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Nous avons exprimé notre intention de produire un discours ne négligeant pas les aspects
techniques inhérents à l’histoire des sciences contemporaines. Pour répondre à la nécessité de
respecter ces points techniques sans rebuter un lecteur qui ne possèderait pas une formation
scientifique spécifique, nous avons choisi d’articuler deux niveaux de lecture dans le texte.

Les aspects les plus techniques seront imprimés avec une trame grisée, et placés au milieu
du discours général. Le lecteur peut choisir de passer ces précisions sans perdre le fil du
raisonnement. Néanmoins, elles sont inclues dans le corps du texte, et non pas en note de bas de
page, parce qu’elles ajoutent des éléments qui sont souvent plus que des détails et participent à
notre argumentation.

Pour faciliter la lecture des passages un peu techniques, nous avons inclus un court glossaire à la
fin du texte (page 648). Il ne peut s’agir que d’un nombre très limité de notions présentées de
façon simplifiée, lorsque cela est possible. Les renvois au glossaire sont signalés par l’indice #.
Par exemple : ensemble de Cantor#

D’autres détails techniques sont donnés dans les notes de bas de page, au moment où ils sont
utiles pour la compréhension du débat.

Nous avons été confronté plusieurs fois à des orthographes différentes pour les acteurs de notre
histoire et auteurs des textes étudiés. Il s’agit essentiellement des noms de scientifiques russes
dont les transcriptions françaises et anglaises différent. Par exemple, N.N. Kryloff, N.N. Krylof,
N.N. Krylov désignent le même individu. Nous avons choisi d’uniformiser notre texte en
retenant une unique orthographe par personne afin de ne pas induire de confusions. Cependant,
dans la bibliographie, l’orthographe originale, trouvée sur les sources, est reprise pour ne pas
orienter le lecteur vers des notices inexistantes. Il n’y a donc rien d’étonnant à ce que le texte
évoque un certain N.N. Bogoliuboff alors que le renvoi en bibliographie prend la forme
[BOGOLIUBOV, N.N., 1990].

Le nom d’une personne peut apparaître à divers endroits du texte. Nous avons constitué un index
répertoriant l’ensemble des noms, afin de faciliter le parcours et la recherche (cf. page 655).

Les citations de textes originaux sont placées entre guillemets "droits". Lorsque des guillemets
sont inclus à l’intérieur de la citation, ils sont reproduits par une quotte ‘simple’. Exemple :
"[…] l’existence de régions chaotiques ravira ceux qui cherchent à construire et
expliquer la mécanique statistique à partir de la mécanique classique (‘théorie



ergodique’, etc.) […]"
Les toutes premières occurrences de certains mots, expressions ou noms d’institutions étrangères
apparaissent entre guillemets, mais pour simplifier la lecture, ils sont ensuite intégrés au corps du
texte, sans distinction. Exemple : "fer à cheval" puis, fer à cheval.

Pour mettre en évidence des éléments de notre texte, nous avons choisi de les écrire en
caractères gras.

Les mots placés en italique désignent des termes spécifiques employés dans les textes
originaux, qui ne sont pas courants en français et que nous reprenons sans guillemets (exemple :
themata). Les termes latins et / ou mathématiques sont présentés selon la même convention.

Quelques sigles utilisés régulièrement sont explicités à la fin du texte (page 647).



























13

14

"Il est difficile de trouver dans l’histoire de la Science un autre exemple de théorie
mathématique développée sans aucune relation aux applications (dont la plupart
n’étaient même pas connues, du reste, à l’époque) qui ait présenté une base
aussi parfaite pour l’étude de phénomènes innombrables qui se sont révélées
depuis lors." 13

"La solution des problèmes mathématiques que pose l’étude des oscillations non
linéaires, exige une approche très rigoureuse. Ce système a été élaboré à la suite
des recherches fondamentales de H. Poincaré auquel on doit de remarquables
travaux sur la théorie des équations différentielles ordinaires. [...] Les méthodes
rigoureuses de H. Poincaré, reposant sur une solide base mathématique, ont été
appliquées à l’étude systématique de nombreux problèmes de la théorie des
oscillations non linéaires. Cette application fut effectuée vers les années 1930 par
l’école des physiciens soviétiques dirigée par L.I. Mandelchtame, H.D. Papalexy,
A.A. Andronov et A.A. Vitte. Ces savants ont réussi à élucider la signification
fondamentale de ces méthodes et ont résolu avec leur aide de nombreux et
importants problèmes de la théorie des oscillations non linéaires se réduisant
aux mouvements périodiques. Actuellement les méthodes d’obtention des
solutions périodiques fondées par H. Poincaré sont largement appliquées dans
les différentes branches de la théorie des oscillations non linéaires, domaine qui
s’est considérablement développé au cours des dernières années." 14





20

"Dans sa grille de nappes d’intersection, connue maintenant sous le nom
d’entrelacements isoclines (sic), Poincaré observait les traces de pas du chaos.
Comme Robinson Crusoé, observant cinq orteils soigneusement imprimés dans
le sable, il savait l’importance de ce qu’il avait vu. Comme Robinson Crusoé, il
était rien moins qu’enthousiaste devant ce que cela laissait présager" 20 "[...] il est
clair que Poincaré, en particulier, a vu plus que ses contemporains n’ont pu
apprécier." 21
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24

"Il restait beaucoup à découvrir, mais les courbes homoclines de Poincaré
semblent avoir été la première manifestation mathématique du phénomène
appelé aujourd’hui chaos. […] Poincaré était si frappé de sa découverte qu’il
s’est passé du temps avant qu’il accepte l’idée que les homoclines puissent
exister [...] il était difficile d’accepter l’idée de chaos. Un tel concept allait à
l’encontre de la philosophie de l’époque. […] C’était un chercheur bien établi,
mûr, réticent à ouvrir la boite de Pandore. Il l’avait trouvé et c’était suffisant. Sa
philosophie ne lui permettait pas d’aller plus loin." 23

"Je vois une autre raison à l’oubli où sont tombées les idées d’Hadamard, Duhem
et Poincaré : ces idées sont venues trop tôt, les moyens de les exploiter
n’existaient pas. Poincaré n’avait pas à sa disposition ces outils mathématiques
de base que sont la théorie de la mesure ou le théorème ergodique, et ne pouvait
donc pas exprimer ses brillantes idées intuitives dans un langage précis." 24







"Je me suis proposé de réduire la théorie de cette Science, et l’art de résoudre
les problèmes qui s’y rapportent, à des formules générales, dont le simple
développement donne toutes les équations nécessaires pour la solution de
chaque problème [...] On ne trouvera point de Figures dans cet ouvrage. Les
méthodes que j’y expose ne demandent ni construction, ni raisonnement
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géométrique ou mécanique, mais seulement des opérations algébriques,
assujetties à une marche régulière et uniforme." 31







"Lorsque nous cherchons quelle peut être la meilleure manière de contribuer au
développement de ce sujet beaucoup étudié, nous ne pouvons manquer de noter
que la grande majorité des auteurs ont eu, devant eux, comme but ultime, la
construction de Tables : c'est-à-dire qu'ils ont considéré le problème du point de
vue de l'astronomie pratique, plutôt que de celui des mathématiques […] on ne
trouve qu'un choix restreint de variables pour exprimer la position de la Lune, et
de paramètres avec lesquels exprimer les coefficients périodiques. Une fois
encore, leurs objectifs les contraignant à embrasser le champ dans son
ensemble, ils ont négligé de noter qu'il y avait des points mineurs d'un grand
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intérêt pour les mathématiciens, simplement parce que leur connaissance était
inutile pour l'élaboration des Tables." 46
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"[...] pour étudier une équation algébrique, on commence par chercher, à l’aide
du théorème de Sturm, quel est le nombre des racines réelles, c’est la partie
qualitative, puis on calcule la valeur numérique de ces racines, ce qui constitue
l’étude quantitative de l’équation. De même, pour étudier une courbe algébrique,
on commence par construire cette courbe, comme on dit dans les cours de
Mathématiques spéciales, c’est-à-dire qu’on cherche quelles sont les branches
de courbes fermées, les branches infinies, etc. Après cette étude qualitative de la
courbe, on peut en déterminer exactement un certain nombre de points." 59

"[…] cette étude qualitative aura par elle-même un intérêt du premier ordre.
Diverses questions fort importantes d’Analyse et de Mécanique peuvent en effet
s’y ramener. Prenons pour exemple le problème des trois corps : ne peut-on pas
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se demander si l’un des corps restera toujours dans une certaine région du ciel
ou bien s’il pourra s’éloigner indéfiniment ; si la distance de deux des corps
augmentera, ou diminuera à l’infini, ou bien si elle restera comprise entre
certaines limites ?" 61

"On a dû voir en lisant les lignes qui précèdent que les questions de stabilité,
analogues à celles que l’on rencontre en Astronomie, étaient ma préoccupation
constante. C’est qu’en effet j’attendais de l’application des principes que je viens
d’exposer la solution de cette question si intéressante de la stabilité du système
solaire [...]." 62
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"On n’a pu lire les deux premières Parties de ce mémoire sans être frappé de la
ressemblance que présentent les diverses questions qui y sont traitées avec le
grand problème astronomique de la stabilité du système solaire. Ce dernier
problème est bien entendu beaucoup plus compliqué, puisque les équations
différentielles du mouvement des corps célestes sont d’ordre très élevé." 67
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"Il est impossible de ne pas être frappé de l’analogie de ce procédé
d’approximation avec la méthode de M. Lindstedt 71 en Mécanique céleste, et de
ne pas comprendre que la question de la convergence du procédé que je viens
d’exposer est intimement liée à celle de la convergence des séries employées par
le savant astronome de Dorpat. Mais le problème que nous traitons ici est
évidemment plus simple que les questions analogues de la Mécanique céleste, et,
si les difficultés sont de même nature, elles sont moins nombreuses et sans
doute plus aisées à surmonter." 72
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"[...] on comprendra sans peine à quel point les difficultés que l’on rencontre en
Mécanique céleste, par suite des petits diviseurs et de la quasi-commensurabilité
des moyens mouvements, tiennent à la nature même des choses et ne peuvent
être tournées. Il est extrêmement probable qu’on les retrouve, quelle que soit la
méthode que l’on utilise." 76
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"dans le cas particulier du problème des trois corps que nous avons étudié et par
conséquent aussi dans le cas général, les séries de M. Lindstedt ne convergent
pas uniformément pour toutes les valeurs des constantes arbitraires d’intégration
qu’elles contiennent." 86
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"[...] les conséquences de cette erreur sont plus graves que je ne l’avais cru
d’abord. Il n’est pas vrai que les surfaces asymptotiques soient fermées, au
moins dans le sens où je l’entendais d’abord. Ce qui est vrai, c’est que si je
considère les deux parties de cette surface (que je croyais hier encore
raccordées l’une à l’autre) se coupent suivant une infinité de courbes trajectoires
asymptotiques 91 (sic) J’avais cru que toutes ces courbes asymptotiques après
s’être éloignées d’une courbe fermée représentant une solution périodique, se
rapprochent ensuite asymptotiquement de la même courbe fermée. Ce qui est
vrai c’est qu’il y en a une infinité qui jouissent de cette propriété. Je ne vous
dissimulerai pas le chagrin que me cause cette découverte [...] D’autre part, de
grands remaniements vont devenir nécessaires et je ne sais si on n’a pas
commencé à tirer le mémoire ; [...] En tout cas, je ne peux faire mieux que de
confier mes perplexités à un ami aussi dévoué que vous l’avez toujours été." 92

"J’établis par exemple que le problème des trois corps ne comporte, en dehors
des intégrales connues, aucune intégrale analytique ou uniforme. Bien d’autres
circonstances nous font prévoir que la solution complète, si jamais on peut la
découvrir, exigera des instruments analytiques absolument différents de ceux
que nous possédons et infiniment plus compliqués." 93
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"[...] on peut toujours trouver une solution périodique (dont la période peut, il est
vrai, être très longue), telle que la différence entre les deux solutions [générale et
périodique] soit aussi petite qu’on le veut, pendant un temps aussi long qu’on le
veut. D’ailleurs ce qui nous rend ces solutions périodiques si précieuses, c’est
qu’elles sont, pour ainsi dire, la seule brèche par où nous puissions essayer de
pénétrer dans une place jusqu’ici réputée inabordable." 98
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"1° Qu’aucun des trois corps ne puisse s’éloigner indéfiniment ; 2° Que deux des
corps ne puissent se choquer et que la distance de ces deux corps ne puisse
descendre au-dessous d’une certaine limite ; (sic) 3° Que le système vienne
repasser une infinité de fois aussi près que l’on veut de sa situation initiale. (sic)"
100
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"Que l'on cherche à se représenter la figure formée par ces courbes et leurs
intersections en nombre infini dont chacune correspond à une solution
doublement asymptotique, ces intersections forment une sorte de treillis, de
tissu, de réseau à mailles infiniment serrées ; chacune des deux courbes ne doit
jamais se recouper elle-même, mais elle doit se replier sur elle-même d'une
manière très complexe pour venir recouper une infinité de fois toutes les mailles
du réseau. On sera frappé de la complexité de cette figure, que je ne cherche
même pas à tracer. Rien n'est plus propre à nous donner une idée de la
complication du problème des trois corps et en général de tous les problèmes de
Dynamique où il n'y a pas d'intégrale uniforme et où les séries de Bohlin sont
divergentes." 101
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"Cette remarque est encore de nature à nous faire comprendre toute la
complication du problème des trois corps et combien les transcendantes qu’il
faudrait imaginer pour le résoudre diffèrent de toutes celles que nous
connaissons." 103

"Si au contraire, il existe une solution hétérocline, ces deux ensembles
coïncideront. On voit que l’existence d’une pareille solution, si elle venait à être
établie, serait un argument contre la stabilité." 107
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"Les solutions des équations différentielles qui correspondraient à cette valeur
de n1/n2 seraient représentées par certaines courbes trajectoires. L’ensemble de
ces courbes formerait une surface, admettant les mêmes connexions que le tore,
et cette surface couperait notre demi-plan suivant une certaine courbe fermée C.
L’ensemble E’0 dont nous venons de parler devrait être tout entier extérieur à
cette courbe, ou tout entier intérieur. Soient alors M0 et M’0 deux points
appartenant à deux systèmes différents. Si M0 est intérieur à la courbe C, et M’0
extérieur à cette courbe, l’ensemble E’0 relatif à M0 devrait lui être tout entier
intérieur, tandis que l’ensemble E’0 relatif à M’0 lui serait tout entier extérieur.
Ces deux ensembles ne pourraient donc avoir aucun point commun et il ne
pourrait exister de solution doublement asymptotique hétérocline allant de M0 à
M’0. Or, [...] si la convergence avait lieu pour une infinité de valeurs du rapport
n1/n2, par exemple, pour celles dont le carré est commensurable, il existerait une
infinité de courbes C qui sépareraient les uns des autres les points appartenant à
des systèmes périodiques différents. Cette hypothèse est donc incompatible
avec l’existence des solutions hétéroclines (au moins si les deux points M0 et M’0
que l’on considère, ou plutôt les solutions périodiques correspondante,
correspondent à deux valeurs différentes du nombre n1/n2)." 108

"Le résultat est donc bien incomplet ; j’espère cependant qu’on me pardonnera la
longueur de cette digression, car la question que j’ai posée [l’existence
d’hétéroclines], plutôt que résolue, paraît se rattacher directement à la question
de la stabilité, comme je l’ai montré au n° 400 [citation précédente]." 110
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"[…] j’ai cru entrevoir à ce sujet une singularité inattendue, mais j’espère pouvoir
y revenir plus tard, au point de vue des développements en série." 130

"[…] lorsque le mouvement se fait dans un plan, il déduit de ces formules des
conséquences curieuses relatives au sens de la rotation du rayon vecteur du
satellite autour de la masse principale." 132
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"Par deux points de la surface on peut mener une infinité de géodésiques ; mais
ces géodésiques appartiennent à des types différents, c'est-à-dire qu'elles ne
sont pas toutes équivalentes du point de vue de l'Analysis Situs. Mais deux
points peuvent toujours être joints par une géodésique appartenant à un type
donné et ne peuvent l'être que par une seule. Les géodésiques se partagent en
trois catégories : 1° Les géodésiques fermées et les géodésiques asymptotiques
à une géodésique fermée; 2° Les géodésiques qui s'éloignent indéfiniment; (sic)
3° Les géodésiques qui restent à distance finie, se rapprochent d'abord
beaucoup d'une géodésique fermée, s'en éloignent ensuite pour se rapprocher
beaucoup plus encore d'une autre géodésique fermée et ainsi de suite. (sic)" 142

"Quand on abordera le problème de la stabilité du système solaire d'une façon
rigoureusement mathématique, on se trouvera en présence de questions tout à
fait analogues ; les trajectoires seront assimilables aux géodésiques […]
l'analogie des deux questions est donc complète ; sans doute celle qui a été
résolue par M. Hadamard est beaucoup plus facile, mais le résultat obtenu
prépare la solution du problème plus compliqué que la Mécanique céleste nous
pose." 144

