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      Préface
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      évolution
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      Science
     
     
      semble
     
     
      conduire
     
     
      à
     
     
      une
     
     
      spécialisation
     
     
      toujours
     
     
      plus
     
     
      poussée,
     
     
      à
     
     
      des
     
     
      techniques
     
     
      toujours
     
     
      plus
     
     
      compliquées,
     
     
      et
     
     
      à
     
     
      des
     
     
      concepts
     
     
      toujours
     
     
      plus
     
     
      diffi
     
     
      ɐ
     
     
      ciles
     
     
      à
     
     
      appréhender.
     
     
      Pourtant,
     
     
      de
     
     
      temps
     
     
      en
     
     
      temps,
     
     
      un
     
     
      contre-exemple
     
     
      se
     
     
      manifeste
     
     
      à
     
     
      ces 
     
     
      tendances
     
     
      désolantes,
     
     
      et
     
     
      le
     
     
      présent
     
     
      livre
     
     
      est
     
     
      de
     
     
      ce
     
     
      point
     
     
      de
     
     
      vue
     
     
      fort
     
     
      réjouissant.
     
     
      Le
     
     
      sujet
     
     
      traité
     
     
      est
     
     
      assez
     
     
      vaste
     
     
      puisqu
     
     
      ’
     
     
      il
     
     
      couvre
     
     
      diverses
     
     
      questions
     
     
      liées
     
     
      au
     
     
      chaos
     
     
      et
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      hydrodyna
     
     
      ɐ
     
     
      mique,
     
     
      et
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      aspects
     
     
      expérimentaux
     
     
      sont
     
     
      discutés
     
     
      aussi
     
     
      bien
     
     
      que
     
     
      la
     
     
      théorie.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      exposi
     
     
      ɐ
     
     
      tion
     
     
      est
     
     
      limpide
     
     
      et
     
     
      présente
     
     
      les
     
     
      choses
     
     
      (comme 
     
     
      dit
     
     
      Einstein)
     
     
      aussi
     
     
      simplement
     
     
      que possible,
     
     
      mais
     
     
      pas
     
     
      plus.
     
     
      Les
     
     
      détails
     
     
      ne
     
     
      sont pas
     
     
      négligés
     
     
      au
     
     
      profit
     
     
      des
     
     
      idées
     
     
      générales,
     
     
      mais
     
     
      la
     
     
      struc
     
     
      ɐ
     
     
      ture
     
     
      conceptuelle
     
     
      du
     
     
      sujet
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      pas
     
     
      non
     
     
      plus
     
     
      négligée
     
     
      au
     
     
      profit
     
     
      des
     
     
      détails.
     
     
      Voyons
     
     
      un
     
     
      peu
     
     
      de
     
     
      quoi 
     
     
      il
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      agit.
     
     
      La
     
     
      complexité
     
     
      est
     
     
      un
     
     
      des grands 
     
     
      thèmes
     
     
      de la
     
     
      Phy
     
     
      ɐ
     
     
      sique
     
     
      en
     
     
      cette
     
     
      fin
     
     
      de
     
     
      siècle,
     
     
      et 
     
     
      un
     
     
      succès
     
     
      majeur
     
     
      dans
     
     
      ce
     
     
      domaine
     
     
      a
     
     
      été
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      élucidation
     
     
      de 
     
     
      cer
     
     
      ɐ
     
     
      taines
     
     
      évolutions
     
     
      temporelles
     
     
      irrégulières,
     
     
      dites
     
     
      chaotiques.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      étude
     
     
      du
     
     
      chaos
     
     
      occupe
     
     
      de
     
     
      nombreux
     
     
      physiciens
     
     
      depuis
     
     
      les
     
     
      années
     
     
      70.
     
     
      C
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      un
     
     
      domaine
     
     
      où
     
     
      la
     
     
      France
     
     
      a
     
     
      joué
     
     
      un
     
     
      rôle
     
     
      de
     
     
      premier
     
     
      plan,
     
     
      et
     
     
      où
     
     
      la
     
     
      théorie
     
     
      et
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      expérience
     
     
      ont
     
     
      interagi
     
     
      de
     
     
      manière
     
     
      particulièrement
     
     
      fructueuse.
     
     
      Dans
     
     
      un
     
     
      premier
     
     
      temps,
     
     
      c
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      plutôt
     
     
      la
     
     
      théorie
     
     
      du
     
     
      chaos
     
     
      qui
     
     
      a
     
     
      guidé
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      expé
     
     
      ɐ
     
     
      rience,
     
     
      demandant
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      retrouve
     
     
      les
     
     
      bifurcations
     
     
      prévues
     
     
      mathématiquement,
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      reconstruise
     
     
      des
     
     
      attracteurs
     
     
      étranges,
     
     
      et
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      mesure
     
     
      des
     
     
      exposants
     
     
      de
     
     
      Lyapunov.
     
     
      Ce 
     
     
      premier
     
     
      temps
     
     
      a
     
     
      été
     
     
      excellemment
     
     
      exposé
     
     
      dans
     
     
      un
     
     
      premier
     
     
      volume
     
     
      de
     
     
      Pierre
     
     
      Bergé,
     
     
      Yves
     
     
      Pomeau
     
     
      et
     
     
      Christian
     
     
      Vidal
     
     
      :
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      ordre
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      chaos,
     
     
      publié
     
     
      en
     
     
      1984,
     
     
      et
     
     
      bientôt
     
     
      traduit
     
     
      en
     
     
      anglais.
     
     
      Dans
     
     
      un
     
     
      second
     
     
      temps,
     
     
      la
     
     
      théorie
     
     
      a
     
     
      plutôt
     
     
      été
     
     
      guidée
     
     
      par
     
     
      les
     
     
      résultats
     
     
      expérimen
     
     
      ɐ
     
     
      taux,
     
     
      et
     
     
      ceux
     
     
      qui
     
     
      vont
     
     
      nous
     
     
      intéresser
     
     
      relèvent
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      mécanique
     
     
      des
     
     
      fluides.
     
     
      Or
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      expériences
     
     
      sur 
     
     
      les
     
     
      fluides,
     
     
      les
     
     
      complexités
     
     
      de
     
     
      la structure
     
     
      spatiale
     
     
      se
     
     
      superposent 
     
     
      au chaos
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      évolution
     
     
      temporelle.
     
     
      On
     
     
      a
     
     
      donc
     
     
      un
     
     
      chaos
     
     
      spatio-temporel.
     
     
      Ou
     
     
      peut-être
     
     
      vaut-il
     
     
      mieux
     
     
      dire
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      a
     
     
      une
     
     
      dynamique
     
     
      spatio-temporelle,
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      va
     
     
      essayer
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      analyser.
     
     
      C
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      à
     
     
      cette
     
     
      analyse
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      consacré
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      espace
     
     
      chaotique.
     
     
      Ce
     
     
      nouveau
     
     
      volume
     
     
      de
     
     
      Bergé,
     
     
      Pomeau
     
     
      et
     
     
      Vidal
     
     
      est,
     
     
      comme
     
     
      le
     
     
      précédent,
     
     
      un
     
     
      magnifique
     
     
      instrument
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      enseignement
     
     
      universitaire
     
     
      (ou
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      étude
     
     
      personnelle).
     
     
      La
     
     
      théorie
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      stabilité
     
     
      linéaire, puis celle des
     
     
      comportements
     
     
      non
     
     
      linéaires quand
     
     
      la stabilité
     
     
      est
     
     
      per
     
     
      ɐ
     
     
      due,
     
     
      sont
     
     
      expliquées
     
     
      simplement,
     
     
      en
     
     
      liaison
     
     
      avec
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      expérience
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      cas
     
     
      classiques
     
     
      (instabilités
     
     
      de
     
     
      Rayleigh-Bénard
     
     
      et
     
     
      autres,
     
     
      écoulements
     
     
      de
     
     
      Poiseuille
     
     
      et
     
     
      Couette)
     
     
      et
     
     
      moins
     
     
      classiques
     
     
      (instabilité
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      imprimeur).
     
     
      Comme
     
     
      les
     
     
      auteurs
     
     
      ont eux-mêmes
     
     
      joué
     
     
      un
     
     
      rôle
     
     
      de
     
     
      premier
     
     
      plan dans
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      étude 
     
     
      du
     
     
      chaos,
     
     
      le
     
     
      panorama
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      ils 
     
     
      présentent
     
     
      dans ce livre,
     
     
      loin 
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      être
     
     
      une
     
     
      sèche
     
     
      compilation,
     
     
      reflète
     
     
      la
     
     
      structure
     
     
      organique
     
     
      du
     
     
      sujet,
     
     
      et
     
     
      mène
     
     
      à 
     
     
      des
     
     
      problèmes
     
     
      où
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      activité
     
     
      de
     
     
      recherche
     
     
      est
     
     
      intense
     
     
      actuellement,
     
     
      comme
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      étude
     
     
      des
     
     
      chaînes
     
     
      de
     
     
      systèmes
     
     
      couplés.
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      X
     
     
      PRÉFACE
     
     
      Ce
     
     
      livre
     
     
      sera
     
     
      certes
     
     
      lu
     
     
      par
     
     
      des
     
     
      physiciens
     
     
      et
     
     
      physiciennes
     
     
      chevronnés,
     
     
      qui
     
     
      en
     
     
      apprécieront
     
     
      la
     
     
      compétence
     
     
      et
     
     
      la 
     
     
      clarté.
     
     
      Mais
     
     
      je
     
     
      voudrais
     
     
      terminer
     
     
      par
     
     
      un
     
     
      mot
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      intention
     
     
      du
     
     
      lecteur
     
     
      plus
     
     
      jeune,
     
     
      curieux
     
     
      et
     
     
      enthousiaste
     
     
      qui,
     
     
      peut-être,
     
     
      après
     
     
      avoir
     
     
      étudié
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      espace
     
     
      chaotique
     
     
      ,
     
     
      voudra
     
     
      voler
     
     
      de
     
     
      ses
     
     
      propres
     
     
      ailes
     
     
      et
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      attaquer
     
     
      aux
     
     
      articles
     
     
      originaux
     
     
      donnés
     
     
      ici
     
     
      en
     
     
      référence
     
     
      (ou
     
     
      à
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      autres
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      il
     
     
      trouvera
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      revues
     
     
      spécialisées).
     
     
      Après
     
     
      la
     
     
      clarté,
     
     
      et
     
     
      somme
     
     
      toute
     
     
      la 
     
     
      gentillesse
     
     
      du
     
     
      présent
     
     
      volume,
     
     
      il
     
     
      risque
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      être rebuté
     
     
      par
     
     
      la
     
     
      littérature
     
     
      de
     
     
      la 
     
     
      recherche
     
     
      professionnelle,
     
     
      de
     
     
      niveau
     
     
      très
     
     
      inégal,
     
     
      mais
     
     
      souvent
     
     
      abrupte
     
     
      et
     
     
      confuse.
     
     
      Il
     
     
      y
     
     
      a
     
     
      là 
     
     
      une
     
     
      difficulté
     
     
      réelle,
     
     
      mais
     
     
      non
     
     
      insurmontable.
     
     
      Ceux
     
     
      ou
     
     
      celles
     
     
      qui
     
     
      poursuivront
     
     
      leur
     
     
      étude 
     
     
      au-delà
     
     
      du
     
     
      présent
     
     
      volume
     
     
      trouveront
     
     
      aussi
     
     
      dans
     
     
      la
     
     
      compréhension
     
     
      des
     
     
      mécanismes
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      Nature
     
     
      de
     
     
      belles
     
     
      compensations
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      effort
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      ils
     
     
      auront
     
     
      fourni.
     
     
      David
     
     
      RUELLE
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      Pierre
     
     
      Bergé
     
     
      nous
     
     
      a
     
     
      quittés
     
     
      le
     
     
      9
     
     
      avril
     
     
      1997,
     
     
      au
     
     
      moment
     
     
      où,
     
     
      ayant
     
     
      achevé
     
     
      la 
     
     
      rédac
     
     
      ɐ
     
     
      tion
     
     
      de
     
     
      ce
     
     
      livre,
     
     
      nous
     
     
      réglions
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      ultimes
     
     
      détails
     
     
      relatifs
     
     
      à
     
     
      son
     
     
      illustration. Ainsi,
     
     
      en
     
     
      dépit
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      maladie
     
     
      qui
     
     
      le
     
     
      frappait,
     
     
      aura-t-il
     
     
      contribué
     
     
      jusqu
     
     
      ’
     
     
      au
     
     
      bout
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      réalisation
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      ouvrage
     
     
      qui
     
     
      lui
     
     
      doit
     
     
      beaucoup.
     
