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Le yin, le yang et le chaos

La pensée chinoise ancienne reconnaissait l’existence d’un lien entre le 
chaos et l’ordre. Dans la mythologie chinoise, le dragon représente le 
principe de l’ordre, le yang, émergeant du chaos. Dans certains récits 
chinois de la création, un rayon de lumière pure, le yin, jaillit du chaos et 
construit le ciel. Le yin et le yang, respectivement les principes femelle et 
mâle, ont œuvré pour créer l’Univers. Mais même après avoir émergé du 
chaos, le yin et le yang en ont conservé les propriétés. Un excès de l’un 
ou de l’autre ramène inévitablement le chaos.
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Aucune précision  
n’a été apportée à cette 
conception « mythique »…

… jusque récemment, au  
xxe siècle, quand la théorie 

du chaos est arrivée.

Le chaos ancien

Hésiode, un Grec du viiie siècle avant notre ère, est l’auteur de 
La Théogonie, un poème 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 l’idée que le chaos 
précède l’ordre, en d’autres termes que l’ordre provient du désordre.

4



Mais aujourd’hui, il figure parmi les découvertes 
les plus importantes depuis l’avènement de  

la théorie quantique au début des années 1900.

Si la théorie du chaos exprime 
pleinement son potentiel, elle va changer 

radicalement la manière dont nous 
concevons la nature et nous-mêmes.

La théorie du chaos

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

Le phénomène du chaos est une découverte étonnante et controversée, 
que les scientifiques les plus respectables auraient qualifié de fantaisiste 
il y a environ une décennie.
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« Il y a plus de choses dans 
le ciel et sur la terre, 

Horatio, que n’en rêve votre 
philosophie. »

Bonjour !  
Je m’appelle 
Chou-Choux. 
Regardez ce  
que le chaos  

m’a fait !

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 l’ordre 
et l’aléatoire.

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

Il montre que la prédictibilité 
est un phénomène rare 
qui n’opère 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 
phénomènes complexes.

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

Il sème le doute quant aux 
démarches classiques de 
construction de modèles 
en science.

Il met en évidence le fait qu’il 
existe des limites inhérentes 
à notre compréhension et 
à notre capacité à prédire 
l’avenir à tous les niveaux 
de complexité.

Il est étonnamment attrayant !
Shakespeare avait vu juste 
en faisant dire à Hamlet dans 
l’acte 1, scène 5…
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les changements aléatoires 
des conditions météorologiques

la propagation d’épidémies

le métabolisme des cellules

l’évolution des populations d’insectes et d’oiseaux

l’essor et le déclin de civilisations

la propagation des signaux le long de nos nerfs

D’où 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 
intérêt scientifique croissant pour des phénomènes irréguliers tels que…
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Au-delà des formes 
connues de la géométrie 

euclidienne…

… jusqu’aux structures 
non euclidiennes de la 
géométrie fractale.

3. La théorie du chaos est née quand ces progrès ont été combinés à 
l’émergence d’un nouveau style de mathématiques géométriques…

Ces progrès ont eu un impact dans presque tous les domaines de 
l’entreprise humaine. La théorie du chaos ressemble à 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, 
l’astronomie, la météorologie, la biologie, la chimie, la médecine 
à l’économie et l’ingénierie, de l’étude des fluides et des circuits 
électriques à l’étude des marchés financiers et des civilisations.
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La capacité de 
modèles simples, sans 

caractéristiques aléatoires 
innées, de générer 
des comportements 

extrêmement irréguliers.

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 système 
simple déterministe (comme un mécanisme d’horloge). »

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

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

Les définitions techniques du chaos ne sont pas faciles à comprendre. 
Commençons donc par nous familiariser avec sa terminologie.
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Ceux réguliers étudiés par la physique  
et la dynamique classiques.

Et ceux chaotiques. Il se peut qu’il y ait 
d’autres types de changements que  

nous n’avons pas encore découverts !

Le langage du chaos

Dynamique, changement et variable

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

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

La population des manchots dans l’Antarctique

Des molécules dans une boîte imaginaire

La progression de la grippe à travers un pays

« X-Files »

Une école

Le changement est monnaie 
courante, sauf pour les 

distributeurs automatiques.

Les systèmes

Une entité qui change au cours du temps est appelée système.  

Les systèmes possèdent par conséquent des variables. Voici quelques 
exemples de systèmes.
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En physique classique, 
l’Univers lui-même était 

considéré comme un système 
déterministe.

Donnez-moi les coordonnées 
passées et présentes  

de n’importe quel système  
et je vous dirai son avenir.

Définir les systèmes

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

Pierre-Simon de Laplace 
[1749–1827], 
mathématicien français.
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Il n’y a ici ni carré, ni cube, 
ni puissance 4, etc. Ces types 

d’équations peuvent  
être résolus facilement, 
même si ils contiennent 

plusieurs variables.

Dans les systèmes linéaires, les variables sont simplement et 
directement liées. Mathématiquement, une relation linéaire peut être 
exprimée comme une équation simple, où les variables impliquées 
apparaissent uniquement à la puissance un :

x = 2y + z

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

A = 3B2 + 3C3

De telles équations sont plus ardues à analyser et nécessitent souvent 
l’aide d’un ordinateur pour être comprises.
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C’est pourquoi, en dépit de nos observations 
par satellite et de nos modèles informatiques, 
il est encore impossible de prédire le temps 

qu’il fera avec précision.