"M. Hadamard l’a bien compris, et c’est ce qui l’a déterminé à étudier les lignes
géodésiques des surfaces à courbures opposées ; il a donné une solution
complète de ce problème dans un Mémoire du plus haut intérêt. Mais ce n’est pas
aux géodésiques des surfaces opposées que les trajectoire du problèmes des
trois corps sont comparables ; c’est, au contraire, aux géodésiques des surfaces
convexes [...] J’ai donc du me borner à quelques résultats partiels, relatifs surtout
aux géodésiques fermées, qui jouent ici le rôle des solutions périodiques du
problèmes des trois corps." 146
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"En un mot, la géodésique en question possède la propriété indiquée par M.
Poincaré, à savoir que les équations du problème admettent une solution
périodique (dont la période peut, il est vrai, être très longue) [...]" 148

"En un mot, tandis que toute géodésique qui s'éloigne à l'infini est entourée d'un
continuum de géodésiques jouissant de la même propriété, au contraire, tout
changement, si minime qu'il soit, apporté à la direction initiale d'une géodésique
qui reste à distance finie suffit pour amener une variation absolument
quelconque dans l'allure de la courbe, la géodésique troublée pouvant affecter
n'importe laquelle des formes énumérées précédemment." 149

" La distribution des géodésiques qui passent par un point donné présente des
particularités fort curieuses [...] si par un point donné on fait passer un faisceau
de géodésiques […] il contiendra toujours des géodésiques allant à l’infini." 150
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"Certes, lorsqu’un système se meut sous l’action de forces données, et que les
conditions initiales du mouvement ont des valeurs données, au sens
mathématique du mot, le mouvement ultérieur et, par conséquent, la manière
dont il se comporte, lorsque t augmente indéfiniment, sont par cela même
connus. Mais dans les problèmes astronomiques, il ne saurait en être ainsi : les
constantes qui définissent le mouvement sont données physiquement,
c’est-à-dire avec des erreurs dont l’amplitude se réduit à mesure que la
puissance de nos moyens d’observation augmente, mais qu’il est impossible
d’annuler. Si l’on ne suit les trajectoires que pendant un temps déterminé,
quelconque d’ailleurs, on peut imaginer que les erreurs sur les données initiales
aient été rendues assez minimes pour ne pas altérer sensiblement la forme de
ces trajectoires pendant le susdit intervalle de temps. Ce qui précède nous
montre qu’il n’est en aucune façon légitime d’en tirer une conclusion analogue
relativement à l’allure finale de ces mêmes courbes." 152

"Malgré cette complication, si l'on connaît avec une entière exactitude la position
initiale d'un point matériel sur ce front de taureau et la direction de la vitesse
initiale ; la ligne géodésique que ce point suivra dans son mouvement sera
déterminée sans aucune ambiguïté […] Il en sera tout autrement si les conditions
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initiales sont données non point mathématiquement, mais pratiquement ; la
position initiale de notre point matériel sera non plus un point déterminé de la
surface, mais un point quelconque pris à l'intérieur d'une petite tâche ; […] à nos
données initiales pratiquement déterminées correspondra pour le géomètre une
infinie multiplicité de données initiales différentes. Imaginons que certaines de
ces données géométriques correspondent à une ligne géodésique qui ne
s'éloigne pas à l'infini […]. Parmi les données mathématiques innombrables qui
correspondent aux mêmes données pratiques, il en est qui déterminent une
géodésique s'éloignant indéfiniment de son point de départ […] On aura beau
augmenter la précision avec laquelle sont déterminées les données pratiques,
rendre plus petite la tache où se trouve la position initiale du point matériel,
resserrer le faisceau qui comprend la direction initiale de la vitesse, jamais la
géodésique qui demeure à distance finie en tournant sans cesse autour de la
corne droite ne pourra être débarrassée de ces compagnes infidèles qui, après
avoir tourné comme elle autour de la même corne, s'écarteront indéfiniment […]
Si donc un point matériel est lancé sur la surface étudiée à partir d'une position

géométriquement donnée, avec une vitesse géométriquement donnée, la
déduction mathématique peut déterminer la trajectoire de ce point et dire si cette
trajectoire s'éloigne ou non à l'infini. Mais, pour le physicien, cette déduction est
à tout jamais inutilisable. Lorsqu'en effet les données ne sont plus connues
géométriquement, mais sont déterminées par des procédés physiques, si précis
qu'on le suppose, la question posée demeure et demeurera toujours sans
réponse." 155

"Par la démonstration de l’existence des géodésiques de la quatrième catégorie,
on achève de répondre à la question posée. Cette question est la seule (non
intégrale élémentairement) où une solution analogue à celle de M. Poincaré ait pu
être obtenue. Il y a lieu d’espérer que ces deux résultats ouvriront la voie à la
résolution de la question dans d’autres circonstances de plus en plus générales.
D’autre part, deux conclusions ressortent de la discussion obtenue. [...] Il faudra
surtout admettre que l’allure des trajectoires peut dépendre de propriétés
discontinues, arithmétiques, des constantes d’intégration. En second lieu, et
comme conséquence, des problèmes importants de Mécanique, tels que celui de
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la stabilité du système solaire, rentrent peut-être dans la catégorie des questions
mal posées. Si, en effet, on substitue à la recherche de la stabilité du système
solaire la question analogue relative aux géodésiques des surfaces dont nous
avons parlé, on constate que toute trajectoire stable peut être transformée, par un
changement infiniment petit dans les données initiales, en une trajectoire
complètement instable, se perdant à l’infini [...] Or, dans les problèmes
astronomiques, les données initiales ne sont jamais connues physiquement,
c’est-à-dire avec une erreur que le perfectionnement des moyens d’observation
peut diminuer, mais ne saurait annuler. Si petite qu’elle soit, cette erreur pourrait
amener une perturbation totale et absolue dans le résultat cherché." 157
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"Le principal sujet de cette conférence a été le comportement chaotique dont
beaucoup de systèmes dynamiques non linéaires font montre ; je renvoie au
comportement chaotique inhérent aux solutions de diverses équations
déterministes du mouvement, et non au comportement chaotique obtenu par
l’addition de sources externes de bruit. Ce comportement chaotique inhérent
apparaît lorsque certaines orbites (ou solutions) ont une ‘dépendance
extrêmement sensible en leurs conditions initiales’." 160

"C’est parmi ces derniers systèmes que la mécanique statistique cherche - et
trouve – des systèmes ergodiques, i.e., des systèmes (faiblement) chaotiques
dans lesquels virtuellement toutes les orbites couvrent densément et
uniformément la surface d’énergie constante. Le système non intégrable général,
cependant, n’est pas globalement ergodique, mais a des régions chaotiques dans
tout son espace de phases." 161
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"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. Si nous connaissons exactement les lois de la nature et la situation de
l'Univers à l'instant initial, nous pourrions prédire exactement la situation de ce
même Univers à un instant ultérieur. Mais, lors même que les lois naturelles
n'auraient plus de secret pour nous, nous ne pourrions connaître la situation
initiale qu'approximativement. Si cela nous permet de prévoir la situation
ultérieure avec la même approximation, c'est tout ce qu'il nous faut, nous disons
que le phénomène a été prévu, qu'il est régi par des lois ; mais il n'en est pas
toujours ainsi, 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." 162
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"Nous devons donc envisager l’état présent de l’univers comme l’effet de son
état antérieur et comme la cause de celui qui va suivre. 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." 174
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"Le mouvement, dans l’espace, d’un corps soumis à l’action d’une force donnée,
et partant d’une position et d’une vitesse aussi données, doit être absolument
déterminé. C’est donc une sorte de paradoxe, que les équations différentielles
dont le mouvement dépend puissent être satisfaites par plusieurs solutions." 178
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"[...] les circonstances d’état initial compatibles avec l’existence de solutions
singulières paraissent assez spéciales pour n’avoir qu’une probabilité
pratiquement nulle de se produire fortuitement. Elles sont peut-être aussi
impossibles à réaliser d’une manière artificielle, sinon plus, qu’il l’est de faire
tenir sans appui un cône sur sa pointe." 187
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"[...] changer la direction d’un mouvement sans mouvement antécédent et par
l’intervention d’une force supérieure ne serait chose possible que s’il y avait un
moment d’équilibre et d’indétermination. Il faut préalablement que la balance soit
en équilibre et que l’ensemble des forces qui agissent sur elle aboutisse à cet
équilibre, à cette bifurcation des voies qui fait que la balance peut également
s’incliner à droite ou à gauche [...] Mathématiquement, un cône peut se tenir sur
sa pointe ; physiquement, non, parce qu’il y a toujours, d’un côté ou de l’autre
quelque différence qui rompt l’équilibre. [...] Dira-t-on que la force mécanique qui
rompt l’équilibre peut-être infiniment petite ou même égale à zéro ? – C’est
l’hypothèse de Cournot et de M. de Saint-Venant [...]" 197
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"Il est manifeste que l’existence de conditions instables rend impossible toute
prédiction des évènements futurs, si notre connaissance de l’état présent est
seulement approchée, et non précise. Le Professeur Balfour Stewart a bien noté
que la stabilité physique est la caractéristique des systèmes dont la
contemplation sert de base aux arguments des déterministes [...] et l’instabilité
morale celle des âmes, qui fournissent à la conscience la conviction de libre
arbitre." 199

"[…] le système a une grande quantité d’énergie potentielle, qui est susceptible
d’être transformée en mouvement, mais qui ne peut pas commencer à l’être avant
que le système soit parvenu à une certaine configuration, qui nécessite une
dépense de travail pour être atteinte, qui, dans certains cas, peut être infiniment
petite et, en général, n’a pas de proportion commune avec l’énergie libérée en
conséquence. Par exemple, le rocher lâché par le gel et en balance sur un point
singulier de la montagne [...]. Tous les grands résultats produits par les
entreprises humaines dépendent de l’avantage pris sur ces états singuliers,
lorsqu’ils surviennent. " 200

"Il apparaît alors que dans notre propre nature il y a plus de points singuliers [...]
qu’il n’y en a dans les niveaux moins organisés. Mais les points singuliers sont,
par leur nature, isolés, et ne forment pas une fraction appréciable dans
l’écoulement de notre existence. Ainsi des prédictions des conduites humaines
peuvent être faites dans beaucoup de cas. Premièrement pour celles qui n’ont
pas de caractéristiques particulières et considérées en particulier en grand
nombre, selon la méthode statistique. [...] Si, en conséquence, ceux qui cultivent
la science physique [...] sont conduits dans la poursuite des arcanes de la
science, à l’étude des singularités et instabilités, plutôt qu’aux continuités et
stabilités des choses, la promotion d’une connaissance naturelle pourrait tendre
à réparer le préjudice en faveur du déterminisme [...]" 201
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"1) l’Energie du monde est constante, 2) l’Entropie du monde tend vers un
maximum." 204

"On dit que l'Entendement doit fonctionner selon les lois de la raison. Ces règles
sont, ou devraient être, contenues dans la Logique ; mais la science de la
Logique reconnaît pour l'instant seulement les choses soit certaines, soit
impossibles, soit entièrement douteuses, avec aucune desquelles nous devons
(heureusement) raisonner. C'est pourquoi la vraie Logique pour ce monde est le
Calcul des Probabilités, qui prennent en compte des amplitudes de probabilités
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[...] Cette branche des maths [...] est la seule ‘Mathématique pour l'homme
pratique’, comme nous devrions l'être. Ainsi, comme la connaissance humaine
passe par les sens de telle manière que l'existence des choses extérieures est
inférée seulement à partir du témoignage harmonieux (non similaire) des
différents sens, l'Entendement, agissant par les lois de la raison, assignera
différents degrés de probabilité à différentes vérités." 207
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"La proposition de Loschmidt m’apparaît cependant très importante, car elle
montre la liaison intime qui existe entre le second principe et le calcul des
probabilités, dont au contraire le premier principe est tout à fait indépendant." 222



"Qu’il soit nécessaire, pour l’exactitude des démonstrations, de faire
expressément cette supposition, c’est ce que j’ai déjà remarqué dans la
discussion de la démonstration de mon théorème de H ou théorème de minimum.
Mais ce serait une grave erreur de croire que cette supposition n’est nécessaire
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que pour la démonstration de ce théorème. Sans elle on ne pourrait démontrer
aucun théorème de la théorie des gaz, par suite de l’impossibilité où l’on est de
calculer à chaque moment la position de toutes les molécules d’un gaz comme
l’astronome calcule la position de toutes les planètes. [...] Il ne faut peut-être pas
trop regretter que le théorème du minimum soit précisément lié à l’hypothèse du
mouvement inorganisé des molécules, mais plutôt se féliciter de ce que ce
théorème ait assez éclairci les idées pour mettre en évidence la nécessité de
cette supposition." 229

"Comme les sciences sociales, la physique a appris à apprécier la grande
importance d’une méthode complètement différente de la méthode purement
causale, et l’a appliquée depuis le milieu du siècle dernier avec un succès
continûment croissant. C’est la méthode statistique, et les nouvelles avancées en
physique théorique sont liées à son développement...[Alors que cette méthode
peut sembler] peu profitable aux besoins scientifiques de nombreux travailleurs
qui désirent principalement une élucidations des relations causales, elle est
devenue indispensable à la pratique de la physique. Une renonciation
impliquerait l’abandon des plus importantes des plus récentes avancées des
sciences physiques. Il doit être gardé à l’esprit que la physique, dans le sens
exact, ne traite pas de quantité absolument déterminée ; car chaque nombre
obtenu par une mesure physique est entaché d’une possible erreur."
"l’hypothèse de déterminisme absolu est une base nécessaire de l’investigation
scientifique" 231
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"La grande irrégularité du mouvement thermique, et la multiplicité des forces
extérieures agissant sur le corps, rendent probable que les atomes eux-mêmes,
par le fait du mouvement que nous appelons chaleur, passent par toutes les
positions possibles et vitesses conformes à l’équation de l’énergie cinétique, et
que nous pouvons par conséquent appliquer les équations développées
précédemment aux coordonnées et vitesses des atomes d’un corps chaud." 237
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"révoque toute considération d’un infini actuel et ne considère tout ensemble
infini que comme la limite d’une collection d’individu en nombre très grand, mais
fini. Ajoutons que cette collection finie est seule douée à ses yeux de réalité
physique." 238

"Le seul postulat nécessaire à une preuve directe [du théorème d’équipartition]
est que le système, si il est laissé à lui-même dans un état de mouvement donné,
passera, tôt ou tard, par toutes les phases conformes à l’équation de l’énergie."
239
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" Il y a une différence dans les conceptions de Maxwell et Boltzmann, dans le
sens où ce dernier caractérise la probabilité d’un état par le temps moyen durant
lequel le système est dans cet état, alors que le premier considère une infinité de
systèmes équivalents dans tous les états initiaux possibles." 249
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"Nous devons donc conclure que les deux principes de l’augmentation de
l’entropie et de la moindre action (entendu au sens Hamiltonien) sont
inconciliables. Si donc M. von Helmholtz a démontré, avec une admirable clarté,
que les lois des phénomènes réversibles découlent des équations ordinaires de
la Dynamique, il semble probable qu’il faudra chercher ailleurs l’explication des
phénomènes irréversibles et renoncer pour cela aux hypothèses familières de la
Mécanique Rationnelle d’où l’on a tiré les équations de Lagrange et de Hamilton."
256
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"Cela tient à ce que les grains sont trop petits et nombreux ; l’irréversibilité
apparente des phénomènes naturels tiendrait de même à ce que les molécules
sont trop petites et trop nombreuses pour la grossièreté de nos sens" 259

"Un théorème facile à établir nous apprend qu’un monde limité soumis aux
seules lois de la mécanique, repassera toujours par un état très voisin de son état
initial. Au contraire, d’après les lois expérimentales admises [...] l’Univers tend
vers un certain état final dont il ne pourra plus sortir. Dans cet état final, qui sera
une sorte de mort, tous les corps seront en repos et à la même température." 260
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"Dans un problème quelconque de mécanique, il y a certaines fonctions des
coordonnées q et de leurs dérivées qui doivent demeurer constantes pendant
toute la durée du mouvement. C'est ce qu'on appelle des intégrales. Il y en a
toujours au moins une qui est celle des forces vives et qui exprime la constance
de l'énergie totale. Il en résulte qu'un système, partant d'une situation initiale
donnée, ne peut pas atteindre une situation quelconque : les valeurs des
intégrales doivent, en effet, être les mêmes pour la situation initiale et pour toutes
les situations ultérieures. Maxwell admet que, quelle que soit la situation initiale
du système, il passera toujours une infinité de fois, je ne dis pas par toutes les
situations compatibles avec l'existence des intégrales, mais aussi près qu'on
voudra d'une quelconque de ces situations. C'est ce qu'on appelle le postulat de
Maxwell." 263

"Tous les problèmes de mécanique admettent certaines solutions remarquables
que j'ai appelées périodiques et asymptotiques […] Pour ces solutions, le
postulat de Maxwell est certainement faux. Ces solutions, il est vrai, sont très
particulières, elles ne peuvent se rencontrer que si la situation initiale est tout à
fait exceptionnelle. Il faudrait donc au moins ajouter à l'énoncé du postulat cette
restriction, déjà bien propre à provoquer nos doutes : sauf pour certaines
situations initiales exceptionnelles." 264