     
      Et
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      abord
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      exister,
     
     
      car
     
     
      il
     
     
      en
     
     
      fut
     
     
      dès
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      origine
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      inlassable
     
     
      cheville
     
     
      ouvrière.
     
     
      Chercheur
     
     
      au
     
     
      département
     
     
      de
     
     
      Physique
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      condensée 
     
     
      du
     
     
      CEA
     
     
      à
     
     
      Saclay,
     
     
      il
     
     
      avait
     
     
      eu
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      idée
     
     
      lumineuse
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      appliquer
     
     
      les
     
     
      techniques
     
     
      de
     
     
      battements
     
     
      de
     
     
      photons
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      détec
     
     
      ɐ
     
     
      tion
     
     
      de
     
     
      signaux
     
     
      lents,
     
     
      tels
     
     
      ceux
     
     
      observés
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      instabilités
     
     
      hydrodynamiques
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      échelle
     
     
      macroscopique.
     
     
      Son
     
     
      travail
     
     
      avec
     
     
      Monique
     
     
      Dubois-Gance,
     
     
      qui
     
     
      révéla
     
     
      pour
     
     
      la 
     
     
      première
     
     
      fois 
     
     
      la
     
     
      modulation
     
     
      périodique
     
     
      dans
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      espace
     
     
      du
     
     
      champ
     
     
      de
     
     
      vitesse
     
     
      au
     
     
      sein
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      structure
     
     
      de
     
     
      Rayleigh-Bénard,
     
     
      reste
     
     
      un
     
     
      grand
     
     
      classique
     
     
      en
     
     
      ce
     
     
      domaine.
     
     
      Après
     
     
      ce
     
     
      succès,
     
     
      il
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      lancé
     
     
      dans
     
     
      la
     
     
      physique
     
     
      du
     
     
      non-équilibre,
     
     
      dont
     
     
      ce
     
     
      livre
     
     
      se
     
     
      propose
     
     
      de
     
     
      retracer
     
     
      quelques
     
     
      étapes
     
     
      significatives.
     
     
      Nombre
     
     
      des
     
     
      idées
     
     
      et
     
     
      des
     
     
      résultats
     
     
      rapportés
     
     
      sont
     
     
      marqués
     
     
      au
     
     
      coin
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      ap
     
     
      ɐ
     
     
      proche
     
     
      de
     
     
      Pierre
     
     
      Bergé
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      question
     
     
      scientifique
     
     
      :
     
     
      chercher
     
     
      les
     
     
      conséquences
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      ordre 
     
     
      expérimental
     
     
      de
     
     
      concepts
     
     
      nouveaux
     
     
      afin
     
     
      de
     
     
      soumettre
     
     
      ceux-ci
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      épreuve
     
     
      des
     
     
      faits,
     
     
      avec
     
     
      une
     
     
      ingéniosité,
     
     
      une
     
     
      ténacité
     
     
      et
     
     
      une
     
     
      virtuosité
     
     
      peu
     
     
      communes.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      expérience
     
     
      sur
     
     
      le
     
     
      flux
     
     
      de
     
     
      Couette
     
     
      plan
     
     
      décrite
     
     
      au
     
     
      chapitre
     
     
      IV
     
     
      est,
     
     
      à
     
     
      cet
     
     
      égard,
     
     
      on
     
     
      ne
     
     
      peut
     
     
      plus
     
     
      révélatrice
     
     
      et constitue
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      ailleurs
     
     
      une
     
     
      leçon
     
     
      à
     
     
      méditer.
     
     
      Une
     
     
      autre
     
     
      leçon
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      il
     
     
      nous
     
     
      laisse
     
     
      est
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      en
     
     
      raison
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      dif
     
     
      ɐ
     
     
      ficulté
     
     
      de
     
     
      tout progrès
     
     
      véritable
     
     
      en
     
     
      physique,
     
     
      il
     
     
      faut
     
     
      suivre
     
     
      sa
     
     
      voie
     
     
      avec
     
     
      persévérance
     
     
      et
     
     
      ne 
     
     
      pas
     
     
      céder
     
     
      à
     
     
      des
     
     
      effets
     
     
      de
     
     
      mode,
     
     
      la plupart
     
     
      du
     
     
      temps
     
     
      sans
     
     
      lendemain.
     
     
      À
     
     
      la
     
     
      valeur
     
     
      du
     
     
      physicien,
     
     
      reconnue
     
     
      de
     
     
      tous
     
     
      ceux
     
     
      qui
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      ont
     
     
      approché,
     
     
      Pierre
     
     
      Bergé 
     
     
      joignait
     
     
      un
     
     
      ensemble
     
     
      de 
     
     
      qualités humaines 
     
     
      rare.
     
     
      C
     
     
      ’
     
     
      était
     
     
      un
     
     
      ami
     
     
      au
     
     
      dévouement
     
     
      naturel,
     
     
      à 
     
     
      la 
     
     
      bienveillance
     
     
      exempte
     
     
      de
     
     
      faiblesse
     
     
      et
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      honnêteté
     
     
      intellectuelle
     
     
      scrupuleuse.
     
     
      C
     
     
      ’
     
     
      était
     
     
      notre
     
     
      ami.
     
     
      Ce
     
     
      livre
     
     
      -
     
     
      notre
     
     
      dernière
     
     
      œuvre
     
     
      en
     
     
      commun 
     
     
      -
     
     
      porte
     
     
      définitivement
     
     
      son
     
     
      empreinte.
     
     
      Yves
     
     
      POMEAU,
     
     
      Christian
     
     
      VIDAL
     
     
      Juin
     
     
      1997
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      CHAPITRE
     
     
      I
     
     
      Le
     
     
      chaos
     
     
      :
     
     
      du
     
     
      temporel
     
     
      au
     
     
      spatio-temporel
     
     
      1.1
     
     
      Le
     
     
      chaos
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      domaine
     
     
      temporel
     
     
      À
     
     
      ce
     
     
      jour,
     
     
      la
     
     
      notion
     
     
      de
     
     
      chaos
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      a pas
     
     
      encore
     
     
      pu
     
     
      faire
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      objet
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      définition
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      fois
     
     
      précise
     
     
      et
     
     
      largement
     
     
      acceptée
     
     
      par
     
     
      la
     
     
      communauté
     
     
      scientifique.
     
     
      En
     
     
      1996,
     
     
      R.
     
     
      Brown
     
     
      et
     
     
      L.
     
     
      Chua 
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      ont 
     
     
      pas
     
     
      recensé
     
     
      moins
     
     
      de
     
     
      neuf
     
     
      propositions
     
     
      de
     
     
      définition,
     
     
      plus
     
     
      ou
     
     
      moins
     
     
      forma
     
     
      ɐ
     
     
      lisées,
     
     
      et qui
     
     
      ne
     
     
      sont pas
     
     
      équivalentes
     
     
      du
     
     
      point
     
     
      de
     
     
      vue
     
     
      mathématique.
     
     
      Il
     
     
      ne
     
     
      saurait
     
     
      guère
     
     
      en
     
     
      aller
     
     
      autrement
     
     
      d'un
     
     
      domaine
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      science
     
     
      qui
     
     
      se
     
     
      trouve
     
     
      dans
     
     
      sa
     
     
      période
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      édification
     
     
      :
     
     
      fixer
     
     
      le
     
     
      vocabulaire
     
     
      avec
     
     
      toute
     
     
      la 
     
     
      rigueur
     
     
      souhaitable
     
     
      ne
     
     
      devient
     
     
      en
     
     
      effet possible
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      is
     
     
      ɐ
     
     
      sue
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      phase
     
     
      de
     
     
      «
     
     
      décantation
     
     
      »
     
     
      complète
     
     
      des
     
     
      idées
     
     
      nouvelles.
     
     
      Des
     
     
      décennies
     
     
      -
     
     
      quand
     
     
      ce
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      pas
     
     
      plus
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      siècle
     
     
      -
     
     
      y
     
     
      sont
     
     
      parfois
     
     
      nécessaires,
     
     
      on
     
     
      le
     
     
      sait.
     
     
      Prenant
     
     
      acte
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      absence
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      définition
     
     
      formelle
     
     
      nette,
     
     
      et
     
     
      adoptant
     
     
      une 
     
     
      démarche
     
     
      des
     
     
      plus
     
     
      pragmatiques,
     
     
      nous
     
     
      utiliserons
     
     
      ici
     
     
      le
     
     
      mot chaos
     
     
      et 
     
     
      ses
     
     
      dérivés 
     
     
      pour
     
     
      dési
     
     
      ɐ
     
     
      gner
     
     
      toute
     
     
      situation
     
     
      où
     
     
      une
     
     
      variable
     
     
      dépend
     
     
      de
     
     
      manière
     
     
      irrégulière,
     
     
      «
     
     
      erratique
     
     
      »,
     
     
      du
     
     
      temps
     
     
      et/ou
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      espace.
     
     
      En
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      autres
     
     
      termes,
     
     
      nous
     
     
      qualifierons
     
     
      de
     
     
      chaotique
     
     
      un
     
     
      «
     
     
      signal
     
     
      »
     
     
      dont
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      auto-corrélation
     
     
      est
     
     
      de
     
     
      portée
     
     
      «
     
     
      finie
     
     
      »
     
     
      (bien
     
     
      entendu,
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      échelle
     
     
      de
     
     
      temps
     
     
      et/ou
     
     
      de
     
     
      lon
     
     
      ɐ
     
     
      gueur 
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      observation).
     
     
      Bien que
     
     
      semi-quantitatif,
     
     
      ce critère
     
     
      suffit
     
     
      à
     
     
      établir
     
     
      une
     
     
      distinction
     
     
      pertinente
     
     
      -
     
     
      et
     
     
      nécessaire
     
     
      -
     
     
      entre
     
     
      situations
     
     
      «
     
     
      ordonnées
     
     
      »
     
     
      et
     
     
      «
     
     
      désordonnées
     
     
      »,
     
     
      c
     
     
      ’
     
     
      est-à-dire
     
     
      comportant
     
     
      ou
     
     
      non
     
     
      des
     
     
      éléments
     
     
      de
     
     
      symétrie
     
     
      (par
     
     
      rapport
     
     
      au
     
     
      temps
     
     
      et/ou
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      espace).
     
     
      Cette
     
     
      acception
     
     
      toute
     
     
      «
     
     
      phénoménologique
     
     
      »
     
     
      du
     
     
      mot
     
     
      chaos
     
     
      présente
     
     
      deux
     
     
      avantages
     
     
      indubi
     
     
      ɐ
     
     
      tables
     
     
      :
     
     
      simplicité et
     
     
      efficience.
     
     
      À
     
     
      ce
     
     
      titre,
     
     
      elle
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      avère bien
     
     
      adaptée
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      analyse 
     
     
      des
     
     
      données
     
     
      recueillies
     
     
      en
     
     
      physique
     
     
      des
     
     
      milieux
     
     
      continus.
     
     
      Faire
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      absence
     
     
      de
     
     
      régularité
     
     
      le
     
     
      critérium
     
     
      du
     
     
      chaos 
     
     
      -
     
     
      en
     
     
      accord
     
     
      avec
     
     
      le
     
     
      sens
     
     
      du
     
     
      mot
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      langage 
     
     
      courant
     
     
      -
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      pas
     
     
      une 
     
     
      fin,
     
     
      mais une prémice.
     
     
      Au-delà,
     
     
      on
     
     
      doit
     
     
      en
     
     
      effet
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      interroger
     
     
      sur
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      origine
     
     
      et
     
     
      sur
     
     
      la
     
     
      nature
     
     
      du
     
     
      chaos.
     
     
      Cette
     
     
      question
     
     
      est
     
     
      cependant
     
     
      beaucoup
     
     
      trop
     
     
      vaste
     
     
      et
     
     
      complexe
     
     
      pour
     
     
      pouvoir
     
     
      être
     
     
      abordée
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      emblée
     
     
      dans
     
     
      toute
     
     
      son
     
     
      étendue.
     
     
      Sans 
     
     
      que
     
     
      cela
     
     
      résulte
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      démarche
     
     
      réductionniste
     
     
      délibérée, 
     
     
      il
     
     
      se
     
     
      trouve
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      ailleurs 
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      pre
     
     
      ɐ
     
     
      miers
     
     
      éléments
     
     
      de
     
     
      réponse 
     
     
      qui
     
     
      ont
     
     
      été
     
     
      recueillis
     
     
      concernent
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      aspect
     
     
      purement
     
     
      temporel, 
     
     
      car
     
     
      celui-ci
     
     
      est
     
     
      au
     
     
      cœur
     
     
      du
     
     
      fameux
     
     
      problème
     
     
      des
     
     
      trois
     
     
      corps
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      mécanique
     
     
      céleste.
     