Équations périodiques et apériodiques

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

Un comportement 
apériodique se produit 
lorsqu’aucune variable 
conditionnant l’état du 
système ne présente de 
répétition parfaitement 
régulière de valeurs – 
visualisez le flux d’eau 
qui s’écoule dans 
un lavabo.

Un comportement 
apériodique instable 
est extrêmement 
complexe. Il ne se 
répète jamais et 
continue de montrer 
les effets de la moindre 
petite perturbation du 
système. Cela rend les 
prédictions exactes 
impossibles et produit 
une série de mesures 
qui semblent aléatoires.
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Jusque très récemment, notre 
principale image du comportement, 

si complexe qu’il en devient 
instable et apériodique,  
était celle d’une foule.

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

Un comportement instable, mais périodique, est difficile à imaginer – en effet, il 
semble contradictoire par définition. Cependant, l’histoire de l’humanité nous 
fournit justement plusieurs exemples d’un tel phénomène. Il est possible de 
rendre compte des schémas généraux dans l’essor et le déclin des civilisations. 
Nous pouvons voir que ces schémas sont périodiques. Mais nous savons 
que les événements ne se répètent en réalité jamais exactement. Dans ce 
sens réaliste, l’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.

Maintenant que notre perception a évolué, nous observons un tel comportement 
dans les événements les plus courants : l’eau qui goutte d’un robinet, un 
drapeau qui ondule dans le vent, la fluctuation des populations animales.
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Les relations 
linéaires nous 

permettent de prédire 
ce qui va se passer 
dans un système 
donné et peuvent 
être représentées 
facilement sur un 

graphique.

Les systèmes linéaires

Donc : tout simplement, le chaos est l’occurrence d’événements 
apériodiques, en apparence aléatoires, dans un système déterministe.  

Il y a de l’ordre dans le chaos et du chaos dans l’ordre. Les deux sont 
plus étroitement liés qu’on ne l’avait jamais imaginé.

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

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

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

La friction complique les choses car la quantité d’énergie varie selon  

la vitesse de déplacement de l’objet.

Par conséquent, la non-linéarité modifie les règles déterministes au sein 
d’un système et rend la suite des événements difficile à prédire.
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Il existe un exemple très connu de relation non linéaire dans l’histoire 
du chaos. Robert May [1936-], un biologiste, étudiait une population 
imaginaire de poissons. Le modèle mathématique dont il se servait  

pour la population des poissons était l’équation xprochaine = rx(1 – x),  

où x représente la population actuelle de poissons dans une zone. 
Lorsque le paramètre r (taux de croissance) était de 2,7, May trouva  

que la population était de 0,6292.

1. Au fur et à mesure que le paramètre r augmentait, la population finale 
augmentait aussi légèrement, dessinant une ligne qui montait au fur et à 
mesure qu’elle se déplaçait de gauche à 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 à un cycle bisannuel.

3. Au fur et à mesure que le paramètre augmentait encore plus, le 
nombre de points doublait encore et encore. Le comportement était 
complexe mais régulier. Au-delà d’un certain point, le graphique 
devint totalement chaotique – et le graphique fut entièrement noirci. 
Cependant, même au milieu de ce chaos, des cycles stables revenaient 
alors que le paramètre augmentait.
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Les plumes ne tombent pas  
à la même vitesse qu’une boule 

à cause de la résistance  
de l’air. Et alors… ?

Un monde scientifique parfait 
avait été créé, dans lequel  

les régularités étaient isolées 
de l’expérience réelle  

et du « désordre ».

La plupart des forces dans la vie réelle sont non linéaires. Pourquoi alors 
n’avons-nous pas découvert cela plus tôt ? La raison pour laquelle le 
comportement chaotique n’avait pas été étudié jusqu’à présent réside dans 
le fait que les scientifiques réduisaient des problèmes non linéaires difficiles 
à des problèmes 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.

Depuis l’avènement de la science occidentale « moderne », nous vivons 
dans un monde qui se comporte comme si le seul animal existant 
était l’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 
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Iwona Abrams – illustratrice et graveuse.
Diplômée de l’Académie des beaux-arts de Cracovie en Pologne et du 
Royal College of Art de Londres.
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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 à de telles questions 
déroutantes. La découverte d’aléatoire au sein de systèmes 
physiques en apparence stables s’est transformée en une 
science proclamant que l’Univers est bien plus imprévisible 
que nous ne l’avions imaginé.

Cet « Aperçu » 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 suggère que tout système complexe évolue  
à partir de quelques règles très simples. 

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

Ziauddin Sardar est écrivain et journaliste scientifique.  
Il écrit sur une grande variété de sujets dans de nombreux  
journaux et magazines à travers le monde. Il est également 
professeur invité d’études postcoloniales à la City University  
de Londres. Iwona Abrams est illustratrice et graveuse.

Prix : 9,90 €

Couverture et illustration  
par edwardbettison.com

Originale et très illustrée, la collection  
est une introduction aux grands concepts ou 
théories scientifi ques. Grâce à son style décalé  
et ludique, elle permettra à tout lecteur d’enrichir 
sa culture générale.
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