"[…] si le postulat est vrai, le système solaire serait instable ; s'il est stable, en
effet, il ne peut passer que par des situations peu différentes de sa situation
initiale. C’est là la définition même de la stabilité. Or si la stabilité du système
solaire n'est pas démontrée, l'instabilité l'est moins encore et est même peu
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probable. Il est possible et même vraisemblable que le postulat de Maxwell est
vrai pour certains systèmes et faux pour d'autres, sans qu'on ait aucun moyen
certain de discerner les uns des autres." 265

"Dans les problèmes de dynamique rationnelle, analogues à celui qui nous
occupe ici, les forces ne dépendent que de la position du système ; si donc on
connaît la situation du système, on connaîtra, non seulement les coordonnées
des divers points et leurs vitesses, mais encore leurs accélérations. On pourra en
déduire la situation nouvelle du système au bout d’un temps infiniment petit. On
peut donc dire que, si l’on connaît la situation initiale du système, on connaîtra sa
situation à un instant ultérieur quelconque." 268
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"Quelque soit la probabilité de telle ou telle situation du système à l’instant zéro,
n’allons-nous pas avoir une probabilité uniforme pour cette situation à l’instant t,
pourvu que t soit assez grand ?" 273
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"Il n’est pas démontré que la probabilité pour qu’une molécule soit à l’instant
t+2# dans le volume vi en admettant qu’on sache qu’elle était à l’instant t+# dans
le volume vk reste la même si l’on ne sait pas du tout où elle était à l’instant t, ou
bien si l’on sait qu’elle était à cet instant dans le volume v i par exemple." 274

"quand on envisage la probabilité pour qu’une molécule gazeuse subisse une
déviation donnée par un choc avec une autre molécule, cette probabilité ne sera
guère affectée par les chocs antérieurs subis par la même molécule." 276

"Supposons les molécules gazeuses enfermées dans un vase en forme de
parallélépipède rectangle, pouvant choquer les parois, mais ne pouvant se
choquer entre elles. Si elles ont toutes la même vitesse, elles ne seront pas
uniformément réparties dans le vase au bout d’un temps quelconque, si elles ne
le sont pas au temps t=0. Elles le seront, au contraire, si leur vitesse varie suivant
une loi de probabilité quelconque, suivant la loi de Maxwell, par exemple, et cela
quelle que soit la loi." 277
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"Quand t’’-t’ est très grand, c’est-à-dire qu’un changement très petit de P’
entraîne un changement très grand de P’’, tout se passe comme si P’ étant donné,
P’’ était plus ou moins indéterminé, comme si la donnée de P’ correspondait au
lancé d’une roulette dont l’arrêt marquerait la position de P’’. Cette roulette
fonctionnerait aussi parfaitement que possible si l’indétermination de P’’ était
absolue (sauf la condition de constance de l’énergie). Même si cette hypothèse
est inexacte, il n’en est pas moins vrai que des points représentatifs
primitivement rapprochés les uns des autres se dispersent avec le temps et que
notre ensemble de systèmes est ainsi battu." 290

"Soient H1 et H2<H1, deux valeurs de H ; T un intervalle de temps
convenablement choisi. Désignons par M1 les mouvements pour lesquels,
pendant l’intervalle T, la quantité H prend au moins une fois la valeur H1 ; par M2,
les mouvements pour lesquels (au cours du même intervalle de temps) H prend
au moins une fois la valeur H2 ; par M3, ceux qui satisfont à l’une ou l’autre des
deux conditions précédentes ; autrement dit, qui sont à la fois des mouvements
M1 et des mouvements M2. Les M3 sont exceptionnels parmi les M1, mais non
parmi les M2." 292
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"le principe de Carnot n’est qu’un principe imparfait, une sorte de concession à
l’infirmité de nos sens ; [...] le démon imaginaire de Maxwell, qui peut trier les
molécules une à une, saurait bien contraindre le monde à revenir en arrière" 295
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"Dans ce qui suit l’expression : probabilité d’un événement est évitée et
remplacée par des évaluations explicites de fréquence, sans doute plus lourde
mais plus précise. Dans les anciens travaux dont nous allons parler tout d’abord,
l‘expression de ‘probabilité’ employée sans nuance a été incontestablement
utile : des nombres exprimant des fréquences relatives de natures très
différentes, telles que a) la longueur relative des durées pendant lesquelles une
molécule A est dans un état Z ; et b) le nombre relatif des molécules qui a une
époque fixée sont dans l’état Z, étaient désignées sous la dénomination unique :
‘la’ probabilité pour que A soit dans l’état Z." 299
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"C’est la notion même du déterminisme des phénomènes qui est ici en jeu. Il
s’agit de savoir s’il est possible d’admettre que les mouvements ultérieurs des
molécules d’un gaz sont déterminés par leur état initial et par les lois du choc. Or,
en admettant même que l’état actuel soit rigoureusement connu, ce que l’on
déduira, c’est un ensemble d’états parmi lesquels on n’a aucune raison de
supposer que l’un plutôt que l’autre est effectivement réalisé ; on est donc en
droit de considérer comme devant être réalisé dans l’avenir l’un de ces états
choisis parmi ceux qui sont bien plus fréquents que les autres. [...] D’une manière
précise, un calcul facile montre qu’un déplacement d’un millième de millimètre
d’un atome situé dans une étoile éloignée a pour conséquence une modification
dans la trajectoire d’une molécule gazeuse observée par nous, modification dont
l’ordre de grandeur angulaire dépasse 10-200. Il est donc physiquement
impossible de regarder la direction des trajectoires des molécules comme
rigoureusement déterminées, comme un nombre mathématique abstrait ; il
faudrait, en effet pour cela, avoir introduit dans nos équations au moins tout
l’univers visible ; si on regarde une telle direction comme pouvant se trouver
avec une égale probabilité à l’intérieur d’un cône dont l’angle au sommet est
10-200, on constate que les chocs ont pour effet de disperser très rapidement ces
directions primitivement très voisines ; [...] ces différences imperceptibles
suffisent pour modifier entièrement l’histoire de la masse gazeuse. Les
conclusions auxquelles on arrive ainsi sont analogues à celles auxquelles
conduisent les hypothèses ergodiques [...] Elle permet en même temps de
répondre à l’objection de J. Loschmidt. L’évolution des états les plus probables
apparaît en effet alors, non comme une propriété d’un modèle particulier mais, ce
qu’elle est réellement, comme une propriété statistique de l’infinité de modèles
qui correspondent au bout d’une fraction de seconde à un gaz réel, supposé
rigoureusement connu à l’instant initial." 302
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"A la rigueur s’il existait des précurseurs l'histoire des sciences perdrait tout
sens, puisque la science elle-même n'aurait de dimension historique qu'en
apparence […] Un précurseur serait un penseur, un chercheur qui aurait fait jadis
un bout de chemin achevé plus récemment par un autre. La complaisance à
rechercher, à trouver et à célébrer des précurseurs est le symptôme le plus net
d'inaptitude à la critique épistémologique. Avant de mettre bout à bout deux
parcours sur un même chemin, il convient d'abord de s'assurer qu'il s'agit bien
du même chemin." 310
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"De notre point de vue, les années 1970 ont été une période de rupture dans le
domaine considéré ici, ‘les systèmes dynamiques et le chaos’. Cette rupture s’est
exprimée par deux mouvements simultanés : (1) une convergence
socioprofessionnelle de groupes de scientifiques venant, a priori, de différentes
disciplines qui se sont rencontrés et ont interagi diversement, et (2) une
reconfiguration conceptuelle, intellectuelle, centré sur des nouveaux thèmes de
recherche, objets conceptuels, méthodes théoriques, et systèmes expérimentaux.
De manière symbolique, ces deux mouvements ont leur apogée en novembre
1977, avec la conférence de New York sur la théorie des bifurcations et ses
applications. A l’époque, la rupture était interprétée diversement : révolution
scientifique complète avec la promotion d’un nouveau paradigme, pour certains,
contre un sentiment bien plus grand de continuité parmi les mathématiciens." 312



313

"comme il apparaîtra clairement, nous faisons cela pour la raison que nous
sommes surtout intéressés par le processus social par lequel des théories
mathématiques abstraites en sont arrivées à être perçues comme immensément
pertinentes pour l’hydrodynamique, la physique, la chimie et autres. Ceci, avec
notre intérêt pour le contexte local de l’IHES, explique pourquoi nous
singularisons Ruelle." 313







"Le sujet principal de cette conférence a été le comportement chaotique que
présentent beaucoup de systèmes dynamiques non linéaires ; je me réfère au
comportement chaotique inhérent aux solutions de diverses équations
déterministes du mouvement, et non au comportement chaotique obtenu en
additionnant des sources de bruit extérieures. Ce comportement chaotique
inhérent survient quand des orbites (ou solutions) ont une extrême ‘dépendance
sensible en leurs conditions initiales’." 324
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"Ce sont parmi ces derniers que ceux qui travaillent dans le domaine de la
mécanique statistique cherchent – et trouvent – des systèmes ergodiques, i.e.,
des systèmes (faiblement) chaotiques dans lesquels virtuellement toutes les
orbites couvrent densément et uniformément la surface d’énergie constante. Un
système non intégrable général, néanmoins, n’est pas (globalement) ergodique,
mais a des régions chaotiques à travers tout son espace des phases. [...] Non
seulement il y a une abondance de régions chaotiques, mais il y a aussi une
abondance de régions régulières dans lesquelles la plupart des orbites sont
confinées à des tores invariants […] dans l’espace des phases. Ceci est une
conséquence du théorème de Kolmogorov -Arnold -Moser, qui montre qu’une
fraction finie de toutes les orbites sont typiquement sur de tels tores de petites
dimensions." 325

"On peut penser que, dans un système dissipatif, toutes les orbites sont
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effectivement attirées par un point stationnaire [...] Une seconde possibilité est
qu’un simple attracteur périodique, ou cycle limite, existe dans l’équation
familière de van der Pol. Lorsqu’on change la valeur d’un certain paramètre, µ [...]
on trouve qu’un attracteur périodique à une boucle de période T se transforme,
pour une certaine valeur µ1, en un attracteur à deux boucles, de période 2T. A un
certain µ2 , il atteint quatre boucles et double encore sa période, etc. Les µk pour
lesquels ces bifurcations de doublement de période se produisent, convergent
souvent vers une valeur critique finie µ#, produisant des attracteurs de plus en
plus compliqués au cours du processus. Au-delà de µ#, l’objet n’est plus un
attracteur, mais d’autres attracteurs non périodiques peuvent survenir, avec des
formes compliquées dans l’espace des phases. Le mouvement le long de ces
attracteurs peut être chaotique, ergodique ou ‘mélangeant’. De tels attracteurs
étranges sont discutés dans les présentations groupées sous ce titre [...]" 326
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"J’insisterais donc pour que les étudiants soient familiarisés assez tôt dans leur
formation en mathématiques avec, par exemple, l’équation (3) [Xt+1=a.Xt(1-Xt)].
Non seulement en recherche, mais aussi dans le monde quotidien de la politique
et de l’économie, ce serait mieux pour tous nous, si plus de gens se rendaient
compte que des systèmes non linéaires simples n’ont pas nécessairement des
propriétés dynamiques simples." 350
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"Depuis l’époque de Poincaré et Birkhoff, on sait que la structure des orbites
d’un système dynamique à proximité d’un point homocline est extrêmement
compliquée" 357



358

359

361

362

"Cette application contient [...] un point homocline [...] Un tel point d’intersection
entre une variété stable et instable d’un point fixe de type selle dans un
difféomorphisme a été décrit pour la première fois par Poincaré (25) dans le
problème de trois corps restreint." 358

"On sait depuis le temps de Poincaré que des systèmes dynamiques conservatifs
assez simples, tels que deux oscillateurs linéaires couplés, peuvent avoir un
comportement hautement compliqué." 359

"L’existence des régions chaotiques était déjà connu de Poincaré" 361

"La possibilité que le chaos existe dans des systèmes déterministes va
directement à l’encontre de l’intuition commune. Pour comprendre que cette
possibilité est néanmoins véritable, nous pouvons nous référer à la profonde
perspicacité de Henri Poincaré, un des fondateurs de la théorie moderne des
systèmes dynamiques." 362
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"Un des plus vigoureux partisans de ce style de pratique mathématique a été
Stanislaw M. Ulam qui, quand les ordinateurs étaient encore jeunes, n’a pas
hésité à les utiliser sur des problèmes d’itérations non linéaires aussi bien que
des problèmes de beaucoup d’autres branches des mathématiques. Beaucoup
des idées esquissées ici sont venues à la suite des études précoces de Ulam
avec Paul Stein." 366



370

371

"Le titre de cet ouvrage : ‘Comportement chaotique des systèmes déterministes’,
peut sembler contradictoire à ceux qui ne connaissent de la Mécanique que les
cours usuels. La dernière décade a vu des progrès aussi nombreux que
passionnants en Dynamique non linéaire. Il est apparu d’après ces nouveaux
résultats que la plupart des systèmes mécaniques déterministes, avec plus de un
degré de liberté, présentent une transition d’un comportement bien régulier
(périodique ou quasi-périodique par exemple comme le montrent les ouvrages
classiques de mécanique) vers un comportement chaotique. Ce dernier pourrait
être appelé comportement ‘ergodique’ s’il intervient dans un système conservatif,
ou comportement ‘turbulent’ s’il intervient dans un système dissipatif. En fait on
peut démontrer que certaines propriétés de nombreuses orbites de tels systèmes
déterministes sont aléatoires !" "Le comportement chaotique est inhérent à la
plupart des systèmes mécaniques puisque beaucoup d’orbites ont une
Dépendance très Sensible par rapport aux conditions initiales. Cela signifie
qu’une modification infinitésimale des conditions initiales peut causer
rapidement de grandes modifications de l’orbite qui en est issue. Ceci implique
qu’indépendamment de la connaissance du comportement passé, nous ne
pouvons pas prédire beaucoup du comportement à venir de telles orbites, à
cause des erreurs expérimentales lors de ces observations. Un exemple est le
billard incliné à plots […] Néanmoins, en répétant l’‘expérience’ nous trouvons
que la répartition de l’endroit où la boule tombe suit une loi de probabilité bien
déterminée. C’est donc en termes de probabilités et statistiques que le résultat de
l’expérience de Mécanique déterministe doit être décrit." 370

"Au sens réel du terme, cette conférence a représenté la ‘fin du commencement’
du champ du chaos déterministe. Beaucoup des éléments fondamentaux du
chaos de basse dimension sont maintenant modélisés théoriquement et vérifiés
expérimentalement, et toute une série de questions intrigantes sont sur le point
de trouver des réponses. Nous espérons que ce volume communique un peu de
l’excitation, de la vitalité, et des attentes que ceux qui ont participé au meeting
ont ressenti." 371







376

"Notre objectif est de comprendre les situations dans lesquelles les itérés d’un
point sont très irréguliers. Un cas particulier de notre résultat principal dit que si
il y a un point périodique, de période 3, alors pour tout entier n=1,2,3… il y a un
point périodique de période n." 376



382

"Pour la biologie des populations en général, et pour les insectes des zones
tempérées en particulier, l’implication est que même si le monde naturel était à
100 pour cent prédictible, la dynamique de population avec une régulation
‘dépendant de la densité’ pourrait être malgré tout, dans certaines circonstances,
non distinguable du chaos, si le taux de croissance intrinsèque r était assez
grand." 382



383

"Une autre manière de décrire le régime chaotique est d’observer que des valeurs
initiales de population, proches, peuvent conduire à des trajectoires de
population, avec le temps, qui divergent largement. Même si nous avons un
modèle qui est très simple et complètement déterministe, en supposant tous les
paramètres constants et exactement connus, le futur n’est pas prédictible.
Comme souligné par Oster, les dynamiques du système sont en beaucoup
d’endroits non distinguables d’un échantillon tiré d’un processus aléatoire, et
sont décrites au mieux en termes stochastiques." 383







394

"(1) Les solutions ne sont pas toutes périodiques ; (2) pas nécessité de stabilité
asymptotique ; (3) il peut se produire des cycles de toute période." 394



"[…] les propriétés (1) et (2) soient vues comme définissant le chaos, mais que (3)
ne soit pas considéré comme nécessaire. Ceci provoquera des divergences avec
la nomenclature de certains auteurs (par exemple May), mais c’est une



400

401

402

403

convention cohérente et en accord avec l’usage de tous les jours." 400

"L’argument repose sur le théorème de Li et Yorke. Ici nous rapportons la
découverte de comportement chaotique comme résultat expérimental dans un
système d’enzyme (peroxydase). Comme Rössler, nous appuyons notre
identification du chaos sur le théorème de Li et Yorke." 401

"L’existence de comportement non périotone, non périodique dans des systèmes
dynamiques a été fermement établie seulement récemment. Ceci est appelé
comportement chaotique." 402

"L’analyse repose sur l’idée que des états chaotiques peuvent apparaître avec
des oscillations périodiques de période trois." 403





406

"Nombreux sont les phénomènes naturels dont l’évolution temporelle peut être
décrite par des équations différentielles déterminées. Résoudre ces dernières
doit nous permettre de répondre à la question : que devient le système au bout
d’un temps assez long ? Dans certains cas, son comportement dynamique
devient chaotique et le traitement informatique des mesures effectuées permet
alors de visualiser un attracteur étrange." 406