     
      En
     
     
      démontrant 
     
     
      que
     
     
      les
     
     
      séries
     
     
      employées
     
     
      pour
     
     
      les
     
     
      calculs
     
     
      astronomiques
     
     
      ne
     
     
      convergeaient
     
     
      pas,
     
     
      Henri 
     
     
      Poincaré
     
     
      a
     
     
      apporté,
     
     
      à
     
     
      cette occasion,
     
     
      une 
     
     
      contribution
     
     
      déterminante
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      évolution
     
     
      des
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      2
     
     
      CHAPITRE
     
     
      I
     
     
      LE
     
     
      CHAOS
     
     
      :
     
     
      DU
     
     
      TEMPOREL
     
     
      AU
     
     
      SPATIO-TEMPOREL
     
     
      idées
     
     
      1
     
     
      :
     
     
      pour
     
     
      la
     
     
      première
     
     
      fois,
     
     
      se
     
     
      trouvaient
     
     
      ainsi
     
     
      remises
     
     
      en
     
     
      cause
     
     
      la régularité
     
     
      et
     
     
      même
     
     
      la
     
     
      stabilité
     
     
      à
     
     
      long 
     
     
      terme
     
     
      du
     
     
      mouvement
     
     
      des
     
     
      astres.
     
     
      Depuis
     
     
      cette découverte,
     
     
      de
     
     
      nombreux
     
     
      tra
     
     
      ɐ
     
     
      vaux,
     
     
      en
     
     
      particulier
     
     
      de
     
     
      mathématique
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      physique
     
     
      mathématique
     
     
      (J.
     
     
      Hadamard,
     
     
      G.
     
     
      Bir- 
     
     
      khoff,
     
     
      A.
     
     
      Andronov, 
     
     
      E.
     
     
      Hopf...) 
     
     
      ont
     
     
      fait
     
     
      progresser
     
     
      en
     
     
      profondeur
     
     
      la
     
     
      connaissance
     
     
      et
     
     
      la
     
     
      com
     
     
      ɐ
     
     
      préhension
     
     
      du
     
     
      «
     
     
      chaos
     
     
      temporel
     
     
      ».
     
     
      La
     
     
      formalisation
     
     
      du
     
     
      concept
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      attracteur
     
     
      étrange 
     
     
      par
     
     
      D.
     
     
      Ruelle
     
     
      et
     
     
      F.
     
     
      Takens
     
     
      en
     
     
      1971
     
     
      a
     
     
      constitué
     
     
      une
     
     
      importante
     
     
      étape
     
     
      de
     
     
      clarification
     
     
      de
     
     
      ce
     
     
      sujet, 
     
     
      en même
     
     
      temps
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      elle
     
     
      ouvrait 
     
     
      de
     
     
      nouvelles 
     
     
      perspectives
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      recherche expérimentale.
     
     
      On
     
     
      sait désormais
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      en
     
     
      matière
     
     
      de 
     
     
      comportement
     
     
      irrégulier,
     
     
      une
     
     
      distinction
     
     
      mérite
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      être 
     
     
      éta
     
     
      ɐ
     
     
      blie
     
     
      entre
     
     
      «
     
     
      chaos
     
     
      déterministe
     
     
      »,
     
     
      où
     
     
      le
     
     
      désordre
     
     
      résulte
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      processus
     
     
      rigoureusement
     
     
      défini
     
     
      (voir
     
     
      annexe
     
     
      A),
     
     
      et
     
     
      «
     
     
      chaos
     
     
      stochastique
     
     
      »
     
     
      dû
     
     
      à
     
     
      une 
     
     
      multitude 
     
     
      de
     
     
      causes
     
     
      agissant
     
     
      sans 
     
     
      aucun
     
     
      lien
     
     
      entre
     
     
      elles.
     
     
      Au
     
     
      total,
     
     
      la
     
     
      théorie
     
     
      des
     
     
      systèmes
     
     
      dynamiques,
     
     
      relayée
     
     
      par
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      expé
     
     
      ɐ
     
     
      rience,
     
     
      a
     
     
      permis
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      établir
     
     
      sans
     
     
      équivoque
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      il
     
     
      y
     
     
      a
     
     
      parfois
     
     
      -
     
     
      et
     
     
      peut-être
     
     
      même
     
     
      souvent
     
     
      -
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      ordre
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      chaos
     
     
      1 
     
     
      2
     
     
      .
     
     
      1.2
     
     
      Quand
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      espace
     
     
      entre
     
     
      aussi
     
     
      en
     
     
      jeu
     
     
      Une
     
     
      approche
     
     
      limitée
     
     
      au
     
     
      seul
     
     
      aspect
     
     
      temporel
     
     
      des
     
     
      phénomènes
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      avère
     
     
      suffisante
     
     
      pour
     
     
      analyser
     
     
      le
     
     
      comportement
     
     
      de
     
     
      certains
     
     
      systèmes
     
     
      mécaniques
     
     
      ou
     
     
      électroniques
     
     
      «
     
     
      simples
     
     
      »
     
     
      (réciproquement,
     
     
      ces
     
     
      derniers
     
     
      offrent
     
     
      un
     
     
      moyen
     
     
      fort
     
     
      commode
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      illustrer
     
     
      ce
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      le
     
     
      chaos
     
     
      déterministe).
     
     
      En
     
     
      revanche,
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      agissant
     
     
      de
     
     
      processus
     
     
      se
     
     
      déroulant
     
     
      au
     
     
      sein 
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      fluide
     
     
      (e.g.
     
     
      convection,
     
     
      réaction
     
     
      chimique),
     
     
      elle
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      acceptable
     
     
      que
     
     
      si
     
     
      le
     
     
      milieu
     
     
      considéré
     
     
      est
     
     
      sévèrement
     
     
      contraint
     
     
      :
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      éliminination,
     
     
      artificielle,
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      éventuelle
     
     
      dépen
     
     
      ɐ
     
     
      dance
     
     
      spatiale
     
     
      des
     
     
      variables
     
     
      doit
     
     
      en
     
     
      effet
     
     
      impérativement
     
     
      être
     
     
      mise
     
     
      en
     
     
      œuvre
     
     
      pour
     
     
      que
     
     
      le 
     
     
      comportement
     
     
      soit
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      ordre
     
     
      purement
     
     
      temporel
     
     
      (agitation
     
     
      du
     
     
      bain
     
     
      réactionnel
     
     
      pour
     
     
      assurer
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      uniformité
     
     
      de
     
     
      composition
     
     
      du
     
     
      milieu,
     
     
      ou
     
     
      confinement
     
     
      géométrique
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      cas
     
     
      de
     
     
      la 
     
     
      convection
     
     
      afin
     
     
      de
     
     
      «
     
     
      geler
     
     
      »
     
     
      les
     
     
      structures).
     
     
      De
     
     
      telles
     
     
      contraintes
     
     
      engendrent
     
     
      des
     
     
      situations
     
     
      somme
     
     
      toute
     
     
      ad
     
     
      hoc,
     
     
      puisque
     
     
      créées
     
     
      délibérément
     
     
      par
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      observateur.
     
     
      La
     
     
      réalité
     
     
      des
     
     
      phénomènes
     
     
      naturels,
     
     
      au
     
     
      premier
     
     
      rang desquels figure 
     
     
      la
     
     
      turbulence
     
     
      hydrodynamique,
     
     
      est
     
     
      bien 
     
     
      plus
     
     
      complexe
     
     
      :
     
     
      elle
     
     
      met
     
     
      en
     
     
      jeu
     
     
      un
     
     
      désordre
     
     
      à la fois temporel
     
     
      et
     
     
      spatial.
     
     
      C
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      pourquoi
     
     
      le
     
     
      type
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      approche
     
     
      évoqué
     
     
      au
     
     
      paragraphe
     
     
      précédent
     
     
      -
     
     
      que
     
     
      nous 
     
     
      appellerons
     
     
      par
     
     
      commodité
     
     
      celle
     
     
      des
     
     
      «
     
     
      petits
     
     
      systèmes
     
     
      »
     
     
      pour
     
     
      une
     
     
      raison
     
     
      exposée
     
     
      un
     
     
      peu
     
     
      plus
     
     
      loin
     
     
      -
     
     
      ne 
     
     
      saurait
     
     
      permettre
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      en
     
     
      rendre compte.
     
     
      Un 
     
     
      élargissement
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      méthode 
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      ana
     
     
      ɐ
     
     
      lyse
     
     
      est
     
     
      inévitable
     
     
      dès 
     
     
      lors que 
     
     
      doit
     
     
      être
     
     
      pris
     
     
      en 
     
     
      considération
     
     
      ce
     
     
      qui
     
     
      revient
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      dépendance
     
     
      en
     
     
      fonction
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      espace.
     
     
      1.
     
     
      Dans une
     
     
      phrase
     
     
      de
     
     
      Science
     
     
      et
     
     
      méthode
     
     
      (
     
     
      1908),
     
     
      très
     
     
      souvent
     
     
      citée, 
     
     
      Henri
     
     
      Poincaré
     
     
      a
     
     
      au 
     
     
      fond
     
     
      bien
     
     
      résumé
     
     
      F
     
     
      es
     
     
      ɐ
     
     
      sentiel
     
     
      :
     
     
      «
     
     
      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.
     
     
      »
     
     
      2.
     
     
      Depuis 
     
     
      une
     
     
      vingtaine
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      années,
     
     
      les
     
     
      ouvrages
     
     
      consacrés
     
     
      à
     
     
      ce
     
     
      sujet font florès,
     
     
      au
     
     
      point 
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      il
     
     
      serait
     
     
      vain
     
     
      de
     
     
      vou
     
     
      ɐ
     
     
      loir
     
     
      les
     
     
      citer
     
     
      tous.
     
     
      Qu
     
     
      ’
     
     
      il
     
     
      nous
     
     
      soit
     
     
      néanmoins
     
     
      permis
     
     
      de
     
     
      mentionner
     
     
      ici
     
     
      celui
     
     
      que
     
     
      nous
     
     
      avons
     
     
      publié
     
     
      sous
     
     
      ce
     
     
      titre
     
     
      en
     
     
      1984
     
     
      (dans
     
     
      la
     
     
      même
     
     
      collection),
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      autant
     
     
      que
     
     
      nous
     
     
      serons
     
     
      amenés
     
     
      à
     
     
      y
     
     
      faire
     
     
      référence
     
     
      à 
     
     
      plusieurs
     
     
      reprises.
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      3
     
     
      Le
     
     
      présent
     
     
      ouvrage
     
     
      est
     
     
      consacré
     
     
      à
     
     
      cette
     
     
      question
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      apparition
     
     
      du
     
     
      chaos
     
     
      et de
     
     
      sa 
     
     
      caractérisation
     
     
      dans
     
     
      ce
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      il
     
     
      convient
     
     
      de
     
     
      désigner,
     
     
      par
     
     
      opposition,
     
     
      sous
     
     
      le nom
     
     
      de
     
     
      «
     
     
      grands
     
     
      systèmes 
     
     
      ».
     
     
      Afin
     
     
      de
     
     
      bien
     
     
      distinguer
     
     
      le
     
     
      chaos
     
     
      temporel
     
     
      (présenté
     
     
      dans
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      ordre
     
     
      dans 
     
     
      le
     
     
      chaos
     
     
      )
     
     
      de
     
     
      celui
     
     
      se
     
     
      manifestant
     
     
      dans
     
     
      les grands
     
     
      systèmes,
     
     
      nous
     
     
      adopterons
     
     
      la
     
     
      dénomination
     
     
      «
     
     
      chaos
     
     
      spatio-temporel
     
     
      »
     
     
      (ou
     
     
      turbulence
     
     
      faible)
     
     
      pour
     
     
      ce
     
     
      dernier
     
     
      cas.
     
     
      La
     
     
      compréhension
     
     
      théorique
     
     
      de
     
     
      ce
     
     
      chaos
     
     
      spatio-temporel
     
     
      est
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      heure
     
     
      actuelle
     
     
      beaucoup
     
     
      moins
     
     
      avancée
     
     
      que
     
     
      celle
     
     
      du
     
     
      chaos
     
     
      temporel.
     
