transformée en une
science proclamant que I’Univers est bien plus imprévisible
que nous ne l’avions imaginé.

Cet « Apercu » du chaos explique comment le chaos

se manifeste dans une série d’événements, depuis

les fluctuations des populations animales aux hauts et bas
du marché financier. Il analyse également les racines

du chaos dans les mathématiques modernes et la physique,
et explore les liens entre chaos et complexité, la théorie
unificatrice qui suggére que tout systéme complexe évolue
a partir de quelques régles tres simples.

Le livre offre une introduction accessible a une théorie
étonnante et controversée.

Ziauddin Sardar est écrivain et journaliste scientifique.

Il €crit sur une grande variété de sujets dans de nombreux
journaux et magazines a travers le monde. Il est également
professeur invité d’études postcoloniales a la City University
de Londres. Iwona Abrams est illustratrice et graveuse.

Originale et tres illustrée, la collection Ap¥rcu
est une introduction aux grands concepts ou
théories scientifi ques. Grace a son style décalé
et ludique, elle permettra a tout lecteur d’enrichir
sa culture générale.

ISBN 978-2-7598-2352-9

Couverture et illustration
par edwardbettison.com
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