415

"ont été obtenus numériquement par Lorenz et Lanford, en utilisant l’ordinateur.
Malheureusement (heureusement pour les mathématiciens) les ordinateurs ne
prouvent pas encore les théorèmes. C’est pourquoi je dois émettre quelques
réserves, car, si je suis assez confiant sur les choses décrites précédemment, il
n’y a encore aucune preuve, et les preuves pourraient être difficile à obtenir." 415



417

"Le phénomène mathématique auquel il est référé est que, dans beaucoup de
cas, les solutions de (1) ont un comportement asymptotique quand t # # qui
apparaît erratique, chaotique, ‘turbulent’, et les solutions dépendent de manière
sensible des conditions initiales." 417



420

"Cette propriété signifie que, partant de deux conditions initiales très proches,
après quelques temps, les deux points représentants les configurations seront
très éloignés l’un de l’autre ; en d’autres termes le système ‘oublie’ avec le temps
ses conditions initiales, ce qui est parfaitement compatible (ce point est souvent
un point de mécompréhension) avec le caractère déterministe des équations du
mouvement." 420



423

424

"La sensibilité aux conditions initiales signifie que s’il y a un petit changement
#x0 dans la condition initiale x0, le changement correspondant #xt = ft(x0+#x0) –
ft(x0) de xt=ft(x0) croît et devient grand quand t devient grand. Plus précisément
nous demandons une croissance exponentielle avec t." 423

"xt ne sera ni asymptotiquement constant ni périodique, mais aura une aspect
apparemment erratique." 424



428

"Dans un régime turbulent, on s’attend à ce que v(t) soit distribué selon une loi
de probabilité. Cette probabilité est définie par une mesure # sur H, invariante
sous l’évolution temporelle, déterministe, du système." 428







436

"Il a été prouvé que l’idée d’attracteur étrange est physiquement pertinente et
fructueuse, mais leur étude géométrique directe est difficile et décourageante. La
théorie ergodique a fourni une approche plus payante [...]" 436



439

"Les résultats rapportés pourraient éclairer le fait remarquable que de simples
processus déterministes apparaissent comme étant chaotiques. Le chaos a
besoin d’une description probabiliste. Il est donc nécessaire de trouver la
connexion entre le processus dynamique et sa distribution de probabilité et
corrélations." 439





















"Les expériences numériques révèlent qu’avec le recouvrement de résonances,
les oscillations d’un système deviennent irrégulières, ou stochastiques, comme
si ces dernières étaient influencées par une perturbation aléatoire, même si, en
fait, le mouvement est gouverné par des équations purement dynamiques. Ainsi,
nous avons trouvé un exemple d’un processus ‘aléatoire’ se produisant dans un
système dynamique [...] [ce] dernier résultat conduit à une compréhension de la
nature des lois statistiques de la mécanique classique." 469



469

470

471

"L’instabilité des oscillations non linéaires se produisant avec le recouvrement
de résonances est d’une nature plutôt singulière donnant lieu à un mouvement
irrégulier, ou stochastique, du système. Ce genre de mouvement mécanique a été
l’objet d’une longue recherche dans de nombreuses tentatives de fonder la
mécanique statistique. C’est précisément de là que la théorie ergodique des
systèmes dynamiques est sortie. La mise en évidence de comportements
statistiques dans des systèmes dynamiques extrêmement simples a été un
résultat plutôt surprenant de l’étude des oscillations non linéaires. Ce dernier
aspect de l’interaction de résonances sera discuté dans la section 5." 470

"Dans la section 3 nous avons vu qu’une caractéristique principale d’une simple
résonance est la stabilisation non linéaire de perturbations résonantes. Le
mécanisme de recouvrement de résonances détruit cette stabilisation et laisse un
système ‘errer’ dans les résonances. Se produisant ainsi, l’instabilité
stochastique est l’obstacle principal sur la voie de l’application des oscillations
non linéaires pour supprimer les perturbations résonantes." 471



472

"Les expériences numériques montrent que le mouvement en question devient
irrégulier comme si le système était influencé par des forces aléatoires même si,
en fait, aucune force de ce genre n’est présente. [...] C’est pourquoi ce type de
mouvement a été appelé oscillations stochastiques, ou instabilité stochastique.
[...] Mentionnons accessoirement qu’une autre particularité d’un tel mouvement
est la forte instabilité locale. Ceci signifie que des trajectoires initiées toutes
proches l’une de l’autre se séparent exponentiellement dans le temps en
moyenne (section 5.2)." 472





474

"Selon la terminologie de Poincaré, les moustaches sont appelées trajectoires
doublement asymptotiques puisqu’elles approchent une trajectoire dans les deux
directions du temps (t#±#). Pour notre système, cette trajectoire limite – les
points fixes instables #=±# – est la même pour les deux limites t#±#. Dans ce cas
les moustaches sont appelées trajectoires homoclines." 474



475

"La stabilité réelle dépend de la convergence de la série infinie de variables, ou,
en d’autres termes, de l’existence d’une limite pour laquelle le mouvement est
formellement stable." 475







484

"Les expériences numériques montrent que le mouvement en question devient
irrégulier comme si le système était influencé par des forces aléatoires même si,
en fait, aucune force de ce genre n’est présente. [...] C’est pourquoi on a appelé
ce type de mouvement oscillations stochastiques, ou instabilité stochastique." 484









493

495

"Il est intéressant de noter qu’un tel mouvement est recherché depuis longtemps
dans l’objectif de donner des fondements à la mécanique statistique. Cependant,
en conséquence des tentatives timides de la théorie ergodique classique de
déduire des propriétés statistiques des lois dynamiques, une idée erronée a pris
racine, celle qui affirme que le mouvement est déterminé ostensiblement par la
complexité du système et, en premier lieu, par le nombre de ces degrés de liberté.
Dans le même temps, il se trouve que la forte instabilité locale du mouvement est
capable de générer un mouvement extrêmement complexe, même dans un
système aussi simple que le système (5.1)" 493

"Dès que la divergence des trajectoires est exponentielle, le système oublie les
conditions initiales très rapidement, et pour toujours. En d’autres termes, la
‘mémoire stochastique’ est courte […] et se perd de manière abrupte." 495



"Selon une citation, aujourd’hui en vogue, de Poincaré, on est frappé par la
compléxité de l’image des séparatrices emmélées, qu’il n’a pas lui-même
(Poincaré) cherché à dessiner." 500



500

504

505

"la couche stochastique joue un rôle important dans la théorie moderne des
oscillations ; en étant l’‘embryon’ d’une instabilité, c’est précisément le lieu à
partir duquel la stochasticité se répand, lorsque la perturbation s’accroît, à
travers tout, ou presque tout, l’espace des phases d’un système." 504

"L’ensemble des couches stochastiques aux résonances non linéaires forment
un réseau, une ‘toile’ ; les trajectoires des mouvements dans ce réseau pénètrent
à peu près tout l’espace des phases. Une instabilité universelle se met en place,
une instabilité découverte par Arnold [...] et qui a par la suite été appelée
diffusion d’Arnold." 505







513

"Le mécanisme responsable du comportement chaotique est similaire à celui
d’un système conservatif […] Une nouvelle fois nous trouvons des ‘séparatrices’
sauvages émanant d’un point hyperbolique, s’entrecoupant en des points
‘homoclines’ . Une nouvelle fois les "séparatrices" se coupent en une infinité de
points en repliant miraculeusement leurs boucles et plis dans les bandes
étranges de l’attracteur. Une fois que la présence d’orbite homocline a été établie,
on peut montrer l’existence toute proche d’orbites ‘quasi-aléatoires’ et de
sections transverses avec ensemble de Cantor […]" 513
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521

"[…] l’existence de régions chaotiques ravira ceux qui cherchent à construire et
expliquer la mécanique statistique à partir de la mécanique classique (‘théorie
ergodique’, etc.) […]" 521

"Il se trouve que l’espace des phases de la plupart des systèmes Hamiltoniens –
et beaucoup de systèmes dissipatifs- est ponctué de régions ‘chaotiques’ où



522

certaines propriétés sont aussi aléatoires qu’un jeu de pile ou face, même si le
système est déterministe. Alors que les méthodes statistiques apparaissent
applicables à ces régions chaotiques, elles sont incompatibles avec les
comportements réguliers, ‘quasi-periodique’ des autres régions, lesquelles
existent aussi en abondance. Ainsi l’’Ergodicité’ et l’’Approche de l’équilibre
thermique’ ne tiennent pas pour la plupart des systèmes Hamiltoniens." 522

"Dans les 25 dernières années il y a eu un changement dans les relations de la
théorie ergodique aux équations différentielles ordinaires. Auparavant,
l’ergodicité était associée uniquement aux équations différentielles ordinaires
contraintes comme les Hamiltoniennes (ou celles préservant le volume, au
moins). Aujourd’hui ce ne sont plus les systèmes dynamiques Hamiltoniens,
mais généraux avec lesquels l’ergodicité s’adapte le mieux. Nous conclurions
que la physique théorique et la mécanique statistique ne devraient pas autant
être attachées aux équations Hamiltoniennes que par le passé. Pour des raisons
physiques, il est certainement raisonnable d’attendre des systèmes physiques
qu’ils aient des perturbations non-Hamiltoniennes (peut-être très faibles) dues à
de la friction ou des effets de forçage par absorption d’énergie externe.
Aujourd’hui des raisons mathématiques suggèrent également qu’il est
raisonnable de développer une approche plus non-Hamiltonienne de certains
aspects de la physique." 523



523



527

"Il est très surprenant que, aujourd’hui encore, aucun manuel de mécanique
classique pour étudiants avancés en physique, n’ait été publié […] avertissant les
étudiants que la plupart des systèmes se comportent de cette manière ou que
toutes les méthodes de résolution, présentées dans ces textes, ne fonctionnent
pas (divergent) pour la plupart des systèmes Hamiltoniens." 527









533

"passé d’une humeur variationnelle à une humeur cinétique, laissant Teilhard de
Chardin en arrière et entrant dans une vision centrée sur la chimie et en
conséquence, une vision cinétique, ou de manière équivalente, dynamique." 533



536

"[…] si vous voulez, j’ai réinventé les idées de Teilhard sur la complexification
lorsque j’ai vu que la dynamique d’une flamme est la même que celle de la vie ;
elle est seulement plus monotone : elle ne peut pas se complexifier. Mais
autrement, c’est le même phénomène." 536









551

"Trois sources pour générer de nouveaux circuits chimiques avec des
comportements dynamiques non triviaux, i.e. exotiques, sont présentées au
début : (a) l’analogie avec les circuits électroniques ; (b) l’analogie avec les
éléments neuronaux, et (c) l’analogie avec des circuits chimiques déjà existants,
inventés par des biophysiciens mathématiciens." 551















568

"Le chaos peut être classé comme une propriété dynamique émergeant avec la
troisième dimension. En ce sens, c’est une ‘super-oscillation’. La question de
savoir si des sauts qualitatifs similaires sont promis par les dimensions
supérieures est une question ouverte." 568









575

"est en fait dérivé d’une équation plus compliquée que celle pour laquelle il a été
démontré que le ‘principe de construction par blocs’ est strictement applicable
[4]. Le principe de constitution en question, non seulement permet la
construction d’un nombre illimité de systèmes chaotiques artificiels, mais peut
être aussi utilisé comme guide dans une identification de nouveaux systèmes
naturels montrant un comportement similaire (en suggérant des tests dans leur
espace de paramètres). Ainsi, le champ d’applications possible des équations du
type (2) va de l’astrophysique à l’économie, via la chimie et la biologie." 575











592

"Pour prouver que du chaos ‘endogène’ est possible dans la réaction de
Zhabotinskii, au moins trois observables appropriées sont requises." 592





597

"cependant la réciproque n’est pas vraie : le nombre de systèmes ‘presque
chaotiques’ est beaucoup plus grand, par exemple en chimie, que ceux qui
possèdent un attracteur étrange." 597



599

"Le chaos génère de l’aléatoire (imprédictibilité), et peut être caractérisé, dans
une certaine mesure, par des méthodes statistiques. D’un autre côté, il est bien
moins grossier que ce que pourra jamais devenir une méthode statistique
quelconque." 599



603

"En dimension une, les trajectoires constituent l’essentiel. En deux dimensions,
elles jouent le rôle d’indicateur, puissant, de tout ce qui se passe. En trois
dimensions, elles perdent apparemment leur accroche. En dimension deux aussi
bien qu’en dimensions supérieures, on peut dire que les flots sont constitués
d’un courant de domaines entiers, avec des particules ‘suspendues’ (et ainsi des
trajectoires) jouant uniquement le rôle de marqueurs. Néanmoins, dans ce rôle
modeste, les particules jouent remarquablement bien en deux dimensions –
parce qu’elles enserrent des domaines. Cette relation ‘duale’ entre les domaines
et leurs filets se brise en trois dimensions." 603





609

610

"Une expérience sur l’ordinateur (pas seulement l’ordinateur analogique) est une
expérience physique, de mon point de vue" 609 .

"Des oscillations compliquées de type chaotique ont été trouvées non seulement
dans des simulations à l’ordinateur, mais dans des vraies mesures (en utilisant
en quelque sorte un ‘ordinateur chimique analogique’)." 610











615

"L’analyse en spectre de puissance, par exemple, caractérise un comportement
apériodique par la présence d’un bruit de bande large dans le spectre de
puissance, mais un tel bruit peut être produit par des systèmes ayant un petit ou
un grand nombre de dimensions d’espace de phase. Ainsi un spectre de
puissance ne permet pas de les distinguer." 615

"Si un attracteur chaotique existe pour de tels flots, alors la dimension fournirait



617

une classification expérimentale des flots turbulents" 617
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"Ainsi, le terme attracteur étrange utilisé dans Ruelle & Takens 1970 pourrait bien
être une victime du franc succès de l’approche sous-jacente, un terme plus
positivement descriptif devenant souhaitable. On peut suggérer attracteur
fractal." 625



630

"Un des outils empiriques les plus puissants a toujours été l’étude de la
divergence des trajectoires voisines dans l’espace des phases." 630

















664

"Nous allons tenter de répondre à cette question [les similarités de
comportements] en nous appuyant sur quelques notions physiques, notamment
celle de longueur d’incertitude, et de flux d’information, pour nous guider à
travers les grandes aires du sujet qui n’ont pas donné lieu à des tentatives
d’analyses mathématiques." 664



666

667

"Le fait que de petites causes aient de grands effets dans les flots turbulents est,
naturellement, bien connu des étudiants en mécanique des fluides. Lorenz a
surnommé cette caractéristique ‘l’effet papillon’ : même si une solution complète
des équations du mouvement atmosphérique était connue à un certain temps, la
perturbation d’un simple papillon provoquerait la divergence de la solution en
temps fini. La littérature se réfère souvent à la turbulence comme étant
‘extrêmement sensible aux conditions initiales’. Nous pensons cependant que
cette façon de voir la nature chaotique de la turbulence, comme due quelque part
à la sensibilité aux conditions initiales, occulte d’une certaine façon la
caractéristique essentielle de la turbulence, celle de la génération continue
d’information intrinsèque au flot." 666 "La différence qualitative majeure entre un
flot laminaire et turbulent vient de la direction du flot d’information entre les
échelles de longueur macroscopiques et microscopiques." 667



669

670

"Nous sommes confrontés à une situation similaire à celle discutée
précédemment à propos des attracteurs étranges, les flots turbulents sont des
sources d’information." 669

"C’est la thèse de ce texte cependant, de dire qu’il existe beaucoup de systèmes
non conservatifs pour lesquels cette séparation est rompue ; au lieu d’avoir une
complète connaissance ou ignorance confinée aux échelles macro ou micro, il
peut y avoir un flux d’information entre elles, dans un sens ou dans l’autre, et une
meilleure prise en compte de l’information est requise pour comprendre leurs
comportements. La théorie de l’information, telle que Shannon l’a développée,
fournit un cadre pour la quantification de cette notion." 670



673

"Le Principe d’Incertitude nous assure qu’il y a un bloc de taille minimale dans
l’espace des phases, qui est une constante physique de la Nature. Si deux orbites
arrivent à l’intérieur d’un tel bloc, elles ne sont plus distinguables et l’information
sur leurs origines distinctes est perdue. Ainsi la dimensionnalité est réduite et la
‘rigueur’ apparente des solutions formelles devra être modifiée si elles sont
censées représenter la réalité physique observée." 673









679

"L’effet de ces flots est de systématiquement créer de l’information qui n’était
pas implicite dans les conditions initiales du flot. Etant donné une quelconque
erreur finie dans les observations de l’état initial d’une orbite, et le principe
d’incertitude assure de l’existence d’une telle erreur, la position d’une orbite sera
en conséquence déconnectée de sa condition initiale en temps fini, ainsi toute
prédiction de sa position après ce temps est impossible en principe." 679



681

"La description des systèmes dynamiques en terme d’orbites de l’espace des
phases a fait ses preuves comme abstraction de grande puissance. Un problème
avec cette approche tout de même est que tous les théorèmes et constructions
mathématiques relatives aux variétés de Hausdorff ont été appliquées à la théorie
des systèmes dynamiques même s’ils ne sont pas pleinement appropriés. Les
apparitions, récurrentes dans la littérature, d’objets assurément non physiques
comme les ensembles de Cantor, et des distinctions aussi peu physiques que les
applications analytiques ou non, les infinités d’orbites dénombrables ou non, à
propos de soi-disant modèles de phénomènes physiques, en sont des preuves."
681