     
      On
     
     
      le
     
     
      conçoit
     
     
      sans
     
     
      peine,
     
     
      la
     
     
      diversité,
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      étendue
     
     
      et
     
     
      la
     
     
      difficulté
     
     
      des
     
     
      pro
     
     
      ɐ
     
     
      blèmes
     
     
      à
     
     
      résoudre
     
     
      sont
     
     
      ici
     
     
      tout
     
     
      autres
     
     
      :
     
     
      -
     
     
      au
     
     
      plan
     
     
      théorique,
     
     
      on
     
     
      est
     
     
      confronté
     
     
      à
     
     
      des
     
     
      équations
     
     
      aux
     
     
      dérivés
     
     
      partielles
     
     
      dont
     
     
      on
     
     
      ne
     
     
      peut
     
     
      venir
     
     
      à
     
     
      bout
     
     
      par
     
     
      des
     
     
      moyens
     
     
      analytiques
     
     
      ;
     
     
      -
     
     
      au
     
     
      plan
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      observation,
     
     
      les
     
     
      conditions
     
     
      particulières
     
     
      de 
     
     
      réalisation
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      expé
     
     
      ɐ
     
     
      rience
     
     
      -
     
     
      notamment
     
     
      du
     
     
      point
     
     
      de
     
     
      vue
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      seule
     
     
      géométrie 
     
     
      -
     
     
      ont 
     
     
      une
     
     
      incidence
     
     
      décisive
     
     
      sur
     
     
      les
     
     
      phénomènes
     
     
      étudiés.
     
     
      Par
     
     
      suite,
     
     
      on
     
     
      est
     
     
      très
     
     
      souvent
     
     
      conduit
     
     
      à
     
     
      prendre
     
     
      pour
     
     
      point
     
     
      de
     
     
      départ
     
     
      les
     
     
      observa
     
     
      ɐ
     
     
      tions
     
     
      recueillies
     
     
      au
     
     
      cours
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      expérimentation
     
     
      particulière,
     
     
      et
     
     
      à
     
     
      en
     
     
      développer
     
     
      ensuite
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      approche
     
     
      théorique
     
     
      à
     
     
      partir
     
     
      de
     
     
      concepts
     
     
      dont
     
     
      le
     
     
      degré
     
     
      de
     
     
      généralité
     
     
      se
     
     
      bâtit
     
     
      ainsi
     
     
      peu
     
     
      à
     
     
      peu.
     
     
      Étant
     
     
      donné
     
     
      cet
     
     
      état
     
     
      de
     
     
      fait,
     
     
      nous
     
     
      avons
     
     
      choisi
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      appuyer
     
     
      notre
     
     
      présentation
     
     
      sur
     
     
      des 
     
     
      illustations
     
     
      expérimentales
     
     
      relevant
     
     
      toutes
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      domaine
     
     
      unique,
     
     
      celui
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      hydrodyna
     
     
      ɐ
     
     
      mique.
     
     
      Au-delà 
     
     
      de
     
     
      considérations
     
     
      didactiques
     
     
      intrinsèques
     
     
      à
     
     
      cet
     
     
      ouvrage,
     
     
      la
     
     
      conjoncture
     
     
      ne 
     
     
      laisse
     
     
      guère
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      alternative
     
     
      :
     
     
      depuis
     
     
      une
     
     
      dizaine
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      années,
     
     
      c
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      en
     
     
      effet
     
     
      en
     
     
      mécanique
     
     
      des 
     
     
      fluides 
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      à
     
     
      été
     
     
      obtenu
     
     
      le
     
     
      plus grand nombre de
     
     
      résultats
     
     
      expérimentaux
     
     
      nouveaux 
     
     
      et
     
     
      signi
     
     
      ɐ
     
     
      ficatifs
     
     
      sur
     
     
      le
     
     
      chaos
     
     
      spatio-temporel.
     
     
      1.3
     
     
      Nombre
     
     
      de
     
     
      degrés
     
     
      de
     
     
      liberté
     
     
      :
     
     
      petits
     
     
      systèmes,
     
     
      grands
     
     
      systèmes
     
     
      Une
     
     
      notion
     
     
      tout
     
     
      à
     
     
      fait
     
     
      essentielle
     
     
      pour
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      étude
     
     
      des
     
     
      phénomènes
     
     
      spatio-temporels
     
     
      est
     
     
      celle
     
     
      de
     
     
      nombre
     
     
      de
     
     
      degrés
     
     
      de
     
     
      liberté
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      système.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      idée
     
     
      originelle
     
     
      en
     
     
      la
     
     
      matière
     
     
      est
     
     
      due
     
     
      à
     
     
      L.
     
     
      Landau.
     
     
      Celui-ci
     
     
      postule
     
     
      3
     
     
      que
     
     
      la
     
     
      turbulence
     
     
      hydrodynamique
     
     
      (archétype
     
     
      de
     
     
      com
     
     
      ɐ
     
     
      portement
     
     
      spatio-temporel
     
     
      désordonné)
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      établit
     
     
      dans
     
     
      un
     
     
      fluide 
     
     
      par
     
     
      une
     
     
      infinité
     
     
      de
     
     
      bifurca
     
     
      ɐ
     
     
      tions
     
     
      successives.
     
     
      Landau
     
     
      voit
     
     
      chacune 
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      entre 
     
     
      elles
     
     
      comme une bifurcation
     
     
      de Hopf-Poin-
     
     
      caré-
     
     
      Andronov,
     
     
      venant
     
     
      ajouter
     
     
      un
     
     
      nouveau
     
     
      mode
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      oscillation
     
     
      et,
     
     
      par
     
     
      suite,
     
     
      une
     
     
      nouvelle
     
     
      fréquence
     
     
      propre.
     
     
      Pour
     
     
      Landau,
     
     
      il
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      agit
     
     
      donc
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      croissance
     
     
      progressive
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      com
     
     
      ɐ
     
     
      plexité
     
     
      temporelle
     
     
      du
     
     
      mouvement,
     
     
      par
     
     
      apparition
     
     
      de
     
     
      ces
     
     
      nouvelles
     
     
      fréquences.
     
     
      Ayant
     
     
      sans 
     
     
      doute
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      esprit
     
     
      le
     
     
      spectre
     
     
      de
     
     
      Fourier
     
     
      temporel
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      signal
     
     
      turbulent,
     
     
      il
     
     
      associe
     
     
      chaque
     
     
      fré
     
     
      ɐ
     
     
      quence
     
     
      du
     
     
      spectre
     
     
      à
     
     
      un
     
     
      oscillateur
     
     
      différent.
     
     
      Ceci
     
     
      le
     
     
      conduit
     
     
      à
     
     
      conclure
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      infinité
     
     
      de
     
     
      3.
     
     
      À
     
     
      tort,
     
     
      on
     
     
      le
     
     
      sait
     
     
      aujourd
     
     
      ’
     
     
      hui
     
     
      :
     
     
      trois
     
     
      degrés
     
     
      de
     
     
      liberté
     
     
      suffisent
     
     
      pour
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      apparaisse
     
     
      du
     
     
      chaos
     
     
      (
     
     
      cf.
     
     
      L'ordre
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      chaos),
     
     
      le
     
     
      cas
     
     
      échéant
     
     
      par
     
     
      bifurcation
     
     
      directe
     
     
      depuis
     
     
      un
     
     
      état
     
     
      stationnaire.
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      4
     
     
      CHAPITRE
     
     
      I
     
     
      LE
     
     
      CHAOS
     
     
      :
     
     
      DU
     
     
      TEMPOREL
     
     
      AU
     
     
      SPATIO-TEMPOREL
     
     
      bifurcations
     
     
      est
     
     
      nécessaire
     
     
      pour
     
     
      rendre
     
     
      ce
     
     
      spectre
     
     
      véritablement
     
     
      continu
     
     
      (une
     
     
      des
     
     
      caracté
     
     
      ɐ
     
     
      ristiques
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      signal
     
     
      turbulent).
     
     
      Il
     
     
      donne
     
     
      spécifiquement
     
     
      le
     
     
      nom
     
     
      de
     
     
      degré
     
     
      de
     
     
      liberté
     
     
      à
     
     
      chaque
     
     
      phase
     
     
      temporelle
     
     
      des
     
     
      oscillateurs
     
     
      apparaissant
     
     
      à
     
     
      chacune
     
     
      de
     
     
      ces
     
     
      bifurcations
     
     
      de 
     
     
      Hopf-Poincaré-Andronov.
     
     
      Dénomination
     
     
      logique
     
     
      :
     
     
      la
     
     
      phase
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      oscillateur
     
     
      issu
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      croissance
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      instabilité
     
     
      est,
     
     
      après
     
     
      tout,
     
     
      une
     
     
      trace
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      façon
     
     
      dont
     
     
      cette
     
     
      instabilité
     
     
      est
     
     
      née.
     
     
      Par conséquent,
     
     
      c
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      une
     
     
      quantité
     
     
      essentiellement
     
     
      aléatoire,
     
     
      déterminée
     
     
      par 
     
     
      le
     
     
      jeu
     
     
      des
     
     
      circonstances
     
     
      et
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      peut
     
     
      choisir
     
     
      à
     
     
      sa
     
     
      guise
     
     
      :
     
     
      en
     
     
      somme,
     
     
      un
     
     
      degré
     
     
      de
     
     
      liberté.
     
     
      La
     
     
      théo
     
     
      ɐ
     
     
      rie
     
     
      de
     
     
      Landau
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      toutefois
     
     
      pas
     
     
      conforme
     
     
      à
     
     
      ce
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      a
     
     
      découvert
     
     
      depuis
     
     
      sur
     
     
      la
     
     
      dyna
     
     
      ɐ
     
     
      mique
     
     
      chaotique
     
     
      :
     
     
      un
     
     
      nombre
     
     
      fini
     
     
      (et
     
     
      petit)
     
     
      de
     
     
      bifurcations
     
     
      suffit
     
     
      pour
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      apparaisse
     
     
      une
     
     
      comportement
     
     
      chaotique,
     
     
      à
     
     
      spectre
     
     
      de
     
     
      Fourier
     
     
      continu.
     
     
      Aussi
     
     
      est-il
     
     
      légitime
     
     
      de
     
     
      se
     
     
      deman
     
     
      ɐ
     
     
      der
     
     
      où
     
     
      se
     
     
      situe
     
     
      la 
     
     
      frontière
     
     
      entre
     
     
      système
     
     
      à grand
     
     
      nombre
     
     
      de
     
     
      degrés
     
     
      de
     
     
      liberté
     
     
      («
     
     
      grand
     
     
      sys
     
     
      ɐ
     
     
      tème
     
     
      »)
     
     
      et
     
     
      «
     
     
      petit
     
     
      système
     
     
      ».
     
     
      De
     
     
      prime
     
     
      abord,
     
     
      la
     
     
      réponse
     
     
      à
     
     
      cette question
     
     
      pourrait
     
     
      être
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      origine
     
     
      expérimentale
     
     
      :
     
     
      si
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      était
     
     
      capable
     
     
      de
     
     
      déterminer
     
     
      le
     
     
      nombre
     
     
      de
     
     
      degrés
     
     
      de
     
     
      liberté,
     
     
      on
     
     
      pourrait
     
     
      décider,
     
     
      au
     
     
      cas
     
     
      par
     
     
      cas,
     
     
      si
     
     
      ce
     
     
      nombre
     
     
      est
     
     
      petit
     
     
      ou
     
     
      grand.
     
     
      De
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      ordre
     
     
      de
     
     
      quelques
     
     
      unités,
     
     
      on
     
     
      parlerait
     
     
      de
     
     
      petit
     
     
      nombre,
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      grand
     
     
      nombre
     
     
      lorsque
     
     
      celui-ci
     
     
      dépasse
     
     
      la
     
     
      centaine,
     
     
      par
     
     
      exemple.
     
     
      Mal
     
     
      ɐ
     
     
      heureusement,
     
     
      dans
     
     
      des
     
     
      expériences
     
     
      réelles
     
     
      on
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      pas
     
     
      capable
     
     
      de
     
     
      mesurer
     
     
      ce
     
     
      nombre,
     
     
      sauf
     
     
      quand
     
     
      il
     
     
      est
     
     
      petit
     
     
      (inférieur
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      dizaine).
     
     
      La
     
     
      détermination
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      nombre
     
     
      de
     
     
      degrés
     
     
      de
     
     
      liberté
     
     
      élevé
     
     
      est
     
     
      de
     
     
      fait
     
     
      hors
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      atteinte, 
     
     
      hormis
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      il
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      agit
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      expériences
     
     
      «
     
     
      numériques
     
     
      ».
     