"Dans la mesure où une "solution" physique correspondant à un attracteur



682

683

étrange est un objet transitoire, existant seulement quand un mécanisme
physique est opérant, et gouverné, comme nous l’avons vu, par le mouvement
chaotique du bain thermique, une classification reposera profitablement sur les
variétés branchées sur lesquelles les solutions évoluent." 682

"Quels sont les types topologiques de variétés branchées possibles, avec la
restriction que les trajectoires peuvent se joindre mais pas se diviser ?" 683



684

685

"Cela nous permet de réitérer notre affirmation selon laquelle les objets
fondamentaux dans tous ces exemples sont les formes dynamiques discutées
dans la section précédente, qui représentent l’action de l’application ou du flot.
La spécification d’une itération sous la forme d’un ensemble d’équations assises
sur un bout de papier est un objet statique, mais quand l’application est
implémentée physiquement sa forme dynamique correspondante est invoquée
[…] Les applications itérées du plan dans lui-même sont souvent décrites en
terme de série d’actions à produire, par exemple étirez le, courbez le deux
fois…etc. c’est une représentation de l’action physique qui est la forme de base.
Le texte original de Smale discute les attracteurs étranges en ces termes." 684 "En
conclusion, nous avons discuté du fait que les formes représentant les actions
physiques d’une application sont les bases naturelles pour caractériser les
diverses applications et flots turbulents […] La section transverse d’un flot
apparaît très compliquée, où beaucoup de strates de l’ensemble de Cantor sont
visibles, mais dans chaque cas l’observation a révélé que tout flot
tridimensionnel peut être réduit à des combinaisons de formes dynamiques
[données par la classification]." 685

"Beaucoup de ‘systèmes ouverts’ qui retirent du ‘travail’ de leur environnement
(dilatant habituellement le volume de l’espace des phases) et le dissipent, plus
tard, sous forme de chaleur (en contractant le volume dans l’espace des phases),
pourraient avoir la capacité de former un fer à cheval ou une autre forme
stochastique." 686



686

687

688

689

"[…] la fonction physique principale de tels systèmes est de prendre de
l’information aux échelles de longueur microscopiques (des degrés de liberté de
‘chaleur’) et de la projeter dans les expressions macroscopiques." 687 "Si tel est le
cas, on peut s’attendre à ce que le spectre du bruit d’un système physique
contenant un ou plusieurs attracteurs étranges, puisse différer d’un bruit ‘blanc’
ou d’une distribution de la puissance du bruit indépendante de la fréquence telle
que nous pourrions l’attendre d’une répartition égale de l’énergie ‘thermique’
parmi tous les degrés de liberté. […] En fait, dans beaucoup de systèmes un
mystérieux bruit, avec un spectre de puissance caractéristique en 1/f, est
observé. […] Nous suggérons que les attracteurs étranges fournissent un tel
mécanisme" 688

"Selon cette vision, si le ‘monde’ peut être vu comme un flot gouverné par une
immense équation aux dérivées partielles, alors l’information se déplace à travers
la face du monde selon les caractéristiques du système, des régions sources du
flot où dH/dt > 0 vers les puits où dH/dt < 0" 689





692

"[…] voir si des attracteurs étranges apparaissent, soit par l’étude directe des
résultats expérimentaux, soit par simulation sur ordinateur. De cette manière le
‘chaos’ qui apparaît dans certains phénomènes devient compréhensible, et l’on
peut espérer que cette compréhension donnera lieu à des applications pratiques.
Pour le moment l’étude des évolutions temporelles chaotiques ou ‘turbulentes’
dans les phénomènes naturels n’en est qu’à ses débuts, et progresse lentement"
692





696

"Il a été prouvé que l’idée d’attracteur étrange est physiquement pertinente et
fructueuse, mais leur étude géométrique directe est difficile et décourageante. La
théorie ergodique a fourni une approche plus payante [...]" 696



698

"Les attracteurs étranges sont caractérisés typiquement par une dimensionnalité
fractale D qui est inférieure au nombre de degrés de liberté F, D < F. […] nous
suggérons une mesure différente pour l’étrangeté des attracteurs […] associée
intimement à la dimension fractale." 698









"La base de leur proposition me semble quelque peu arbitraire mais cela pourrait
refléter mon ignorance. Leurs prédictions semblent s’accorder avec les calculs
réalisés par John MacLaughlin et moi-même, pour un problème de type Bénard.
Bien que nos calculs semblent être en accord semi-quantitatifs avec les
expériences et montrer des caractéristiques de l’image de Ruelle-Takens,
l’accord pourrait être fortuit. Par exemple, nos calculs n’ont pas examiné de
manière critique les erreurs dues à l’ordinateur." 706
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734

"Biologiquement, le comportement illustré [sur la figure précédente] est un
non-sens. Mathématiquement, pour des variables continues N i (t), le système
n’atteint jamais asymptotiquement aucun des points (1,0,0), (0,1,0), (0,0,1), […] Ce
qui reste d’intéressant dans cette analyse est l’observation générale que des non
linéarités peuvent produire des phénomènes cycliques non périodiques…" 734





742

"Ces résultats numériques suggèrent une forte analogie avec les phénomènes
critiques (divergence de certaines quantités comme le nombre de points de
l’orbite lorsque R -> Rc, une certaine notion d’invariance d’échelle associée à la
structure d’ensemble de Cantor, universalité). Nous nous proposons de
comprendre ces résultats à l’aide d’une technique en tout point analogue à celle
du groupe de renormalisation introduit par Wilson-Kadanoff dans l’étude des
phénomènes critiques." 742















"En analogie avec les transitions de phase, nous n’attendons pas de propriétés
universelles lorsque la transition est discontinue ; nous observons généralement



774

un phénomène d’hystérésis comme dans l’exemple du modèle de Lorenz" 774



"[…] le phénomène d’intermittence mis en évidence par ces auteurs dans le
modèle de Lorenz à grand nombre de Rayleigh ne décrit en rien une transition
intermittente vers la turbulence puisqu’il prend place en plein régime turbulent.
[…] Par contre beaucoup plus rares sont les systèmes mettant en jeu une
véritable transition intermittente que nous appellerons ‘intermittence de seuil’ […]
l’intermittence de seuil doit se comprendre comme un cas limite d’une transition
vers le chaos du 1er ordre avec hystérésis." 777
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787

788

"L’annulation asymptotique des fonctions d’autocorrélation, la mise en évidence
d’un spectre de bruit continu, la positivité des exposants de Lyapounov sont les
tests de stochasticité utilisés. Il n’existe à l’heure actuelle aucune preuve
(théorique) pour ces systèmes de l’existence d’attracteurs étranges." 786 "On peut
se limiter à appliquer les tests numériques de stochasticité précédemment cités.
On peut aussi s’aventurer à essayer de démontrer l’existence mathématique
d’attracteurs étranges." 787 "Dans certains cas […] il est cependant possible soit
de définir des flots modèles pour lesquels on sait démontrer l’existence
d’attracteurs étranges : c’est la méthode qu’ont utilisée Guckenhermer (sic)-
Parry-Williams dans l’étude de l’attracteur de Lorenz ; soit d’utiliser des
théorèmes généraux dus essentiellement à Shil’nikov et qui permettent de
comprendre l’origine et la structure des comportements chaotiques." 788
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791

"[…] cette théorie ne nous permet pas de comprendre la stochasticité générée
dans les analyses numériques de difféomorphismes et équations différentielles
donnés par des expressions algébriques explicites." 789

"Une étape fondamentale dans l’étude de la stochasticité dans de telles
équations différentielles consiste à prouver l’existence d’une infinité d’orbites
périodiques isolées. Cependant, il semble douteux sinon sans espoir de trouver
des théorèmes généraux donnant des réponses définitives à ce dernier problème
sous des conditions déterminables analytiquement. Le but principal de cet article
est de donner des arguments convaincants au fait que l’origine et la structure des
comportements chaotiques auxquels beaucoup de familles d’équations
différentielles d’ordre trois à un paramètre sont sujettes, peuvent être compris à
la lumière du théorème suivant, qui est une légère modification d’un ancien
résultat de Shil’nikov." 791

"[…] l’utilisation conjuguée de l’ordinateur, des méthodes de G-P-W et des
théorèmes généraux dus essentiellement à Shil’nikov permettra de nouveaux
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794

progrès dans la compréhension des mécanismes conduisant à la turbulence." 792

"Plus précisément, lorsque # 0 [orbite homocline] existe, il y a un fer à cheval
avec une infinité de branches dans une application de Poincaré typique pour le
flot ; le nombre de branches décroît quand on déplace les paramètres hors des
valeurs pour lesquelles une orbite homocline existe. Cette évolution explique que
des phénomènes bien connus comme les cascades de bifurcations
sous-harmoniques, ou l’intermittence, apparaissent naturellement quand on fait
varier les paramètres dans de tels systèmes." 794











806

"Ce qui est appelé ‘chaos’ en biologie par certains auteurs [May] a donc pour
origine, d’une part la présence de cette infinité de cycles répulsifs sur x>0, [...]
d’autre part, quand # croît de zéro à l’infini, l’existence d’une structure de
bifurcations de type ‘boîtes emboîtées’..." 806



808

"Récemment il y a eu un engouement considérable avec la possibilité que des
applications itérées de l’intervalle puissent fournir un modèle mathématique de
certains systèmes physiques subissant une transition d’un comportement
périodique à un comportement chaotique. Une raison de cet engouement est le
fait qu’il existe des caractéristiques des applications qui se comportent de
manière universelle à proximité de la transition et à la transition. En effet, il a été
prouvé qu’il est possible de construire une analogie avec les phénomènes
critiques, de produire des exposants critiques, et, dans un cas, d’obtenir une
fonction d’échelle universelle." 808



"Dans les études systématiques du système de Lorenz sur un ordinateur
analogique, j’avais remarqué une transition […] vers la turbulence que je n’avais
pas vraiment comprise à cette époque. Il est intéressant cependant de citer les
observations correspondantes pour éclairer ce mécanisme. Je suivais sur un
écran de TV le point de coordonnées disons x(t), z(t) où l’évolution temporelle de
x et y est gouvernée par l’eq. (1) [Lorenz]. Lorsqu’un cycle limite stable était
atteint le calcul (analogique) était si rapide qu’il était impossible de suivre
visuellement le point sur la trajectoire. L’impression donnée était celle d’une
courbe stationnaire fermée lumineuse. Dans un régime stochastique,
l’impression visuelle était qu’une surface entière était couverte par le mouvement
(en fait cette surface était une projection plane d’un attracteur étrange). Au
contraire, autour de valeurs bien définies du paramètre de contrôle, r, une figure
intermédiaire était observée : une courbe apparemment fermée était détruite par
des bouffées intermittentes : durant ces bouffées, une surface entière était
couverte par le point, puis une courbe fermée était reformée et ainsi de suite." 810



810





"Une interprétation quantitative détaillée est clairement hors de portée, même du
point de vue simplifié des systèmes dynamiques avec peu de degrés de liberté
dont on pense qu’ils contiennent l’essentiel des mécanismes de transition vers la
turbulence en géométrie confinée. En effet, les simplifications drastiques
concernant la géométrie, les conditions aux limites, l’ordre des troncatures, etc.
entravent la construction d’un système différentiel réaliste pertinent par rapport
aux expériences rapportées plus haut. En tout cas, ce système dynamique
inconnu devrait partager des caractéristiques génériques avec des modèles déjà
bien étudiés et il est apparu plus prometteur i) d’obtenir autant d’information que
possible de ces modèles et plus spécifiquement du modèle de Lorenz et ii) de
construire des modèles abstraits montrant ces caractéristiques génériques les
plus susceptibles d’expliquer les observations expérimentales." 817



817





"Je décris ici des exemples de comportements relativement simples, mais
néanmoins apériodiques, et les mets en perspective. Dans cette optique, les



826

827

systèmes montrant ce comportement sont encore suffisamment irréguliers pour
être appelés turbulents, et en fait certains de leurs aspects sont trouvés dans la
convection (irrégulière) des fluides. Toutes les formes de périodicité (même les
très faibles) sont intéressantes, mais les mots apériodique, erratique, chaotique,
et (faiblement) turbulent, seront utilisés de manière interchangeable pour
n’importe laquelle de ces formes." 826 "la turbulence décrite dans les scénarios
trouvés jusqu’à présent est une simple forme d’apériodicité temporelle, dont
l’apparence est bien contrôlée." 827















839

"Probablement que la principale raison pour laquelle ces idées sont seulement en
train d’être découvertes est que le style d’exploration est entièrement moderne :
c’est une sorte de mathématiques expérimentales, dans lesquelles l’ordinateur
digital joue le rôle du vaisseau de Magellan, le télescope de l’astronome et
l’accélérateur du physicien." 839











845

"Un système dynamique, dans une très large acception, peut être considéré
comme défini par un système quelconque d’équations différentielles ordinaires
du premier ordre : dx 1 /X 1 =…=dt où X 1 , …, X n sont des fonctions données,
réelles et uniformes de x 1 ,…,x n , analytiques par rapport à ces variables, et où t
est la variable indépendante. Les variables x 1 ,…x n , sont les coordonnées du
mouvement. Et t, indique le temps." 845



849

"Théorème I. – Les points-limites oméga d’un mouvement positivement stable
représentent un ensemble de mouvements, positivement et négativement stables,
desquels le mouvement donné s’approche uniformément quand le temps croît,
c’est-à-dire que la distance entre le point représentant le mouvement et
l’ensemble de points-limites tend vers 0 pour lim t=+#" 849

"Tout ensemble fermé M’ de mouvements positivement et négativement stables,
tel que tout mouvement de M’ admet M’ pour son ensemble de mouvements
limites alpha, ainsi que pour son ensemble de mouvements limites oméga, sera
appelé un ensemble minimal ; et tout mouvement de M’ sera appelé un
mouvement récurrent" 850
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854

"Théorème III. – La condition nécessaire et suffisante pour qu’un mouvement
positivement et négativement stable M soit un mouvement récurrent est que pour
tout nombre positif #, si petit qu’il soit, il existe un intervalle de temps T, assez
grand pour que l’arc de la courbe représentative correspondant à tout intervalle
égal à T ait des points distants de moins de # de n’importe quel point de la
courbe tout entière." 854







870

"Il est certain que cette intersection des deux familles (dans les cas où elles ne
coïncident pas identiquement) est un phénomène existant généralement, bien
que je n’ai pas encore été capable de traiter certains cas exceptionnels. Je
prouverai ici que tout mouvement homocline est toujours dans l’immédiat
voisinage d’une infinité de mouvements périodiques. Ce fait implique
incidemment que le mouvement périodique instable approché par le mouvement
homocline est dans le voisinage immédiat d’une infinité d’autres mouvements
périodiques […]" 870



874

"Une question importante en dynamique est celle de savoir si la stabilité formelle
complète d’un mouvement périodique de type stable assure la stabilité dans le
sens qualitatif défini ci-dessus." 874





"il existe au moins un point P de QRST qui ne sort jamais de la région annulaire,
qui se trouve en QRST après m itération de T-1, après l itérations de plus, ..., et en
même temps dans QRST après m’ itérations de la transformation inverse T, après
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l’ itérations de plus, .... Ici m, l, p,..., m’, l’, p’...sont des entiers arbitraires (#k).
Désignons l’ensemble fermé des points P de cet espèce par le symbole
doublement infini [...m, p, l, m, m’, l’, p’...]. [...] De tels symboles arithmétiques
sont bien adaptés à la discussion de tous les points qui restent toujours dans le
voisinage étendu du point fixe ; ils ressemblent un peu aux symboles
effectivement introduits par Hadamard dans son étude remarquable des
géodésiques sur certaines surfaces ouvertes de courbure totale négative." 883

"Il paraît donc que tout système dynamique non intégrable qui admet une seule
solution homocline de cette espèce, doit admettre une hiérarchie presque
inconcevable de solutions dans le voisinage étendu correspondant. Parmi ces
solutions signalons les suivantes : (1) Les solutions périodiques rattachés aux
symboles périodiques quelconques. (2) Les solutions asymptotiques à de telles
solutions périodiques, quand le temps croît (ou décroît), dont le symbole infini se
termine (ou commence) avec une suite périodique arbitraire correspondante. (3)
Les solutions récurrentes dont le symbole est récurrent, c’est à dire tel que
chaque suite de n entiers (n arbitraire) dans le symbole, se trouve au moins une
fois dans toute suite de N entiers du symbole. [...]" 884

"Remarquons en conclusion que notre étude nous montre l’existence nécessaire
d’un nombre infini des solutions homoclines (1). Par conséquent nous pouvons
obtenir beaucoup d’autres solutions voisines, en partant d’autres solutions
homoclines qui appartiennent à la même solution périodique." 885

"(1) le système considéré est transitif dans l’espace S3 (2) il admet une surface
régulière de section S2 (3) il admet au moins une solution périodique, mais il n’y
a pas des solutions e-périodiques [périodiques de type elliptique] dégénères" 886



890

"...deux systèmes dynamiques réguliers seront topologiquement équivalents
quand ils admettent la même signature # et seulement en ce cas." 890

"Après vingt et un ans les problèmes restent essentiellement les mêmes, mais
l’approche et en particulier son langage sont devenus plus topologiques et plus
abstraits. Les ‘flots conservatifs’ doivent être étudiés dans le sens topologique et
statistique, et la théorie variationnelle abstraite doit y pénétrer." 891
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"On peut penser qu’on va avoir une autre approximation de la réalité, une autre
approximation des quanta, si on suppose que nos atomes sont des systèmes
auto-oscillants. Tout ça reste au niveau de la fantaisie, mais une façon de garder
au moins une partie des idées de Birkhoff." 902
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"J’ose à peine penser qu’il y a du nouveau dans le théorème ci-dessus. Les
méthodes ont été développées par Poincaré il y a peut-être 50 ans et font
aujourd’hui partie de la structure conceptuelle classique de la théorie des
solutions périodiques […]." 928
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"J’ai été immédiatement enthousiaste, pas seulement pour ce qu’il [Peixoto]
faisait, mais par la possibilité que, avec ma connaissance de la topologie, je
pouvais étendre ce travail à n dimensions." 958



960

"J’étais extrêmement naïf à propos des équations différentielles ordinaires à
cette époque et j’étais également extrêmement présomptueux […] Si j’avais été
familier avec la littérature (Poincaré, Birkhoff, Cartwright-Littlewood), j’aurais vu à
quel point cette idée était folle." 960





970

"je crois qu’il y a une seconde raison plus importante pour étudier le problème
des difféomorphismes (mis à part la grande beauté naturelle). Les mêmes
phénomènes et problèmes de la théorie qualitative des équations différentielles
ordinaires sont présents dans leur forme la plus simple dans le problème des
difféomorphismes." 970





981

"On cherche une classe de difféomorphismes qui inclut tous les précédents
exemples de manière transparente et qui laisserait au moins la possibilité
d’inclure un sous-ensemble ouvert dense de Diff(M) pour chaque variété
compacte M. Ceci est fourni par les difféomorphismes décrit ici, i.e., ceux
satisfaisant les Axiomes A et B ci-dessous." 981









"C’est le même phénomène que celui de la Figure 1 [voir ci-dessus, p. 369], mais
vu de manière différente. […] L’approche du fer à cheval de la Figure 1 présente
un grand avantage au sens où on obtient une image satisfaisante de la structure
et de la stabilité des orbites tandis qu’un point homocline donné défie l’analyse à
première vue. Telle est l’idée cachée derrière le théorème." 989
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1002

"[…] utiliser les mathématiques pour essayer d’expliquer les relations entre
l’esprit et le cerveau, entre la mémoire et l’anatomie, et entre la pensée et
l’activité électrochimique du cortex. L’outil mathématique utilisé est la topologie
algébrique, parce que c’est une branche des mathématiques bien adaptée pour
ignorer les variations locales et capturer les propriétés globales." 1001

"en langage géométrique, et sont qualitatifs plutôt que quantitatifs. Ceci signifie
que, jusqu’ici, la théorie décrite dans ce papier a tenté d’expliquer les
phénomènes plutôt que de prédire les mesures que des expériences
obtiendraient." 1002













1020

"Le Symposium est consacré en gros à la théorie générique des systèmes
dynamiques, quand on regarde les propriétés vraies pour presque tous les
systèmes dynamiques. Cette théorie a commencé une dizaine d’années plus tôt
comme un rejeton du cas de la stabilité structurelle en dimension 2, où les flots
structurellement stables sont assez simples et constituent un ensemble ouvert et
dense dans l’espace de tous les flots. Bien que ceci se soit avéré faux en
dimension plus élevée, l’expérience a montré qu’on trouve toujours un genre de
stabilité structurelle associée à une propriété générique. Ce point de vue
développé avec grand succès par Smale et d’autres domine nettement la théorie
qualitative des équations différentielles, incluant la théorie des bifurcations avec
des répercussions dans des sujets reliés, comme la mécanique hamiltonienne,
les foliations, la théorie de Morse [...] D’un autre côté, la même idée de stabilité
structurelle considérée du point de vue des applications d’une variété dans une
autre, et leurs singularités, conduisait à un développement parallèle et en
quelque sorte plus fructueux dans les mains de Whitney, Thom et Mather ; cela
veut dire que les applications structurellement stables en sont venues à
constituer un ensemble ouvert et dense dans l’espace de toutes les
applications." 1020
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1034

"Les auteurs remercient avec plaisir R. Thom pour les discussions de grande
valeur […] L’ouvrage de Thom [12] (à paraître) a été une source d’inspirations
pour le présent article" 1033

"La description de la turbulence en termes de modes par Landau m’a tout de
suite déplu parce qu’elle était en désaccord avec des idées mathématiques que
j’avais entendu exposer (sic) par René Thom, et que j’avais étudiées dans un
article fondamental de Steve Smale sur les systèmes dynamiques différentiables.
Le Français René Thom et l’Américain Steve Smale sont tous deux d’éminents
mathématiciens [...] C’est d’eux que j’ai appris les développements modernes des
idées de Poincaré sur les systèmes dynamiques, et à partir de là il était clair que
le paradigme des modes est loin d’être universellement applicable." 1034





"L’analyse mathématique donne au monde physique une nouvelle structure et un
nouveau sens. La connaissance de cette structure et de ce sens constitue une
intelligibilité de la ‘nature des choses’ aussi profonde que l’on peut
espérer. […] Le progrès de la physique mathématique pourrait être promu
significativement, selon l’opinion de l’auteur, par la disponibilité de résultats
d’importantes théories mathématiques sous des formes concises et sans
preuves, dans l’esprit des ‘Fascicules de Résultats’ de Bourbaki." 1041
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"Si (P#Pt) est un groupe, à un paramètre, continu d’automorphismes de l’espace
métrique #, il est dit métriquement transitif si et seulement si # ne peut pas se
décomposer en deux sous-ensembles de mesure plus grande que zéro, en étant
chacun invariant sous toute transformation du groupe." 1070









1084

"[…] avec quelle précision le concept de hasard peut être défini et comment il est
naturel de déduire les lois fondamentales des probabilités, une fois qu’il est
reconnu que les phénomènes fréquentiels sont produits par des causes
strictement mécaniques" 1084



1086

"en faisant abstraction de l’intérêt mathématique que ces questions [de théorie
ergodique] méritent, leur importance réside dans le fait qu’elle nous apportent
une compréhension des phénomènes de fréquences dans la nature." 1086

"les constructions conceptuelles de la théorie ergodique ne sont pas seulement
importantes pour les systèmes avec une succession d’états fortement
déterministe. Ils sont aussi applicables lorsque les états successifs ne sont



1091

connus qu’avec des probabilités, et conduisent à beaucoup de lois de régularités
plus simples." 1091













"Cette méthode de réduction d’un problème mécanique au problème de l’étude
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de la divergence des géodésiques d’un espace riemannien correspondant au
principe variationnel de Jacobi, se montre être une méthode universelle pour
étudier l’instabilité mécanique des systèmes." 1118
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1127

"On devrait souligner que le caractère probabiliste des séries de mesures
obtenues est […] un fait expérimental absolument fiable, non moins fiable que le
caractère probabiliste des séries de tests obtenus dans tout autre application,
aussi bien fondée soit-elle, de la théorie des probabilités. Les séries de résultats
obtenues par de telles mesures ont, par conséquent, une propriété commune à
tous les objets probabilistes – la non-existence d’un algorithme quelqu’il soit qui
pourrait déterminer le résultat des mesures successives. Une formule, aussi
complexe soit-elle, ne peut pas en principe décrire les changements successifs
des mesures quantitatives qui sont gouvernées par la loi de probabilité de la
distribution de la propriété." 1125

"[…] bien que le comportement de la trajectoire d’un système statistique dans
l’espace des phases puisse être décrit par les moyens d’un algorithme, la
description est si complexe, due à l’extrême complexité et ‘complication’ de la
trajectoire, que même sur des périodes de temps très longues (qui peuvent être
définies plus précisément, par exemple par comparaison au temps de récurrence)
elle imite le comportement de quantités distribuées selon les lois du hasard." 1127





1132

"Il peut ainsi être supposé qu’entre une caractéristique macroscopique et une
description microscopique habituelle, il y a une sorte de complémentarité
similaire à celle qui, selon la mécanique quantique, survient dans le cas d’une
description classique. Il est impossible de spécifier très minutieusement la
situation précise d’un système dans la région de l’espace des phases délimitée
par l’état macroscopique sans perturber les caractéristiques macroscopiques du
système. Un état macroscopique ne peut pas être déterminé plus précisément
qu’une certaine région minimale." 1132
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"d’une classe de systèmes dynamiques classiques aux propriétés
essentiellement stochastiques [...] Les orbites des C-systèmes sont très
instables : deux orbites, correspondant à des conditions initiales voisines,
s’écartent l’une de l’autre de façon exponentielle. Cette propriété entraîne
l’indépendance asymptotique du futur et du passé : les C-automorphismes sont
ergodiques, ‘mixing’, ont un spectre de Lebesgue infini et une entropie positive.
En un mot ce sont les (sic) K-systèmes. Les C-systèmes forment un ouvert dans
l’espace des systèmes dynamiques classiques. Par conséquent, tout système
suffisamment voisin d’un C-système a les mêmes propriétés stochastiques." 1150



"Cette recherche repose sur le travail de Sinaï à propos des théorèmes d’entropie
pour les systèmes dynamiques classiques. A partir de ces résultats il est devenu
clair qu’une entropie positive dans les systèmes dynamiques classiques est
reliée à la divergence exponentielle d’orbites provenant de deux points voisins.
Du fait de cette connexion l’auteur s’est intéressé au problème de divergence
exponentielle." 1155



1155

"Il n’est pas déraisonnable de penser que les K-systèmes possèdent le genre



1159

d’irréversibilité typique, qui fait d’eux des sujets appropriés pour la mécanique
statistique. La théorie de la K-S-entropie devrait être regardée comme un premier
pas […] en direction d’une théorie rigoureuse de l’approche à l’équilibre." 1159



1164

"Dans les systèmes conservatifs, les mouvements asymptotiquement stables
sont impossibles. C’est pourquoi, par exemple, la détermination de mouvements
périodiques individuels, aussi intéressante qu’elle puisse être du point de vue
mathématique, n’a qu’une signification physique réelle plutôt restreinte dans le
cas des systèmes conservatifs. Pour les systèmes conservatifs, l’approche
métrique est de première importance en rendant possible l’étude des propriétés
d’une majorité des mouvements. Dans ce but, la théorie ergodique générale
contemporaine a élaboré un système de notions dont la conception est
hautement convaincante du point de vue de la physique. Cependant, jusqu’à
présent, les progrès faits dans les applications de ces approches modernes à
l’analyse de problèmes spécifiques de la mécanique classique ont été plus que
limités." 1164



1167

1168

"Probablement, beaucoup d’entre vous aurons déjà deviné que, en substance, ce
dont nous parlons est une certaine modification de l’idée de la possibilité d’éviter
l’apparition de ‘petits diviseurs’ anormaux lors du calcul des orbites perturbées
et qui a été considérablement discutée dans la littérature sur la mécanique
céleste. Cependant, par contraste avec la théorie des perturbations ordinaire,
nous obtenons des résultats exacts plutôt que la conclusion que les séries de
certaines approximations d’ordre fini (relativement à #) sont convergentes. Ceci
est obtenu parce que, au lieu de calculer le mouvement perturbé pour des
conditions initiales fixées, nous changeons les conditions initiales elles-mêmes
de telle façon que, en faisant varier #, nous avons toujours à faire avec des
mouvements ayant des fréquences normales." 1167

"L’hypothèse que le cas transitif et le cas de spectre continu (mélangeant) aient
une signification de premier ordre, a été plus d’une fois affirmé en rapport avec
l’hypothèse ‘ergodique’ en physique [...] Dans les applications aux systèmes
analytiques canoniques, les réponses aux deux questions sont négatives,
puisque le théorème sur la stabilité de la décomposition en tores [...] reste valable
pour tout nombre de degrés de liberté [...] Ainsi, sous une petite variation de H le
système dynamique reste non transitif et la région G continue à être
décomposable en des ensembles ergodiques à spectre discret, à un ensemble
résiduel de petite mesure près." 1168



1170

"il est intéressant de noter que certains physiciens mettent en avant l’hypothèse
que le ‘cas général’ d’un système dynamique canonique sans trajectoire qui
s’éloigne est la décomposition même de #2s en des tores s-dimensionnels Ts

portant des mouvements périodiques conditionnels avec s périodes. Cette idée
semble reposer seulement sur une attention essentiellement donnée aux
systèmes linéaires et à un groupe limité de problèmes classiques intégrables, et
il devrait être noté, en tous les cas, que les méthodes pour prouver le théorème
mentionné ci-dessus sont reliées de manière essentielle à cette décomposition
spécifique en tore de tout autre dimension r > s ou r < s." 1170

















1198

"L’absence de convergence uniforme a pour résultat la possibilité de
discontinuités. La solution du problème peut changer brusquement de caractère
pour une variation infime du paramètre considéré. Il est évident qu’une
discontinuité de ce genre correspond à une instabilité pratique. Il est
physiquement impossible de mesurer rigoureusement tous les paramètres qui
définissent le système. [...] Dans ces conditions, l’instabilité signalée plus haut
correspond à l’absence de réponse dans la théorie" 1198



1200

"On a cru pouvoir escamoter la difficulté en disant que tout irait bien, pourvu que
les fréquences vk soient incommensurables. Mais cette réponse est inacceptable
dans un problème physique réel, où toutes les quantités (y compris les vk) ne
sont définies qu’avec certaines erreurs possibles #vk, de sorte que le terme
‘incommensurable’ n’a aucun sens." 1200



1205

"Connaissez-vous les résultats récents de Kolmogorov et Jürgen Moser à New
York sur les propriétés des systèmes dynamiques ? Je pense qu’ils sont
pertinents par rapport à votre chapitre sur le sujet ! Comme vous le savez, il y a
quelques temps Oxtoby et moi-même avons prouvé que l’ergodicité est ‘une
règle’ pour les flots satisfaisant la condition de Liouville. D’un autre côté, des
travaux sur des problèmes spéciaux comme celui réalisé par Fermi et moi-même
[…] ont montré une remarquable absence d’ergodicité […] Kolmogorov en Russie
et Moser ici ont montré plusieurs autres cas présentant ces deux situations." 1205



1207

"Joe Ford est venu au nouveau champ de la dynamique chaotique après avoir été
détourné de la mécanique statistique ‘conventionnelle’ par le célèbre problème
de Fermi-Pasta-Ulam." 1207



























"Une oscillation de relaxation a lieu, d’une manière générale, toutes les fois qu’un
mécanisme, contenant une source d’énergie continue, permet à un phénomène
essentiellement apériodique de se répéter automatiquement un nombre infini de
fois. Un grand nombre de phénomènes des plus familiers rentrent dans ce
schéma, par exemple : le grattement d’un couteau sur une assiette, le grincement
d’un tiroir ou d’une porte, la claquement d’un drapeau, le chant d’une bouilloire,
d’un tuyau de distribution d’eau, la ligne pointillée qu’on peut faire à la craie sur



1242

1243

un tableau noir...etc." 1242

"J’espère avoir ainsi montré comment l’étude des principes mathématiques qui
gouvernent un mode de fonctionnement très général dans la nature, conduit à
relier entre eux un grand nombre de phénomènes particuliers qui paraissent, à
première vue, étranger les uns aux autres" 1243

"Avec Van der Mark, il a conçu un circuit dont les oscillations imitent au plus
près un électrocardiogramme […] Ce travail, outre qu’il montre l’intérêt de Van
der Pol pour la médecine, fournit un exemple d’une tendance qui est présente à
travers tout son travail : la tendance à chercher des phénomènes différents qui
sont décrits par les mêmes équations. Cette façon de pensée conduit souvent à
des ‘ordinateurs analogiques’ pratiques." 1245



1245

1246

"La ressemblance intime de ces phénomènes, physiquement si dissemblables,
mais mathématiquement analogues, ne saurait être niée. Il est donc très
vraisemblable que des problèmes de population plus compliqués, dont la
solution analytique serait difficile à obtenir (nous en verrons d’autres exemples
par la suite) pourront être résolus expérimentalement en laboratoire à l’aide des
oscillations des lampes triodes. Car dès que nous sommes assurés que nos
équations représentent correctement un certain problème de population, il est le
plus souvent assez simple d’établir un réseau électrique comprenant des lampes
et satisfaisant à ces équations, et comme il est beaucoup plus facile
d’expérimenter avec des courants électriques qu’avec la matière inerte (sans
parler de la matière vivante) la méthode électrique suggérée ci-dessus peut être
utilisée avec avantage." 1246













http://ece.clemson.edu/crb/misc/scientists/timoshenko.htm
http://smitu.cef.spbstu.ru/timoshenko_en.htm
http://books.nap.edu/html/biomems/jdenhartog.html










"Le principal avantage de cet instrument, à mon avis, réside dans le fait qu’il est
capable de donner toute la famille des courbes intégrales (en fait chaque
oscillation du pendule donne une courbe) comme fonction d’un paramètre, alors
qu’il faut un temps relativement long pour tracer les courbes intégrales sur des
analyseurs différentiels mécaniques, même si la précision de ces derniers est
probablement supérieure." 1288