     
      Ces 
     
     
      expériences,
     
     
      qui
     
     
      utilisent
     
     
      une
     
     
      extension
     
     
      et quelques
     
     
      raffinements
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      algorithme
     
     
      de
     
     
      calcul 
     
     
      des
     
     
      exposants
     
     
      de Lyapunov
     
     
      de
     
     
      Benettin-Galgani-Giorgilli-Strelcyn
     
     
      (voir
     
     
      annexe
     
     
      B),
     
     
      abou
     
     
      ɐ
     
     
      tissent
     
     
      toutes
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      conclusion
     
     
      que
     
     
      le
     
     
      nombre
     
     
      de
     
     
      degrés
     
     
      de
     
     
      liberté
     
     
      est
     
     
      une
     
     
      grandeur
     
     
      exten
     
     
      ɐ
     
     
      sive.
     
     
      Autrement
     
     
      dit,
     
     
      si
     
     
      un
     
     
      système
     
     
      est
     
     
      constitué
     
     
      de
     
     
      sous-unités
     
     
      physiques
     
     
      semblables,
     
     
      le
     
     
      nombre
     
     
      de
     
     
      degrés
     
     
      de
     
     
      liberté
     
     
      est
     
     
      proportionnel
     
     
      au
     
     
      nombre
     
     
      de
     
     
      ces
     
     
      sous-unités
     
     
      (au
     
     
      moins 
     
     
      quand
     
     
      ce
     
     
      dernier
     
     
      est
     
     
      assez
     
     
      grand).
     
     
      Ce
     
     
      constat
     
     
      a
     
     
      été
     
     
      dressé
     
     
      dans
     
     
      deux
     
     
      types
     
     
      de
     
     
      situation
     
     
      :
     
     
      -
     
     
      dans
     
     
      un
     
     
      système
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      équations
     
     
      aux
     
     
      dérivées
     
     
      partielles
     
     
      qui
     
     
      a
     
     
      un
     
     
      comportement
     
     
      chaotique
     
     
      et
     
     
      possède
     
     
      une
     
     
      échelle
     
     
      de
     
     
      longueur
     
     
      intrinsèque
     
     
      (voir
     
     
      la
     
     
      discussion
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      équation
     
     
      de
     
     
      Kuramoto-Sivashinsky
     
     
      dans
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      annexe
     
     
      C)
     
     
      :
     
     
      si
     
     
      on
     
     
      accroît
     
     
      la
     
     
      taille
     
     
      du
     
     
      système,
     
     
      i.e.
     
     
      le
     
     
      nombre
     
     
      de
     
     
      longueurs
     
     
      caractéristiques
     
     
      présentes,
     
     
      alors
     
     
      le
     
     
      nombre
     
     
      de
     
     
      degrés
     
     
      de
     
     
      liberté
     
     
      croît
     
     
      bien
     
     
      proportionnellement
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      taille
     
     
      du
     
     
      système,
     
     
      c
     
     
      ’
     
     
      est-à-dire
     
     
      au
     
     
      nombre
     
     
      des
     
     
      degrés
     
     
      de
     
     
      liberté
     
     
      «
     
     
      élémentaires
     
     
      »,
     
     
      ou
     
     
      encore
     
     
      de
     
     
      cellules
     
     
      contenues
     
     
      dans
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      extension
     
     
      géométrique
     
     
      du
     
     
      système.
     
     
      En
     
     
      un
     
     
      certain
     
     
      sens,
     
     
      chacune
     
     
      de
     
     
      ces
     
     
      cellules
     
     
      agit
     
     
      plus
     
     
      ou
     
     
      moins
     
     
      indépendamment
     
     
      de
     
     
      ses
     
     
      voisines
     
     
      et
     
     
      apporte,
     
     
      de 
     
     
      ce
     
     
      fait,
     
     
      une
     
     
      contribution
     
     
      au
     
     
      nombre
     
     
      de
     
     
      degrés 
     
     
      de
     
     
      liberté.
     
     
      D
     
     
      ’
     
     
      où
     
     
      le
     
     
      caractère
     
     
      extensif
     
     
      de
     
     
      ce
     
     
      nombre
     
     
      4
     
     
      ;
     
     
      4.
     
     
      Notons
     
     
      que
     
     
      cette
     
     
      notion
     
     
      et
     
     
      celle
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      entropie
     
     
      thermodynamique
     
     
      ne
     
     
      sont
     
     
      pas
     
     
      sans
     
     
      rapport.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      entropie
     
     
      mesure
     
     
      aussi
     
     
      le
     
     
      désordre
     
     
      (ou,
     
     
      si 
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on veut,
     
     
      la
     
     
      «
     
     
      liberté
     
     
      »)
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      système
     
     
      de
     
     
      nombreuses
     
     
      particules,
     
     
      atomes
     
     
      ou
     
     
      molécules,
     
     
      en
     
     
      interaction.
     
     
      Cependant,
     
     
      pour
     
     
      les
     
     
      systèmes
     
     
      hors
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      équilibre
     
     
      auxquels
     
     
      nous
     
     
      nous
     
     
      intéressons,
     
     
      aucun
     
     
      principe
     
     
      de
     
     
      Camot-Clausius
     
     
      ne
     
     
      confère
     
     
      de
     
     
      sens 
     
     
      précis
     
     
      au
     
     
      nombre
     
     
      de degrés
     
     
      de 
     
     
      liberté
     
     
      en
     
     
      le
     
     
      reliant,
     
     
      par
     
     
      exemple,
     
     
      au
     
     
      ren
     
     
      ɐ
     
     
      dement
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      «
     
     
      machine
     
     
      thermique
     
     
      »
     
     
      hors
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      équilibre.
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      1.4
     
     
      TRANSITION
     
     
      VERS
     
     
      LE
     
     
      CHAOS
     
     
      DANS
     
     
      LES
     
     
      GRANDS
     
     
      SYSTÈMES
     
     
      5
     
     
      -
     
     
      dans
     
     
      des
     
     
      réseaux
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      applications
     
     
      couplées
     
     
      et
     
     
      dans
     
     
      des
     
     
      automates
     
     
      cellulaires
     
     
      sur
     
     
      réseau
     
     
      :
     
     
      là
     
     
      encore,
     
     
      on
     
     
      constate
     
     
      que
     
     
      le
     
     
      nombre
     
     
      de
     
     
      degrés
     
     
      de
     
     
      liberté
     
     
      augmente
     
     
      proportion
     
     
      ɐ
     
     
      nellement
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      taille
     
     
      du
     
     
      «
     
     
      système
     
     
      ».
     
     
      Ce
     
     
      résultat
     
     
      fondamental
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      explique
     
     
      à
     
     
      nouveau
     
     
      en
     
     
      considérant
     
     
      que
     
     
      le
     
     
      système
     
     
      est
     
     
      constitué
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      entités
     
     
      presque
     
     
      indépendantes,
     
     
      dont
     
     
      chacune
     
     
      apporte
     
     
      une
     
     
      contribution
     
     
      du
     
     
      même
     
     
      ordre
     
     
      au
     
     
      nombre
     
     
      total
     
     
      de
     
     
      degrés
     
     
      de
     
     
      liberté.
     
     
      Au
     
     
      bout
     
     
      du
     
     
      compte,
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      ensemble
     
     
      de
     
     
      ces
     
     
      études
     
     
      numériques
     
     
      établit
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      système
     
     
      de
     
     
      «
     
     
      grande 
     
     
      taille
     
     
      »
     
     
      (dimension)
     
     
      possède
     
     
      un
     
     
      grand
     
     
      nombre
     
     
      de
     
     
      degrés
     
     
      de
     
     
      liberté
     
     
      (au
     
     
      sens
     
     
      de
     
     
      Landau),
     
     
      et
     
     
      justifie
     
     
      en
     
     
      même
     
     
      temps
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      usage
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      locution
     
     
      de
     
     
      «
     
     
      grand
     
     
      système
     
     
      »
     
     
      pour
     
     
      le
     
     
      désigner.
     
     
      1.4
     
     
      Transition
     
     
      vers
     
     
      le
     
     
      chaos
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      grands
     
     
      systèmes
     
     
      Une
     
     
      question
     
     
      fondamentale
     
     
      est
     
     
      de
     
     
      savoir
     
     
      si
     
     
      la
     
     
      transition
     
     
      vers
     
     
      le
     
     
      chaos
     
     
      dans
     
     
      un
     
     
      grand
     
     
      système
     
     
      a
     
     
      des
     
     
      caractéristiques
     
     
      différentes
     
     
      de
     
     
      celles
     
     
      observées
     
     
      dans
     
     
      un
     
     
      petit
     
     
      système. 
     
     
      Un
     
     
      argument
     
     
      simple
     
     
      montre
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      doit
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      attendre
     
     
      à
     
     
      rencontrer
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      assez
     
     
      profondes
     
     
      dissem
     
     
      ɐ
     
     
      blances.
     
     
      Considérons
     
     
      en
     
     
      effet
     
     
      un
     
     
      ensemble
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      oscillateurs
     
     
      5
     
     
      couplés,
     
     
      en
     
     
      régime
     
     
      de
     
     
      cycle
     
     
      limite.
     
     
      Si
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      interaction
     
     
      entre
     
     
      oscillateurs
     
     
      voisins
     
     
      tend
     
     
      à
     
     
      faire
     
     
      osciller
     
     
      ceux-ci
     
     
      en
     
     
      phase,
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      in
     
     
      ɐ
     
     
      formation de phase 
     
     
      va
     
     
      se
     
     
      propager
     
     
      de
     
     
      proche en proche
     
     
      dans
     
     
      la
     
     
      chaîne,
     
     
      par
     
     
      un
     
     
      processus
     
     
      de
     
     
      diffusion.
     
     
      Dans
     
     
      un
     
     
      système
     
     
      grand,
     
     
      mais
     
     
      de
     
     
      dimension
     
     
      finie,
     
     
      les
     
     
      oscillateurs
     
     
      vont
     
     
      peu
     
     
      à 
     
     
      peu 
     
     
      se
     
     
      synchroniser,
     
     
      et
     
     
      le
     
     
      système
     
     
      oscillera
     
     
      alors
     
     
      en
     
     
      bloc,
     
     
      exactement
     
     
      comme
     
     
      un
     
     
      petit
     
     
      système
     
     
      en
     
     
      régime
     
     
      de
     
     
      cycle
     
     
      limite.
     
     
      Un 
     
     
      exemple 
     
     
      concret
     
     
      d'une
     
     
      telle
     
     
      situation
     
     
      (que 
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      retrouvera
     
     
      au
     
     
      chapitre
     
     
      II)
     
     
      est
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      instabilité
     
     
      de
     
     
      Bénard-von
     
     
      Karman
     
     
      :
     
     
      un
     
     
      cylindre
     
     
      placé
     
     
      dans
     
     
      un
     
     
      écoulement
     
     
      fluide perpendiculaire à
     
     
      son
     
     
      axe
     
     
      émet
     
     
      périodiquement
     
     
      des vortex,
     
     
      au-delà
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une 
     
     
      vitesse
     
     
      cri
     
     
      ɐ
     
     
      tique de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      écoulement.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      axe
     
     
      de
     
     
      ces
     
     
      vortex 
     
     
      est
     
     
      parallèle
     
     
      à 
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      axe
     
     
      du
     
     
      cylindre,
     
     
      et
     
     
      ils
     
     
      sont 
     
     
      émis
     
     
      en
     
     
      alternance
     
     
      de
     
     
      part
     
     
      et
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      autre
     
     
      de
     
     
      ce
     
     
      dernier.
     
     
      Du
     
     
      point
     
     
      de
     
     
      vue
     
     
      dynamique,
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      ensemble
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      écoulement
     
     
      évolue
     
     
      selon
     
     
      un
     
     
      régime
     
     
      de
     
     
      cycle
     
     
      limite,
     
     
      synchronisé
     
     
      le
     
     
      long
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      axe
     
     
      du
     
     
      cylindre.
     
     
      On
     
     
      pourrait
     
     
      penser
     
     
      que
     
     
      la
     
     
      transition
     
     
      vers
     
     
      un
     
     
      régime
     
     
      chaotique
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      cas
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      grand système (réalisable, en
     
     
      pratique, 
     
     
      car
     
     
      le
     
     
      nombre de
     
     
      degrés 
     
     
      de
     
     
      liberté 
     
     
      du
     
     
      sillage
     
     
      est
     
     
      pro
     
     
      ɐ
     
     
      portionnel
     
     
      au
     
     
      rapport
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      longueur
     
     
      du
     
     
      cylindre
     
     
      à
     
     
      son
     
     
      diamètre)
     
     
      aboutisse
     
     
      à
     
     
      un
     
     
      résultat
     
     
      similaire
     
     
      :
     
     
      autrement
     
     
      dit,
     
     
      que
     
     
      le
     
     
      grand
     
     
      système
     
     
      ait
     
     
      un
     
     
      comportement
     
     
      chaotique
     
     
      «
     
     
      homo
     
     
      ɐ
     
     
      gène
     
     
      »,
     
     
      c
     
     
      ’
     
     
      est-à-dire
     
     
      tel
     
     
      que la
     
     
      dynamique soit
     
     
      exactement
     
     
      la
     
     
      même 
     
     
      en
     
     
      tout
     
     
      point.
     
     
      Or,
     
     
      on
     
     
      peut
     
     
      aisément
     
     
      se
     
     
      rendre
     
     
      compte
     
     
      que
     
     
      ceci
     
     
      ne
     
     
      saurait
     
     
      être
     
     
      le
     
     
      cas.
     
     
      Examinons
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      abord
     
     
      comment
     
     
      une
     
     
      chaîne
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      oscillateurs
     
     
      identiques
     
     
      en
     
     
      régime
     
     
      de
     
     
      cycle
     
     
      limite
     
     
      stable
     
     
      peut
     
     
      se
     
     
      synchroniser.
     
     
      En 
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      absence
     
     
      de 
     
     
      couplage
     
     
      avec
     
     
      les
     
     
      voisins,
     
     
      chaque
     
     
      5.
     
     
      Le
     
     
      mot
     
     
      «
     
     
      oscillateur
     
     
      »
     
     
      est
     
     
      employé
     
     
      ici
     
     
      avec
     
     
      le
     
     
      sens
     
     
      très
     
     
      large
     
     
      de
     
     
      système 
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      équations
     
     
      différentielles
     
     
      ordinaires
     
     
      non
     
     
      linéaires
     
     
      pouvant
     
     
      avoir
     
     
      une
     
     
      solution
     
     
      périodique
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      temps,
     
     
      asymptotiquement
     
     
      stable
     
     
      (e.g.
     
     
      le
     
     
      modèle
     
     
      de
     
     
      Lorenz
     
     
      décrit
     
     
      dans
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      annexe
     
     
      A).
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      6
     
     
      CHAPITRE
     
     
      I
     
     
      LE
     
     
      CHAOS
     
     
      :
     
     
      DU
     
     
      TEMPOREL
     
     
      AU
     
     
      SPATIO-TEMPOREL
     
     
      élément
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      chaîne
     
     
      oscille
     
     
      avec
     
     
      la
     
     
      fréquence
     
     
      du
     
     
      cycle
     
     
      limite
     
     
      (la
     
     
      même
     
     
      pour
     
     
      tous),
     
     
      mais
     
     
      avec
     
     
      une
     
     
      phase
     
     
      qui
     
     
      dépend
     
     
      des
     
     
      conditions
     
     
      initiales
     
     
      de
     
     
      chacun
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      eux,
     
     
      donc
     
     
      a
     
     
      priori
     
     
      quel
     
     
      ɐ
     
     
      conque
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      oscillateur
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      autre.
     
     
      Cette
     
     
      phase
     
     
      constitue
     
     
      ce
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      peut
     
     
      appeler
     
     
      un
     
     
      mode
     
     
      neutre
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      dynamique
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      oscillateur.
     
     
      Si
     
     
      on
     
     
      décale
     
     
      légèrement
     
     
      cette
     
     
      phase
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      valeur
     
     
      finie,
     
     
      aucune
     
     
      force
     
     
      de
     
     
      rappel
     
     
      ne
     
     
      la
     
     
      ramène
     
     
      à
     
     
      sa
     
     
      valeur
     
     
      initiale
     
     
      6
     
     
      puisqu
     
     
      ’
     
     
      il
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      y
     
     
      a
     
     
      pas
     
     
      interac
     
     
      ɐ
     
     
      tion
     
     
      avec
     
     
      les
     
     
      oscillateurs
     
     
      voisins.
     
     
      Ceci
     
     
      traduit
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      indifférence/invariance
     
     
      du
     
     
      système
     
     
      initial
     
     
      vis-à-vis
     
     
      du
     
     
      choix
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      origine
     
     
      du
     
     
      temps,
     
     
      un
     
     
      décalage
     
     
      de
     
     
      phase
     
     
      constant
     
     
      étant
     
     
      équivalent
     
     
      à
     
     
      un
     
     
      changement
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      origine
     
     
      du
     
     
      temps,
     
     
      sans
     
     
      incidence
     
     
      sur
     
     
      la
     
     
      dynamique
     
     
      des
     
     
      oscillations
     
     
      7
     
     
      .
     
     
      Dans
     
     
      le
     
     
      cas 
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      ensemble
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      oscillateurs
     
     
      couplés 
     
     
      en
     
     
      régime
     
     
      de
     
     
      cycle
     
     
      limite,
     
     
      on
     
     
      conçoit 
     
     
      sans
     
     
      peine
     
     
      que,
     
     
      même
     
     
      si
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      interaction
     
     
      entre
     
     
      éléments
     
     
      distants
     
     
      le
     
     
      long
     
     
      de
     
     
      la chaîne 
     
     
      est
     
     
      très
     
     
      faible, 
     
     
      cela
     
     
      peut
     
     
      néanmoins
     
     
      suffire
     
     
      à 
     
     
      ramener
     
     
      deux
     
     
      oscillateurs
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      même
     
     
      phase
     
     
      puisque
     
     
      seul
     
     
      un
     
     
      «
     
     
      effort
     
     
      »
     
     
      minime
     
     
      est
     
     
      nécessaire.
     
     
      La
     
     
      synchronisation
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      opère
     
     
      donc
     
     
      par 
     
     
      un
     
     
      processus
     
     
      de 
     
     
      dif
     
     
      ɐ
     
     
      fusion
     
     
      de
     
     
      phase
     
     
      (temporelle)
     
     
      ;
     
     
      ainsi
     
     
      deux
     
     
      oscillateurs
     
     
      éloignés
     
     
      se
     
     
      synchronisent
     
     
      au
     
     
      bout
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      temps
     
     
      qui
     
     
      varie
     
     
      approximativement
     
     
      comme
     
     
      le
     
     
      carré
     
     
      de
     
     
      leur 
     
     
      distance.
     
     
      On
     
     
      résume
     
     
      par
     
     
      ɐ
     
     
      fois
     
     
      cet
     
     
      état
     
     
      de
     
     
      choses
     
     
      en
     
     
      disant
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      ensemble
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      oscillateurs
     
     
      synchronisés
     
     
      présente
     
     
      une
     
     
      corrélation
     
     
      de
     
     
      portée
     
     
      infinie
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      temps
     
     
      et
     
     
      dans
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      espace.
     
     
      Considérons
     
     
      maintenant
     
     
      le
     
     
      cas
     
     
      où
     
     
      la
     
     
      chaîne
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      oscillateurs
     
     
      est
     
     
      formée
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      entités
     
     
      pouvant
     
     
      transiter
     
     
      vers
     
     
      un
     
     
      régime
     
     
      chaotique
     
     
      (par
     
     
      exemple
     
     
      du
     
     
      type
     
     
      de
     
     
      celui
     
     
      présenté
     
     
      par
     
     
      le
     
     
      modèle
     
     
      de
     
     
      Lorenz).
     
     
      Dans
     
     
      ce
     
     
      régime
     
     
      chaotique,
     
     
      chaque
     
     
      oscillateur
     
     
      possède
     
     
      une
     
     
      instabilité
     
     
      intrinsèque
     
     
      liée
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      «
     
     
      sensibilité
     
     
      aux
     
     
      conditions
     
     
      initiales
     
     
      »
     
     
      (ou
     
     
      SCI,
     
     
      voir
     
     
      annexe 
     
     
      A).
     
     
      Cette
     
     
      SCI
     
     
      signifie,
     
     
      en
     
     
      particulier,
     
     
      que
     
     
      chaque
     
     
      «
     
     
      oscillateur
     
     
      chaotique
     
     
      »
     
     
      est
     
     
      instable
     
     
      vis-à-vis
     
     
      des 
     
     
      petites
     
     
      fluctuations
     
     
      auxquelles
     
     
      il
     
     
      peut
     
     
      être
     
     
      soumis.
     
     
      Voilà
     
     
      qui
     
     
      contraste
     
     
      fortement
     
     
      avec
     
     
      le 
     
     
      régime
     
     
      de
     
     
      cycle
     
     
      limite,
     
     
      où
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      oscillateur
     
     
      est
     
     
      stable
     
     
      par
     
     
      rapport
     
     
      à
     
     
      toutes
     
     
      les
     
     
      fluctuations
     
     
      (sauf
     
     
      celles de
     
     
      la
     
     
      phase
     
     
      au
     
     
      regard desquelles
     
     
      il
     
     
      est
     
     
      neutre).
     
     
      Ici,
     
     
      une
     
     
      synchronisation éventuelle
     
     
      de
     
     
      deux
     
     
      oscillateurs
     
     
      chaotiques
     
     
      voisins
     
     
      implique
     
     
      que
     
     
      leur
     
     
      couplage
     
     
      contrebalance
     
     
      la
     
     
      diver
     
     
      ɐ
     
     
      gence
     
     
      exponentielle
     
     
      de
     
     
      leurs
     
     
      trajectoires
     
     
      individuelles.
     
     
      Cela
     
     
      est
     
     
      possible,
     
     
      à
     
     
      condition
     
     
      que
     
     
      le
     
     
      couplage
     
     
      soit
     
     
      assez 
     
     
      fort.
     
     
      En revanche,
     
     
      il
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      en 
     
     
      est
     
     
      plus
     
     
      de 
     
     
      même quand
     
     
      on
     
     
      considère
     
     
      deux 
     
     
      oscillateurs
     
     
      chaotiques
     
     
      distants
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      autre
     
     
      le
     
     
      long
     
     
      de 
     
     
      la
     
     
      chaîne.
     
     
      Leur
     
     
      couplage
     
     
      est
     
     
      obli
     
     
      ɐ
     
     
      gatoirement
     
     
      faible,
     
     
      car
     
     
      il
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      opère
     
     
      par
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      intermédiaire
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      interactions
     
     
      de
     
     
      proche
     
     
      en
     
     
      proche,
     
     
      dont
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      effet 
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      atténue
     
     
      avec
     
     
      la
     
     
      distance.
     
     
      Cette
     
     
      interaction
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      intensité évanescente
     
     
      avec
     
     
      la
     
     
      dis
     
     
      ɐ
     
     
      tance
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      pas
     
     
      suffisante
     
     
      pour
     
     
      contrecarrer
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      instabilité
     
     
      de
     
     
      chaque
     
     
      trajectoire
     
     
      individuelle.
     
     
      C
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      pourquoi
     
     
      il ne
     
     
      peut
     
     
      y
     
     
      avoir
     
     
      synchronisation
     
     
      globale
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      ensemble
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      oscillateurs
     
     
      (et,
     
     
      plus
     
     
      généralement,
     
     
      de
     
     
      systèmes
     
     
      dynamiques)
     
     
      en
     
     
      régime
     
     
      chaotique.
     
     
      En
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      autres
     
     
      termes,
     
     
      si
     
     
      F
     
     
      auto-corrélation
     
     
      temporelle
     
     
      est
     
     
      de
     
     
      portée
     
     
      finie
     
     
      (c
     
     
      ’
     
     
      est-à-dire
     
     
      si
     
     
      chaque
     
     
      système
     
     
      individuel
     
     
      6.
     
     
      Un
     
     
      analogue
     
     
      mécanique
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      telle
     
     
      situation
     
     
      est
     
     
      une
     
     
      bille
     
     
      immobile
     
     
      sur
     
     
      un
     
     
      plan
     
     
      parfaitement
     
     
      horizontal
     
     
      et
     
     
      sans
     
     
      frottement,
     
     
      la
     
     
      position
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      bille
     
     
      jouant
     
     
      le
     
     
      rôle
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      phase
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      oscillateur
     
     
      :
     
     
      cette
     
     
      bille
     
     
      se
     
     
      trouve
     
     
      en
     
     
      équi
     
     
      ɐ
     
     
      libre
     
     
      indifférent
     
     
      n'importe
     
     
      où
     
     
      sur
     
     
      le
     
     
      plan,
     
     
      et
     
     
      elle
     
     
      peut
     
     
      être
     
     
      déplacée
     
     
      sans
     
     
      aucun
     
     
      apport
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      énergie.
     
     
      7.
     