1288







1302

"Une fois que le mouvement est produit, on a l’image qualitative des solutions.
Dans ce cas, le fait que les solutions sont connues, disons à 1 ou 2 pourcent de
précision, ne sera probablement d’aucune importance tant que le principal objet
de ces études sera d’initier un argument purement mathématique une fois que
l’aspect général qualitatif des courbes intégrales a été validé." 1302







1315

"Il va sans dire que la force scientifique de ces écoles a totalement contribué à la
formation de générations d’ingénieurs très qualifiés, qui sont responsables de
l’ensemble des créations du complexe militaro-industriel, des tanks sans
vibration de la Seconde guerre mondiale aux spoutniks." 1315





1327

1328

"Les problèmes que pose la Physique sont, en général, non linéaires et leur
linéarisation n’a qu’une valeur de première approximation, correspondant à une
schématisation plus ou moins satisfaisante des lois naturelles, schématisation
rendue nécessaire par l’insuffisance de nos moyens d’analyse et
d’expérimentation." 1327

"Les développements théoriques à ce sujet ont leur origine dans l’oeuvre de
Henri Poincaré, tant en ce qui concerne les méthodes du calcul des perturbations
que pour l’utilisation de considérations topologiques." 1328





1337

"ses applications dont on ne peut encore qu’entrevoir l’étendue, comprennent les
problèmes les plus actuels des techniques des télécommunications et de
détection par échos (détection électromagnétique des avions, des icebergs, etc.)"
1337





1348

1349

1350

"Un examen plus attentif montre évidement que, pour brusque que soit la
transition entre deux phases dans un tel phénomène, elle ne constitue pas en
toute rigueur une discontinuité mathématique ; celle-ci apparaît (dans la mesure
où l’on admet l’origine expérimentale des notions mathématiques) comme une
sublimation de l’observation [...]" 1348

"A côté de sa méthode du petit paramètre, conçue pour les équations
assimilables à des équations linéaires troublées, Poincaré a ouvert une voie toute
différente qui pénètre beaucoup plus avant dans la connaissance profonde des
phénomènes, tout en restant, semble-t-il dans une certaine imprécision
numérique qui lui feront, du point de vue quantitatif, préférer la précédente
(encore qu’il soit peut-être permis d’en appeler de ce jugement communément
admis) : il s’agit de la discussion topologique des trajectoires d’équations
différentielles." 1349

"[...] La discussion est dirigée de façon à mettre en lumière, avant tout, les
conditions de possibilité de solutions périodiques (sans lesquelles il n’y a pas
d’oscillations à proprement parler), et leur nature qualitative ; mais on espère
obtenir, par la même méthode, des informations sur la façon dont ces solutions
dépendent d’une déformation topologique de l’espace de représentation, ou, ce
qui revient au même, de la constitution du système physique considéré. [...] ce
n’est pas un résultat mathématique nouveau que l’on désire apporter, mais un
mode de schématisation de phénomènes physiques que l’on propose, et qui doit
avant tout paraître acceptable." 1350



"Pendant longtemps, le mathématicien a cherché à créer des êtres
mathématiques permettant de construire un monde qui sous-tende le monde réel
[...] La connaissance d’un être mathématique était ainsi apparentée, il est vrai, à
celle (imparfaite mais perfectible) que l’on peut avoir d’un être physique."

"[…] il n’y a que peu de probabilité pour que le physicien, dont la culture
mathématique retarde d’un demi-siècle, propose de lui-même une partie qui se
révèle intéressante : celles qui l’ont été autrefois, ce sont des mathématiciens
tels qu’Euler, Gauss, Fourier ou Poisson qui sont allés eux-mêmes en choisir les
données".



1354

"La méthode présentée est une extension de la méthode des isoclines. Elle n’est
donc qu’une méthode approchée pour le tracé graphique des courbes intégrales.
[...] Une telle solution est propre à satisfaire le Physicien, l’Ingénieur. De toutes
façons, la vérification expérimentale, indispensable, est là pour assurer la
sécurité que le Mathématicien demande d’ordinaire à la rigueur de son
raisonnement." 1354











1371

1372

1373

"Ce qui constitue la faiblesse des USA (du point de vue intellectuel) est l’absence
de gens comme Thomson & Tait, Maxwell, Poincaré, Boussinesq, Lord Rayleigh
–(The Natural Philosophy) qui sont à cheval entre le formalisme mathématique et
la vision claire des phénomènes physiques. [...] Nulle part ailleurs le ravin qui
sépare les mathématiciens d’une part et les physiciens et les ingénieurs de
l’autre n’est aussi grand [...]" 1371

"[…] je ne suis pas admirateur de dictatures mais on doit dire qu’en ce qui
concerne la recherche scientifique, c’est apparemment très bien organisé en
USSR (sic) et je ne vois pas du tout comment les américains pourraient les
rattraper étant donné leur système qui était bonne (sic) il y a 50, 60 ans et qui est
devenu mal approprié aux exigences du moment." 1372 "[Aux] USA il y a beaucoup
de mathématiciens et très bons mais ils trouvent que c’est ‘au dessous de leur
dignité’ de s’occuper des questions appliquées. Et c’est aussi la raison pourquoi
les Russes dépassent [les] USA avec une telle vitesse étonnante (sic)" 1373





1378

"Le chaos a été remarqué et enregistré en premier par Ueda, à la fin de l’année
1961, au cours de ses recherches de thèse sur les oscillateurs forcés, sous la
direction de Chihiro Hayashi" 1378

















1411

" Il est certain qu’on ne peut rien prouver, au sens mathématique du terme, par
des calculs de ce genre. Ce travail est à ranger dans la catégorie des expériences
numériques, qui à mon avis ont la même valeur, ni plus ni moins, que des
expériences de physique." 1411





"’Pourquoi le chaos n’a-t-il pas été découvert 100 ans plus tôt ?’. C’est une
question qui m’a toujours intrigué. L’absence d’ordinateurs n’est absolument pas
une explication ; les astronomes faisaient déjà à la main des calculs bien plus
longs que l’exploration numérique d’un simple mapping [...] Même avec les
techniques de l’époque, il n’aurait fallu que quelques jours de travail pour mettre
en évidence un attracteur étrange, par exemple. Je me demande si l’explication



1421

fondamentale n’est pas que le concept même d’expérimentation numérique
n’existait pas. C’est une approche qui ne venait à l’idée de personne. La seule
méthode concevable était analytique : écrire les équations du problème, puis
s’échiner à en trouver la solution générale. Il est assez fascinant de constater sur
cet exemple à quel point les modes intellectuelles, les habitudes de pensée
peuvent influer sur le développement de la science !" 1421









1439

"Les mathématiques, qui n’avaient pas changé beaucoup dans leurs aspects
formels pendant 2000 ans, sont en train d’évoluer. Les grandes découvertes de
ce siècle, celles de Gödel, sont d’une importance philosophique énorme pour les
fondements des mathématiques. Gödel a prouvé qu’il y a des assertions qui ont
du sens mais dont on ne peut pas démontrer si elles sont vraies ou fausses dans
un système donné d’axiomes. Hilbert, naturellement, était le grand promoteur du
système formel pour toutes les mathématiques. Il disait, ‘nous comprendrons
tout, mais tout dépend de la base sur laquelle on se place’. Il n’en est plus ainsi.
Vous voyez, les systèmes d’axiomes eux-mêmes changent en conséquence de ce
que nous apprenons par des expériences de physique, ou des expérimentations
mentales." 1439









1460

"Nous voyons ainsi que l’ordinateur peut jouer un rôle important, au-delà du
simple ‘moulinage’ de calculs numériques. La machine ne peut pas prouver un
théorème, mais elle peut suggérer une proposition à prouver. La proposition peut
ensuite être prouvée et établie comme un théorème par des moyens analytiques,
mais l’existence du théorème pourrait ne pas être suspectée sans l’aide de la
machine. Ulam a discuté le problème général de l’ordinateur comme aide
heuristique au raisonnement mathématique, et a présenté des exemples issus de
nombreuses branches différentes des mathématiques." 1460



1463

"Un des plus vigoureux partisans de ce style de pratique mathématique a été
Stanislaw M. Ulam qui, quand les ordinateurs étaient encore jeunes, n’a pas
hésité à les utiliser sur des problèmes d’itérations non linéaires aussi bien que
des problèmes de beaucoup d’autres branches des mathématiques. Beaucoup
des idées esquissées ici sont venues à la suite des études précoces de Ulam
avec Paul Stein." 1463



1465

"[…] les investigations des problèmes non linéaires inaccessibles par les
méthodes analytiques, reposant sur l’ordinateur. Le mathématicien
expérimentateur utilise l’ordinateur pour simuler les solutions d’équations non
linéaires et ainsi obtenir un aperçu de leurs comportements et suggérer des
directions pour les recherches analytiques futures." 1465



"Le changement radical qui est en train de se produire est dû non pas
simplement à la capacité des machines de résoudre des équations connues, avec
des conditions initiales et des conditions limites connues, mais plutôt sa capacité
à servir de dispositif au service des approches inductives […] La machine, en
réduisant les difficultés mathématiques impliquées dans la conduite d’une
argument physique vers sa conclusion logique, permet d’émettre des hypothèses
physiques et de les tester dans un champ où l’expérience contrôlée est encore un
rêve et l’expérience sur des modèles difficile, et ainsi permet une utilisation
étendue des méthodes inductives." 1471



1471





1481

"La signification de cette instabilité n’est pas claire pour moi parce qu’on ne voit
pas dans l’atmosphère, des perturbations se développant à partir de très petites
perturbations initiales […], mais on voit plutôt un champ complètement perturbé
tout le temps et des interactions non linéaires entre différentes composantes." 1481



1486

"Maintenant, il n’y a aucune raison en principe, si nous ne prenons pas en
compte les sources d’énergie, pour que les méthodes numériques ne prédisent
pas le cycle de vie d’un système singulier." 1486



1494

"Quand nos résultats concernant l’instabilité du flot non périodique sont
appliqués à l’atmosphère, qui est ostensiblement non périodique, ils indiquent
que la prédiction d’un futur suffisamment distant est impossible par n’importe
quelle méthode, à moins que les conditions présentes ne soient connues
exactement." 1494





1499

"E. Lorenz a réussi à styliser des modèles de flots atmosphériques par des
formes ressemblant à de telles transformations non linéaires […] Constatant
l’‘imprédictibilité’ notoire des phénomènes atmosphériques, on voit encore que
des algorithmes déjà très simples (des itérations de transformations algébriques
simples) auront un comportement difficilement ‘décidable’ au bout d’un temps
suffisamment long." 1499











1509

"Mon exemple est plus simple et par occasion plus radical que celui de Monsieur
A. Lotka […] parce qu’il s’agit d’une réaction périodique dans un système
homogène, et qu’une telle réaction est jusqu’à maintenant complètement
inconnue. Le cas que Monsieur A. Lotka traite, est peut-être plus à l’ordre du jour
dans cette idée, car nous avons urgemment besoin, je voudrais le dire, d’une
théorie des réactions dans les systèmes hétérogènes." 1509



1512

1513

"Aucune réaction qui suit la loi précédente n'est connue […] Il semble
intéressant, cependant, d'un point de vue purement chimique, de remarquer que
dans un système au sein duquel des réactions consécutives prennent place en
présence d'une décomposition autocatalytique […] , nous avons la condition
requise pour un processus ‘périodique’." 1512

"La croissance de la matière vivante est, de manière évidente, autocatalytique au
moins sur la forme. Il a été démontré […] que la croissance de l’homme et
d’autres organismes peut être représentée avec une bonne approximation par la
combinaison de deux composants, chacun suivant la loi d’une réaction
réversible, monomoléculaire autocatalytique." 1513











http://people.musc.edu/~alievr/belous.html






1542

"Une thermodynamique de la réaction chimique sera nécessairement une
thermodynamique des phénomènes irréversibles […] Quand on réfléchit à ces
différents points, on est amené inévitablement à la conclusion que la
thermodynamique classique constitue une doctrine admirable sans aucun doute,
mais fragmentaire, et que ce caractère fragmentaire provient de ce qu’elle n’est
applicable qu’aux seuls états d’équilibre des systèmes fermés. Il faut dès lors
chercher à fonder une théorie plus vaste qui englobe les états de non-équilibre et
les états d’équilibre." 1542





1550

"[…] une nouvelle ‘structure’ est toujours la conséquence d’une instabilité. Elle
est engendrée par une fluctuation." 1550



1552

"Il est suggéré qu’un système de substances chimiques, appelé morphogènes,
réagissant entre elles et se diffusant à travers un tissu, est adéquat pour rendre
compte du phénomène principal de morphogenèse. Un tel système, bien qu’il
puisse être originellement assez homogène, pourrait développer ultérieurement
un motif ou une structure due à une instabilité de l’équilibre homogène, qui est
déclenchée par des perturbations aléatoires. […] L’analyse concerne au premier
chef l’enclenchement de l’instabilité." 1552





1563

"Bien qu’il semble maintenant exister une abondance de preuves en faveur de
l’existence de réactions chimiques homogènes, il y a toujours des théoriciens
pour résister à cette idée, et aussi quelques expérimentateurs qui pensent que
ces oscillations homogènes présumées sont causées par des particules
résiduelles, alors que personne n’a expliqué comment." 1563







"Un des aspects les plus remarquables de la théorie de la stabilité tient à sa
situation frontière entre une description déterministe du comportement de la



1573

matière à l’aide d’équations macroscopiques (telles que l’équation du mouvement
de Navier-Stokes…) et la théorie des processus aléatoires. […] dans le cas des
systèmes stables, l’intervention des fluctuations est sans grande importance,
puisque ces dernières régressent. […] La situation est radicalement différente
lorsque des instabilités se présentent. Dans ce dernier cas, les fluctuations sont
amplifiées et atteignent un niveau macroscopique. Lorsque un nouvel état stable
est ainsi atteint, la description macroscopique devient de nouveau valable, que
cet état soit stationnaire ou non. Toutefois, même lorsqu’il en est ainsi, le
caractère statistique de l’évolution au cours du temps reste essentiel parce que
l’état stable nouveau qui apparaît peut dépendre du type initial aléatoire de la
fluctuation." 1573



1577

"En bref, le rôle actif de l’irréversibilité, la création d’un ordre par fluctuations,
leur caractère aléatoire, l’historicité associée aux processus en cascade,
constituent un ensemble de propriétés remarquables et caractéristiques des
grands écarts à l’équilibre, qui justifient amplement leur classification dans une
catégorie séparée sous le nom de structures dissipatives." 1577









1593

"Le plus significatif cependant tient peut-être au fait qu’apparemment pour la
première fois dans un système chimique réel, l’exposant caractéristique de
Liapounov et le taux de divergence des trajectoires ont été calculés. La
divergence des trajectoires est une des caractéristiques les plus distinctives des
comportements chaotiques ; le fait qu’un exposant positif a été trouvé et que ses
minima successifs soient divergents indiquent fortement qu’un vrai
comportement chaotique a été observé." 1593





















http://picardp1.ivry.cnrs.fr/Kropfinger.html
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1610

"[...] la plus formidable source d’énergie actuellement connue n’a pu être
soupçonnée qu’à la suite de travaux purement mathématiques d’Einstein [...] les
théories quantiques n’auraient pas vu le jour sans les connaissances alors
acquises sur les espaces de Hilbert." 1608 .

"Si l’on voit sur ces exemples, qu’il est impossible de prévoir quelles
connaissances mathématiques seront pratiquement nécessaires demain, il est
plus fondamental encore de comprendre à quel point toute prétention à définir
des urgences ou des priorités serait absurde et plus encore funeste." 1610



1612

1615

"Il est vital pour l’avenir de la recherche de faire connaître aux mathématiciens
les problèmes qui se posent ou semblent se poser dans les domaines techniques
et d’accélérer l’application technique des nouveaux résultats de mathématiques
pures [...]" 1612 .

"Certains milieux scientifiques américains attribuent l’avance des Soviétiques en
matière d’astronautique à leur connaissance des problèmes d’équations
différentielles et de cycle limite, introduits par Henri Poincaré au début du siècle"
1615



1620

"Il est indispensable qu’un nombre croissant de jeunes particulièrement doués
puissent [...] faire rapidement des thèses comme chercheurs au CNRS, et que les
assistants de Mathématiques...puissent, une fois leurs recherches avancées,
trouver au CNRS la possibilité de terminer leur travail, en étant débarrassés de
leurs lourdes charges universitaires" 1620 .















"[…] l’emploi des machines est entré dans la vie scientifique normale. Nous
venons d’assister à la naissance d’un processus irréversible et inéluctable. Les
machines sont nécessaires pour certaines activités (aéronautique, automatisme



1645

1646

industriel, documentation automatique, etc.) et donneront à d’autres activités un
nouveau visage (physique, gestion, médecine, etc.)" 1645 .

"[…] les machines analogiques sont encore assez peu utilisées en calcul
scientifique […] Quoi qu’il en soit, on ne peut que constater un manque de liaison
entre les usagers des machines numériques et ceux des machines analogiques"
1646 .

