     
      Cette
     
     
      circonstance
     
     
      rend
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      emblée
     
     
      difficile
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      étude
     
     
      de
     
     
      ce
     
     
      problème
     
     
      par
     
     
      des
     
     
      réseaux
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      applications
     
     
      couplées,
     
     
      puisque
     
     
      ces
     
     
      applications,
     
     
      par
     
     
      leur
     
     
      nature
     
     
      même,
     
     
      imposent
     
     
      une
     
     
      sorte
     
     
      de
     
     
      périodicité,
     
     
      celle
     
     
      du
     
     
      temps
     
     
      discret
     
     
      auquel
     
     
      on
     
     
      applique
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      itération.
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      1.5
     
     
      MÉCANISMES
     
     
      DE 
     
     
      TRANSITION
     
     
      7
     
     
      est
     
     
      dans
     
     
      un
     
     
      régime
     
     
      chaotique),
     
     
      et
     
     
      si
     
     
      la notion
     
     
      de
     
     
      corrélation
     
     
      spatiale
     
     
      a
     
     
      un
     
     
      sens
     
     
      (c
     
     
      ’
     
     
      est-à-dire
     
     
      si
     
     
      le
     
     
      système en question 
     
     
      est
     
     
      assez étendu),
     
     
      alors cette 
     
     
      corrélation
     
     
      spatiale 
     
     
      est,
     
     
      elle
     
     
      aussi,
     
     
      de
     
     
      portée
     
     
      finie.
     
     
      En
     
     
      conclusion,
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      évolution
     
     
      chaotique
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      grand
     
     
      système
     
     
      diffère
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      point
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      espace
     
     
      à
     
     
      un
     
     
      autre,
     
     
      de
     
     
      telle
     
     
      sorte
     
     
      que
     
     
      le
     
     
      chaos
     
     
      spatio-temporel
     
     
      ne
     
     
      peut
     
     
      s
     
     
      ’
     
     
      appréhender
     
     
      comme
     
     
      une
     
     
      simple
     
     
      généralisation
     
     
      du
     
     
      chaos
     
     
      temporel.
     
     
      1.5
     
     
      Mécanismes
     
     
      de
     
     
      transition
     
     
      vers
     
     
      le
     
     
      chaos
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      grands
     
     
      systèmes
     
     
      Venons-en
     
     
      maintenant
     
     
      aux
     
     
      transitions
     
     
      impliquant
     
     
      des
     
     
      régimes
     
     
      chaotiques
     
     
      ayant
     
     
      lieu
     
     
      dans
     
     
      des
     
     
      systèmes
     
     
      à
     
     
      grand
     
     
      nombre
     
     
      de
     
     
      degrés
     
     
      de
     
     
      liberté.
     
     
      Du
     
     
      point
     
     
      de
     
     
      vue
     
     
      théorique,
     
     
      on
     
     
      a
     
     
      réussi à
     
     
      caractériser
     
     
      deux
     
     
      types
     
     
      de
     
     
      transition.
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      résulte
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      déstabilisation 
     
     
      du
     
     
      couplage
     
     
      de
     
     
      phase
     
     
      entre
     
     
      oscillateurs
     
     
      se
     
     
      synchronisant
     
     
      par
     
     
      un
     
     
      processus
     
     
      diffusif
     
     
      (voir
     
     
      chapitre
     
     
      II
     
     
      et 
     
     
      annexe
     
     
      C
     
     
      sur 
     
     
      la
     
     
      théorie
     
     
      de
     
     
      Kuramoto-Sivashinsky).
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      autre
     
     
      mécanisme
     
     
      de
     
     
      transition
     
     
      vers
     
     
      le
     
     
      chaos
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      grands
     
     
      systèmes
     
     
      est
     
     
      «
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      intermittence
     
     
      spatio-temporelle
     
     
      ».
     
     
      Ayant
     
     
      été
     
     
      étudié
     
     
      par
     
     
      plusieurs
     
     
      auteurs
     
     
      un
     
     
      peu indépendamment
     
     
      les
     
     
      uns
     
     
      des
     
     
      autres,
     
     
      ce
     
     
      type 
     
     
      de
     
     
      transition
     
     
      a
     
     
      reçu 
     
     
      divers
     
     
      noms
     
     
      (transition
     
     
      dans
     
     
      un
     
     
      «
     
     
      processus
     
     
      de
     
     
      contact
     
     
      dirigé
     
     
      »,
     
     
      par
     
     
      «
     
     
      percolation
     
     
      dirigée
     
     
      »,
     
     
      ou
     
     
      encore,
     
     
      de
     
     
      façon plus
     
     
      proche 
     
     
      de
     
     
      notre
     
     
      présentation,
     
     
      transition
     
     
      «
     
     
      par
     
     
      intermittence
     
     
      spatio- 
     
     
      temporelle
     
     
      »).
     
     
      Cette 
     
     
      transition
     
     
      fait
     
     
      appel
     
     
      à
     
     
      des
     
     
      concepts
     
     
      assez généraux de 
     
     
      ce
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      pourrait
     
     
      appeler la dynamique
     
     
      des
     
     
      systèmes
     
     
      étendus,
     
     
      et
     
     
      dont
     
     
      voici
     
     
      une
     
     
      illustration.
     
     
      Supposons
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      système
     
     
      puisse
     
     
      exister
     
     
      dans
     
     
      deux
     
     
      états
     
     
      homogènes
     
     
      à
     
     
      grande
     
     
      échelle,
     
     
      mais
     
     
      différents
     
     
      :
     
     
      quelles
     
     
      sont
     
     
      les
     
     
      conditions
     
     
      de
     
     
      coexistence
     
     
      de
     
     
      ces
     
     
      deux
     
     
      états
     
     
      ?
     
     
      Si,
     
     
      par
     
     
      exemple,
     
     
      un
     
     
      demi-espace 
     
     
      est
     
     
      occupé 
     
     
      par
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      de ces
     
     
      états,
     
     
      et 
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      autre 
     
     
      par
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      autre
     
     
      état,
     
     
      que 
     
     
      va-t-il
     
     
      se
     
     
      passer
     
     
      ?
     
     
      Nous
     
     
      allons
     
     
      considérer
     
     
      une
     
     
      situation
     
     
      souvent
     
     
      rencontrée
     
     
      en
     
     
      mécanique
     
     
      des fluides,
     
     
      celle 
     
     
      où
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      des
     
     
      états 
     
     
      est
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      écoulement laminaire,
     
     
      linéairement
     
     
      stable,
     
     
      et 
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      autre 
     
     
      un
     
     
      état
     
     
      turbulent,
     
     
      également
     
     
      stable
     
     
      8
     
     
      .
     
     
      Cette
     
     
      circonstance
     
     
      survient
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      premier
     
     
      exemple
     
     
      de
     
     
      turbulence,
     
     
      étudié
     
     
      par
     
     
      O.
     
     
      Reynolds
     
     
      en
     
     
      1883,
     
     
      celui
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      écoulement
     
     
      de
     
     
      Poiseuille
     
     
      dans 
     
     
      un
     
     
      long
     
     
      tuyau cylindrique.
     
     
      Reynolds
     
     
      avait
     
     
      montré 
     
     
      que,
     
     
      dans
     
     
      une
     
     
      certaine gamme
     
     
      de
     
     
      valeurs 
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      vitesse
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      viscosité,
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      écoulement
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      tuyau
     
     
      comportait
     
     
      des
     
     
      régions
     
     
      turbu
     
     
      ɐ
     
     
      lentes 
     
     
      (ou
     
     
      «
     
     
      spots 
     
     
      »)
     
     
      entraînées
     
     
      par
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      écoulement
     
     
      moyen (voir
     
     
      figure
     
     
      IV.
     
     
      2).
     
     
      Ces spots 
     
     
      se
     
     
      dila
     
     
      ɐ
     
     
      tent
     
     
      ou
     
     
      se
     
     
      contractent
     
     
      aux
     
     
      dépens
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      écoulement
     
     
      laminaire
     
     
      amont
     
     
      ou
     
     
      aval,
     
     
      suivant
     
     
      la
     
     
      valeur
     
     
      du
     
     
      nombre
     
     
      de
     
     
      Reynolds
     
     
      9
     
     
      .
     
     
      Dans
     
     
      cet
     
     
      écoulement
     
     
      peuvent
     
     
      ainsi
     
     
      coexister
     
     
      deux
     
     
      états,
     
     
      8.
     
     
      Ce
     
     
      concept
     
     
      de
     
     
      stabilité
     
     
      est
     
     
      toutefois
     
     
      un
     
     
      peu
     
     
      moins
     
     
      clair
     
     
      pour
     
     
      un
     
     
      état
     
     
      turbulent
     
     
      que
     
     
      pour
     
     
      un
     
     
      état
     
     
      laminaire.
     
     
      9.
     
     
      Le
     
     
      nombre de
     
     
      Reynolds
     
     
      est
     
     
      un
     
     
      paramètre
     
     
      sans
     
     
      dimension
     
     
      utilisé
     
     
      pour
     
     
      caractériser
     
     
      un
     
     
      écoulement.
     
     
      Il
     
     
      combine
     
     
      une
     
     
      longueur
     
     
      L
     
     
      et
     
     
      une
     
     
      vitesse
     
     
      V
     
     
      de
     
     
      référence
     
     
      (telles
     
     
      que
     
     
      le
     
     
      diamètre
     
     
      du
     
     
      tuyau
     
     
      et
     
     
      la
     
     
      vitesse
     
     
      moyenne
     
     
      du
     
     
      fluide
     
     
      dans
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      écoulement
     
     
      de
     
     
      Poiseuille,
     
     
      par
     
     
      exemple)
     
     
      donnant
     
     
      les
     
     
      ordres
     
     
      de
     
     
      grandeur
     
     
      «
     
     
      appropriés
     
     
      »
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      description
     
     
      des
     
     
      phénomènes,
     
     
      avec
     
     
      une
     
     
      propriété
     
     
      du
     
     
      fluide,
     
     
      sa
     
     
      viscosité
     
     
      cinématique
     
     
      v
     
     
      (quotient
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      viscosité
     
     
      de
     
     
      cisaille
     
     
      ɐ
     
     
      ment
     
     
      T|
     
     
      par
     
     
      la
     
     
      densité
     
     
      p)
     
     
      :
     
     
      Re
     
     
      =
     
     
      LV/v.
     
     
      Du
     
     
      point
     
     
      de
     
     
      vue
     
     
      physique,
     
     
      ce
     
     
      nombre
     
     
      est
     
     
      une
     
     
      mesure
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      importance
     
     
      relative
     
     
      des
     
     
      effets
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      inertie
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      dissipation
     
     
      visqueuse
     
     
      au
     
     
      sein 
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      écoulement.
     
     
    
   
  

 
  
   
    
    
     
      
     
    
    
     
      8
     
     
      CHAPITRE
     
     
      I
     
     
      LE
     
     
      CHAOS
     
     
      :
     
     
      DU
     
     
      TEMPOREL
     
     
      AU
     
     
      SPATIO-TEMPOREL
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      laminaire
     
     
      et 
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      autre
     
     
      turbulent,
     
     
      pour
     
     
      les
     
     
      mêmes
     
     
      valeurs
     
     
      de
     
     
      tous
     
     
      les
     
     
      paramètres
     
     
      physiques. 
     
     
      La
     
     
      mécanique
     
     
      des
     
     
      fluides
     
     
      traditionnelle
     
     
      ne
     
     
      parvient
     
     
      guère
     
     
      à
     
     
      rendre
     
     
      compte
     
     
      de
     
     
      cette
     
     
      situation
     
     
      10
     
     
      .
     
     
      1.6
     
     
      Instabilités
     
     
      dans
     
     
      les
     
     
      écoulements
     
     
      de
     
     
      fluides
     
     
      Très
     
     
      schématiquement,
     
     
      on
     
     
      peut
     
     
      classer
     
     
      les
     
     
      écoulements
     
     
      de
     
     
      fluides
     
     
      réels
     
     
      en
     
     
      trois
     
     
      catégories
     
     
      du
     
     
      point
     
     
      de
     
     
      vue
     
     
      de
     
     
      leur
     
     
      (in)stabilité.
     
     
      Cette
     
     
      classification
     
     
      se
     
     
      rapporte
     
     
      à
     
     
      ce
     
     
      qui
     
     
      se
     
     
      passe
     
     
      (théoriquement
     
     
      et/ou
     
     
      réellement)
     
     
      quand
     
     
      on
     
     
      augmente
     
     
      la
     
     
      contrainte
     
     
      qui
     
     
      maintient
     
     
      le
     
     
      système
     
     
      hors
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      équilibre
     
     
      (nombre
     
     
      de
     
     
      Reynolds
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      écoulement
     
     
      de
     
     
      structure
     
     
      simple,
     
     
      comme
     
     
      un
     
     
      flot
     
     
      de
     
     
      Poiseuille
     
     
      dans
     
     
      un
     
     
      cylindre
     
     
      ou
     
     
      encore
     
     
      un
     
     
      flot
     
     
      de
     
     
      Couette
     
     
      entre
     
     
      plaques
     
     
      parallèles,
     
     
      nombre
     
     
      de
     
     
      Rayleigh
     
     
      dans
     
     
      une
     
     
      configuration
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      instabilité
     
     
      de
     
     
      Rayleigh-Bénard
     
     
      liée
     
     
      au
     
     
      transport
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      chaleur
     
     
      dans
     
     
      un
     
     
      fluide).
     