1671

1674

"[...] les orientations individuelles de recherche sont encore souvent déterminées
sans coordination les unes avec les autres ou avec les problèmes que posent les
utilisateurs des mathématiques ; en particulier le clivage entre mathématiques
pures et mathématiques appliquées est encore très sensible et rares sont les
mathématiciens purs qui se penchent sérieusement sur des problèmes à
motivation appliquée [...]" 1671

"[…] rétablir ou renforcer le goût - et la valeur de la découverte - de la recherche à
propos des problèmes les plus élémentaires et pas seulement des plus
complexes ou des plus abstraits (les écoles américains et russes actuelles en
donnent à ce sujet un remarquable exemple). Il importe de plus de noter que c’est
le plus souvent à propos de l’étude de problèmes concrets que se font les
découvertes importantes en mathématiques." 1674 .



1675

1676

"L’avènement des grands ordinateurs a ouvert pour la Mécanique Statistique, un
domaine nouveau : on peut maintenant étudier numériquement, sans qu’on ait à
faire d’approximations, les propriétés de systèmes denses de plusieurs milliers
de particules. Ces calculs constituent de véritables ‘expériences’ souvent
instructives. La venue à la Mécanique statistique d’un certain nombre d’hommes
formés en mathématiques ou en théorie des champs est un phénomène heureux,
qui pourrait s’amplifier, et tendre à dissiper le très néfaste et très répandu préjugé
selon lequel il n’y aurait de physique théorique noble que dans le domaine des
particules fondamentales. Ce regain d’intérêt pour la Mécanique statistique a déjà
porté ses fruits, et l’on peut prévoir que la tendance physique mathématique
continuera à mener à des résultats importants dans les années à venir. Le
développement des calculs sur ordinateurs peut être considérable […] Les
bornes de ce secteur d’études [les systèmes de longues molécules et
applications en biologie] seront essentiellement fixées par les possibilités
techniques des grandes calculatrices, pour lesquelles on peut prévoir des
améliorations considérables, et aussi naturellement par les possibilités
financières des laboratoires intéressés [...]" 1675

"[…] l’utilisation systématique des progrès mathématiques et des moyens de
calcul se généralise […] Le développement de l’analyse numérique et
fonctionnelle rend au discontinu la primauté que lui avait ravie le progrès du
calcul infinitésimal ; pour de nombreuses questions, la discrétisation fournit des
solutions naturelles et directement utilisables. Par ailleurs, grâce à la puissance
des calculatrices, aussi bien qu’au progrès des méthodes d’enregistrement
simultané de données expérimentales nombreuses, on peut envisager de
résoudre effectivement des problèmes à très grand nombre de paramètres ; le
traitement des informations permet, par une analyse exhaustive, de vérifier si le
phénomène réel est correctement représenté par telle ou telle théorie." 1676

"Il serait souhaitable, et possible, de maintenir une répartition équilibrée des
chercheurs entre les différentes grandes tendances, de poursuivre des travaux
de mathématiques quasi-pures et aussi des calculs sur ordinateurs, d’étudier des
modèles simples d’intérêt théorique et aussi les systèmes plus complexes qui se
présentent dans la nature" 1677 .



1677

1679

"- les structures amorphes : les verres, les liquides dont les implications
technologiques sont évidentes ; - les macromolécules – les agrégats (cristaux
liquides et savons) – les cristaux moléculaires ; ce domaine pourrait être une
ouverture vers la biophysique." 1679



1681

"Science et technologie ont été les outils privilégiés de la croissance. Mais cette
croissance n’a pas été canalisée sur des objectifs sociaux clairement définis, et
s’est effectuée d’une façon quelque peu anarchique et inégale. Les sociétés des
pays industrialisés ont ainsi été envahies, submergées et bousculées par un
développement technologique non orienté sur des finalités sociales, et ont subi
en quelque sorte une croissance qu’elles n’ont pas su maîtriser" 1681 .



1685

"La mise au point par les scientifiques de programmes concernant les problèmes
les plus complexes de la mécanique, de l’électrotechnique et l’automatique a
contribué à rendre rapidement opérationnelles au niveau de l’ingénieur les
méthodes élaborées dans les laboratoires" 1685 .







































1752

"Dans de nombreux domaines des sciences et des techniques, l’utilisateur
dispose de méthodes numériques éprouvées s’appuyant sur des résultats
théoriques rigoureux [...] Cette situation n’est cependant pas générale : si les
exemples où les résultats mathématiques existants sont peu ou mal exploités
dans la pratique deviennent de plus en plus rares, fréquents sont les cas où le
praticien se trouve démuni devant un problème qui n’offre aucune approche
numérique satisfaisante, faute d’avoir été analysé et soumis à la réflexion de
mathématiciens compétents." 1752







"Ainsi, le mathématicien familiarisé avec la théorie des systèmes dynamiques
apporte au neurophysiologiste, qui établit ses modèles à partir d’expériences et
d’observations concrètes, des éléments prédictifs non négligeables, et à son
tour, le neurophysiologiste fertilise la recherche mathématique en exhibant des
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problèmes dont la solution nécessite l’élaboration de nouvelles méthodes
d’approche." 1767

"[…] il s’agit non seulement de décrire un comportement complexe en termes
d’interactions d’éléments simples, mais aussi de déterminer les éléments
pertinents du modèle probatoire. Pour cela, l’aide d’un calculateur est
indispensable mais le grand nombre de paramètres manipulés rend impossible
une étude exhaustive de leurs influences respectives. L’appel à des méthodes
qualitatives et plus globales est donc indispensable" 1769 .









1783

"[…] les problèmes de la physique macroscopique et en particulier ceux qui sont
issus de préoccupations industrielles sont appelées à prendre une place de plus
en plus grande dans les activités des mathématiciens appliqués (ou même purs) ;
le rôle de ce type de problème devient comparable à celui tenu dans les années
précédentes par la Physique Théorique. […] la séparation qui existe en France
entre Mathématiques pures et appliquées, si elle permet de rédiger des rapports
est par ailleurs grotesquement excessive ; le succès des EDP devrait susciter des
expériences vers les applications dans bien d’autres domaines (Analyse de
Fourier, Géométrie Différentielle et même Théorie des Nombres)." 1783



1789

"En mathématiques comme en physique, l’ouverture a été importante ces
dernières années, par suite d’une avancée considérable vers la compréhension
des systèmes complexes. Ce couplage important entre problèmes réels et
recherche très fondamentale prépare les véritables innovations des années à
venir, comme l’ont été, par exemple, les lasers et les matériaux magnétiques dans
les années 60." 1789



1790

"Dans la plupart des pays industrialisés les mathématiques sont de plus en plus
reconnues comme un élément stratégique de leur développement. Longtemps
perçues comme un objet d’études en soi, voire comme un exercice intellectuel à
l’usage exclusif d’initiés, perception due pour une large part à la manière dont
elles sont trop souvent enseignées, elles apparaissent aujourd’hui autant comme
science appliquée que comme science fondamentale." 1790





1800

"Les rapports sur les interactions des mathématiques ou encore sur l’ordre et le
chaos dans la matière montrent le caractère fructueux d’un dialogue permanent
et renouvelé entre mathématiciens et chercheurs des sciences de la nature. Il
n’est jusqu’au rapport sur la simulation et la formalisation appliquées aux
phénomènes sociaux qui ne souligne la pertinence de la modélisation quant à
l’éclairage de champs pourtant très variés" 1800 .



1801

1802

"En ce qui concerne les interactions des mathématiques avec les autres
sciences, les années 80 sont marquées par l’utilisation de plus en plus répandue
de modèles destinés à rendre compte de l’évolution de systèmes de plus en plus
complexes, que ce soit dans la recherche fondamentale ou l’industrie, dans les
sciences exactes, naturelles ou humaines. L’étude de ces modèles, qui
s’expriment le plus souvent dans le langage mathématique, comporte en général
plusieurs phases : étude de leur cohérence, existence de solutions,
comportements des solutions, résolution ou simulation sur ordinateur. Toutes ou
presque font appel à des concepts et à des outils mathématiques élaborés,
souvent très spécialisés, dont certains sont d’introduction récente" 1801 .

"Sous la pression de la compétition économique et des défis technologiques, les
progrès de la modélisation et des méthodes numériques, et surtout
l’augmentation considérable de la puissance des ordinateurs, ont changé la
nature et la portée des mathématiques utilisées dans l’industrie [...] La
modification des outils correspond à un changement de complexité des
problèmes abordés ; alors qu’au XIXème siècle les modèles étaient
unidimensionnels ou linéaires, les problèmes abordés maintenant sont
multidimensionnels et non linéaires. En même temps que l’accent se déplaçait du
faisable vers l’optimal, l’intérêt s’est déplacé des équations différentielles
ordinaires aux équations aux dérivées partielles, des interpolations et
extrapolations aux problèmes inverses. Cette sophistication est indispensable
dans les contrôles de qualité, qui sont bien souvent la clef de la compétitivité
d’une entreprise aujourd’hui" 1802 .







1813

l’"enjeu théorique est qu’un nombre restreint de concepts et de méthodes ait
valeur universelle et permette d’unifier des domaines scientifiques a priori très
différents. Les vingt dernières années ont vu ainsi se créer des notions et un
langage communs en dépit de la tendance générale à l’hyper-spécialisation" 1813 .

"l’apparition des super-ordinateurs qui ont rendu possibles un certain nombre de
calculs (exposants critiques de la conductivité) et ouvert la voie à
l’expérimentation sur des systèmes modèles, produits de la réflexion théorique
(réseau de neurones) ou de la simplification de situations réelles souvent
inaccessibles à l’expérimentation de laboratoire (écoulements géophysiques et



1817

astrophysiques)" 1817





1825

"est asservi à une logique d’évolution scientifique fondée sur l’organisation des
sciences en champs scientifiques réassociant les disciplines. Les futures
sections seront donc élargies avec une ouverture de leurs thématiques, de
l’amont à l’aval. La possibilité d’existence de sections aux interfaces entre
plusieurs départements, susceptibles de développer des domaines nouveaux, est
un élément important de cette évolution (Plasmas, matière molle,...)" 1825 .

"Au-delà de cet aspect formel, il n’y a plus de mathématiques ou physique de
base, mais les mathématiques et la physique dans leur globalité, de l’amont à
l’aval, du fondamental aux applications, qui irriguent l’ensemble des disciplines."



1829

1832

1833

1829

"Il est souhaitable, dans ces conditions, qu’un couplage important s’établisse
dans de nombreux domaines, entre les entreprises et nos laboratoires. Nous
devons nous rapprocher des préoccupations des entreprises pour faire émerger
les points sensibles où des difficultés importantes restent à résoudre. Nous
pourrons ainsi mieux appliquer nos connaissances à des sujets pertinents" 1832 .

"il ne s’agit pas pour nos laboratoires, d’obtenir seulement des moyens
supplémentaires. Une telle démarche de ‘recherche accompagnée’ est
certainement un des meilleurs moyens d’ouvrir notre recherche fondamentale et
de diffuser la Science dans la société" 1833 .





1843

"Le pari fait par ses fondateurs était de mettre en contact mathématiciens et
physiciens expérimentateurs avec une population intermédiaire de
mathématiciens appliqués, de mécaniciens et de physiciens théoriciens" 1843 sur
le thème commun de la dynamique.



1847

1849

"Ceci ne veut pas dire que nous attendions nécessairement des publications
communes entre chercheurs dont les disciplines (Mathématiques, Physique,
Mécanique) sont gérées par des instances très monodisciplinaires (aussi bien au
CNRS qu’à l’université) [...] La pluridisciplinarité est certes encouragée
officiellement (et oralement), mais les structures de recrutement ne sont
visiblement pas encore adaptées." 1847

"La présence de mathématiciens à l’intérieur de l’Institut (Equipe 2) est également
un atout essentiel et une grande source d’inspiration face à la complexité des
phénomènes étudiés et constitue un facteur clef de compétitivité à l’échelle
internationale" 1849 .

http://www.inln.cnrs.fr/
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1872

"[…] on se convaincra que tous les progrès réalisés par Poincaré sur cette
question sont dus à ce qu’il n’envisage pas une figure d’équilibre, un ellipsoïde
de Maclaurin ou de Jacobi déterminé, en elle-même, mais bien dans ses relations
avec les figures d’équilibre voisines" 1871

"Les formes d’équilibre du système considéré sont données par les équations [F
est le potentiel gravitationnel]:

Ces n équations auront un certain nombre de solutions réelles et quand y
[paramètre variable dont dépend l’évolution] variera d’une façon continue, ces
solutions varieront elles-mêmes d’une façon continue de manière à former
diverses séries linéaires de formes d’équilibre. Il pourra d’ailleurs arriver qu’une
même forme d’équilibre appartienne à la fois à deux ou plusieurs séries linéaires.
Nous dirons alors que c’est une forme de bifurcation. On peut, en effet, pour une
valeur de y infiniment voisine de celle qui correspond à cette forme, trouver deux
formes d’équilibre qui diffèrent infiniment peu de la forme de bifurcation." 1872





" Si les équations de la Dynamique admettent une solution périodique de période
T et telle que l’un des exposants caractéristiques soit voisin de 2k##(-1)/pT, elles



1882

admettront également des solutions périodiques de période pT peu différentes de
la solution de période T et se confondant avec celles-ci quand l’exposant
caractéristique devient égal à 2k##(-1)/pT. Ce sont les solutions périodiques du
deuxième genre." 1882







1896

"Théorème I. – Deux courbes de déplacement quelconques, appartenant ou non à
une même ligne figurative, ne se coupent jamais à moins de coïncider." 1896



1898

1899

"s’il existe un cycle fermé représentant l’état final de la machine à la suite d’une
perturbation, les cycles successifs qui constituent la ligne figurative de cette
perturbation s’en rapprochent indéfiniment, soit par l’intérieur, soit par
l’extérieur, puisqu’ils ne peuvent se couper entre eux ou couper le cycle fermé
limite." 1898

"lorsqu’il existe un cycle fermé, il n’en existe qu’un seul, et que ce cycle,
complètement indépendant de l’état initial de la machine, est la ligne
asymptotique de toutes les lignes figuratives quand on les parcourt dans le sens
convenable." 1899







1904

"Construisant alors une courbe ayant pour abscisses l’ouverture de la vanne et
pour ordonnée la vitesse correspondante de la machine, il a reconnu que ces
oscillations se produisent seulement lorsque ladite courbe est fermée.
L’intégration de l’équation différentielle du problème lui fait connaître les cas où
cette circonstance se présente." 1904



1907

"[…] les calculs deviennent beaucoup plus compliqués et seraient presque
impraticables si l’on voulait employer exclusivement la méthode analytique. Nous
allons montrer comment on peut résoudre la question d’une façon suffisamment
exacte à l’aide de tracés graphiques" 1907 .

























" L'état présent du système de la Nature est évidemment une suite de ce qu'il
était au moment précédent, et si nous concevons une intelligence qui, pour un
instant donné, embrasse tous les rapports des êtres de cet Univers, elle pourra
déterminer pour un temps quelconque pris dans le passé ou dans l'avenir la
position respective, les mouvements et, généralement, les affections de tous ces
êtres. L'astronomie physique, celle de toutes nos connaissances qui fait le plus
d'honneur à l'esprit humain, nous offre une idée, quoique imparfaite, de ce qui
serait une semblable intelligence. La simplicité de la loi qui fait mouvoir les corps
célestes, les rapports de leurs masses et de leurs distances permettent à
l'Analyse de suivre, jusqu'à un certain point, leurs mouvements, et pour
déterminer l'état du système de ces grands corps dans les siècles passés ou
futurs, il suffit au géomètre que l'observation lui donne leur position et leur
vitesse pour un instant quelconque : l'homme doit alors cet avantage à la
puissance de l'instrument qu'il emploie et au petit nombre de rapports qu'il
embrasse dans ses calculs, mais l'ignorance des différentes causes qui
concourent à la production des événements, et leur complication jointe à
l'imperfection de l'Analyse, l'empêchent de se prononcer avec la même certitude
sur le plus grand nombre des phénomènes…"

"Le déterminisme ‘scientifique’ est la doctrine selon laquelle l'état de tout
système physique clos à tout instant futur peut être prédit, même de l'intérieur du
système, avec n'importe quel degré de précision stipulé, en déduisant la
prédiction de théories, en conjonction avec des conditions initiales dont le degré
requis de précision peut toujours être calculé dès lors que le projet de prédiction
est donné."



"1. Small errors in the coarser structure of the weather pattern – those features
which are readily resolved by conventional observing networks – tend to double
in about three days. As the errors become larger the growth rate subsides. This
limitation alone would allow us to extend the range of acceptable prediction by
three days every time we cut the observation error in half, and would offer the
hope of eventually making good forecasts several weeks in advance. 2. Small
errors in the finer structure – e.g., the positions of individual clouds – tend to
grow much more rapidly, doubling in hours or less. This limitation alone would
not seriously reduce our hopes for extended-range forecasting, since ordinarily
we do not forecast the finer structure at all. 3. Errors in the finer structure, having
attained appreciable size, tend to induce errors in the coarser structure. […]
Cutting the observation error in the finer structure in half – a formidable task-
would extend the range of acceptable prediction of even the coarser structure
only by hours or less. The hopes for predicting two weeks or more in advance are
thus greatly diminished. 4. Certain special quantities such as weekly average
temperatures and weekly total rainfall may be predictable at a range at which
entire weather patterns are not." [ABRAHAM, R., UEDA, Y., 2000], p. 92-3.
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