     
      1)
     
     
      L
     
     
      ’
     
     
      écoulement
     
     
      devient
     
     
      linéairement
     
     
      instable
     
     
      pour
     
     
      une
     
     
      certaine
     
     
      valeur
     
     
      du
     
     
      para
     
     
      ɐ
     
     
      mètre
     
     
      de
     
     
      contrainte,
     
     
      et
     
     
      une
     
     
      nouvelle
     
     
      solution
     
     
      des
     
     
      équations
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      mécanique
     
     
      des
     
     
      fluides 
     
     
      apparaît
     
     
      par
     
     
      bifurcation
     
     
      supercritique
     
     
      (ou
     
     
      normale).
     
     
      C
     
     
      ’
     
     
      est
     
     
      le
     
     
      cas 
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      instabilité 
     
     
      de
     
     
      Rayleigh-
     
     
      Bénard 
     
     
      par
     
     
      exemple.
     
     
      Une
     
     
      démonstration
     
     
      très
     
     
      astucieuse,
     
     
      due
     
     
      à
     
     
      V.
     
     
      Sorokin,
     
     
      montre
     
     
      que 
     
     
      cette 
     
     
      instabilité
     
     
      est
     
     
      bien
     
     
      supercritique
     
     
      et
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      aucune
     
     
      solution
     
     
      permanente,
     
     
      autre
     
     
      que
     
     
      celle
     
     
      de
     
     
      conduction
     
     
      pure,
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      existe
     
     
      avant
     
     
      le
     
     
      seuil
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      instabilité
     
     
      linéaire.
     
     
      Bien
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      il
     
     
      n
     
     
      ’
     
     
      existe
     
     
      pas
     
     
      de
     
     
      preuve
     
     
      aussi
     
     
      détaillée
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      cas
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      instabilité
     
     
      de
     
     
      Taylor-Couette
     
     
      (voir
     
     
      figure
     
     
      IV.
     
     
      19),
     
     
      on
     
     
      sait,
     
     
      en
     
     
      particulier
     
     
      à 
     
     
      partir
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      étude
     
     
      expérimentale,
     
     
      que
     
     
      la bifurcation
     
     
      qui
     
     
      donne
     
     
      naissance
     
     
      aux
     
     
      rouleaux
     
     
      de 
     
     
      Taylor
     
     
      est
     
     
      supercritique.
     
     
      Dans
     
     
      ces
     
     
      deux
     
     
      cas,
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      analyse
     
     
      de
     
     
      bifurcation
     
     
      par
     
     
      la
     
     
      méthode
     
     
      de
     
     
      Landau
     
     
      montre 
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      au
     
     
      voisinage
     
     
      du
     
     
      seuil
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      instabilité
     
     
      linéaire,
     
     
      et 
     
     
      dans
     
     
      la
     
     
      région
     
     
      faiblement
     
     
      instable,
     
     
      une
     
     
      solution
     
     
      stable,
     
     
      stationnaire
     
     
      et
     
     
      de
     
     
      faible
     
     
      amplitude
     
     
      apparaît.
     
     
      Ainsi 
     
     
      par 
     
     
      exemple,
     
     
      dans
     
     
      la
     
     
      convection
     
     
      de
     
     
      Rayleigh-Bénard 
     
     
      des
     
     
      rouleaux
     
     
      stationnaires
     
     
      se
     
     
      forment
     
     
      au-delà
     
     
      du
     
     
      seuil
     
     
      de
     
     
      bifurcation,
     
     
      dont
     
     
      la
     
     
      structure
     
     
      spatiale
     
     
      correspond bien
     
     
      à 
     
     
      des
     
     
      fluctuations
     
     
      instables,
     
     
      et dont
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      amplitude
     
     
      est
     
     
      en
     
     
      accord
     
     
      avec
     
     
      ce
     
     
      que
     
     
      prévoit
     
     
      une
     
     
      analyse
     
     
      faiblement 
     
     
      non 
     
     
      linéaire
     
     
      à
     
     
      la
     
     
      Landau.
     
     
      Cette
     
     
      situation
     
     
      expérimentale
     
     
      constitue,
     
     
      du
     
     
      reste,
     
     
      le
     
     
      champ
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      étude
     
     
      de 
     
     
      la transition
     
     
      par
     
     
      intermittence
     
     
      spatio-temporelle
     
     
      (voir chapitres
     
     
      II
     
     
      et
     
     
      III).
     
     
      Une
     
     
      situation
     
     
      un
     
     
      peu
     
     
      plus
     
     
      complexe
     
     
      du
     
     
      point
     
     
      de
     
     
      vue
     
     
      dynamique
     
     
      est
     
     
      celle
     
     
      de
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      in
     
     
      ɐ
     
     
      stabilité
     
     
      de
     
     
      Bénard-von
     
     
      Karman,
     
     
      qui
     
     
      a
     
     
      lieu
     
     
      dans
     
     
      le
     
     
      sillage
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      cylindre
     
     
      et
     
     
      conduit
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      ap
     
     
      ɐ
     
     
      parition
     
     
      de
     
     
      tourbillons
     
     
      alternés
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      axe
     
     
      parallèle
     
     
      à
     
     
      celui
     
     
      du
     
     
      cylindre
     
     
      (voir
     
     
      ci-dessus
     
     
      et
     
     
      cha
     
     
      ɐ
     
     
      pitre
     
     
      II).
     
     
      Là
     
     
      encore,
     
     
      des
     
     
      études
     
     
      expérimentales
     
     
      soigneuses
     
     
      (assez
     
     
      récentes)
     
     
      ont
     
     
      permis
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      établir
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      émission
     
     
      de
     
     
      ces
     
     
      tourbillons
     
     
      est
     
     
      la
     
     
      manifestation
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      une
     
     
      bifurcation
     
     
      normale
     
     
      de
     
     
      Hopf-Poincaré-Andronov.
     
     
      On
     
     
      a
     
     
      vérifié,
     
     
      en
     
     
      particulier,
     
     
      que
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      amplitude
     
     
      des
     
     
      variations
     
     
      10.
     
     
      Cette
     
     
      mécanique
     
     
      des
     
     
      fluides
     
     
      reste
     
     
      dominée
     
     
      par
     
     
      les
     
     
      idées
     
     
      de
     
     
      Lord
     
     
      Rayleigh,
     
     
      qui
     
     
      avait
     
     
      étudié
     
     
      avec
     
     
      un
     
     
      grand
     
     
      soin
     
     
      les
     
     
      conditions
     
     
      de
     
     
      stabilité
     
     
      linéaire
     
     
      de
     
     
      divers
     
     
      types
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      écoulement
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      un
     
     
      fluide
     
     
      parfait.
     
     
      Cette
     
     
      branche
     
     
      de
     
     
      la
     
     
      mécanique
     
     
      des
     
     
      fluides
     
     
      se
     
     
      prête
     
     
      bien
     
     
      à
     
     
      l
     
     
      ’
     
     
      enseignement,
     
     
      avec
     
     
      des
     
     
      calculs
     
     
      formellement
     
     
      nets.
     
     
      Ceci
     
     
      explique
     
     
      sans 
     
     
      doute
     
     
      la
     
     
      popularité
     
     
      persistante
     
     
      de
     
     
      ses
     
     
      concepts.
     
     
      La
     
     
      réalité
     
     
      expérimentale
     
     
      est
     
     
      souvent
     
     
      fort
     
     
      éloignée
     
     
      des
     
     
      conclu
     
     
      ɐ
     
     
      sions
     
     
      tirées
     
     
      de
     
     
      cette
     
     
      analyse
     
     
      théorique,
     
     
      voire
     
     
      parfois
     
     
      en
     
     
      opposition
     
     
      complète
     
     
      avec
     
     
      elles
     
     
      en
     
     
      raison
     
     
      des
     
     
      effets
     
     
      d
     
     
      ’
     
     
      amplitude
     
     
      finie
     
     
      qu
     
     
      ’
     
     
      on
     
     
      ne
     
     
      peut
     
     
      analyser
     
     
      par
     
     
      cette
     
     
      approche
     
     
      de
     
     
      stabilité
     
     
      linéaire.
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Préface

L’évolution de la Science semble conduire a une spécialisation toujours plus
poussée, 2 des techniques toujours plus compliquées, et a des concepts toujours plus diffi-
ciles a appréhender. Pourtant, de temps en temps, un contre-exemple se manifeste a ces
tendances désolantes, et le présent livre est de ce point de vue fort réjouissant. Le sujet
traité est assez vaste puisqu’il couvre diverses questions liées au chaos et a I'hydrodyna-
mique, et que les aspects expérimentaux sont discutés aussi bien que la théorie. L’exposi-
tion est limpide et présente les choses (comme dit Einstein) aussi simplement que possible,
mais pas plus. Les détails ne sont pas négligés au profit des idées générales, mais la struc-
ture conceptuelle du sujet n’est pas non plus négligée au profit des détails.

Voyons un peu de quoi il s"agit. La complexité est un des grands thémes de la Phy-
sique en cette fin de siécle, et un succés majeur dans ce domaine a été I’élucidation de cer-
taines évolutions temporelles irrégulieres, dites chaotiques. L'étude du chaos occupe de
nombreux physiciens depuis les années 70. C’est un domaine ot la France a joué un role
de premier plan, et ou la théorie et I'expérience ont interagi de maniére particuliérement
fructueuse. Dans un premier temps, c’est plutdt la théorie du chaos qui a guidé I'expé-
rience, demandant que I'on retrouve les bifurcations prévues mathématiquement, que 1'on
reconstruise des attracteurs étranges, et que I’'on mesure des exposants de Lyapunov. Ce
premier temps a été excellemment exposé dans un premier volume de Pierre Bergé, Yves
Pomeau et Christian Vidal : L’ordre dans le chaos, publié en 1984, et bient6t traduit en
anglais. Dans un second temps, la théorie a plutdt été guidée par les résultats expérimen-
taux, et ceux qui vont nous intéresser relevent de la mécanique des fluides. Or dans les
expériences sur les fluides, les complexités de la structure spatiale se superposent au chaos
de I"évolution temporelle. On a donc un chaos spatio-temporel. Ou peut-étre vaut-il mieux
dire que I’on a une dynamique spatio-temporelle, que I'on va essayer d’analyser. C'est &
cette analyse qu’est consacré L'espace chaotique.

Ce nouveau volume de Bergé, Pomeau et Vidal est, comme le précédent, un
magnifique instrument d’enseignement universitaire (ou d’étude personnelle). La théorie
de la stabilité linéaire, puis celle des comportements non linéaires quand la stabilité est per-
due, sont expliquées simplement, en liaison avec 1'expérience dans les cas classiques
(instabilités de Rayleigh-Bénard et autres, écoulements de Poiseuille et Couette) et moins
classiques (instabilité de I'imprimeur). Comme les auteurs ont eux-mémes joué un role de
premier plan dans I'étude du chaos, le panorama qu’ils présentent dans ce livre, loin d’étre
une séche compilation, refléte la structure organique du sujet, et méne a des problémes ol
I'activité de recherche est intense actuellement, comme I'étude des chaines de systemes
couplés.
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bifurcations est nécessaire pour rendre ce spectre véritablement continu (une des caracté-
ristiques d’un signal turbulent). Il donne spécifiquement le nom de degré de liberté a
chaque phase temporelle des oscillateurs apparaissant & chacune de ces bifurcations de
Hopf-Poincaré-Andronov. Dénomination logique : la phase d’un oscillateur issu de la
croissance d’une instabilité est, aprés tout, une trace de la fagon dont cette instabilité est
née. Par conséquent, c’est une quantité essentiellement aléatoire, déterminée par le jeu des
circonstances et que 1'on peut choisir a sa guise : en somme, un degré de liberté. La théo-
rie de Landau n’est toutefois pas conforme a ce que I'on a découvert depuis sur la dyna-
mique chaotique : un nombre fini (et petit) de bifurcations suffit pour qu’apparaisse une
comportement chaotique, a spectre de Fourier continu. Aussi est-il légitime de se deman-
der ol se situe la frontiére entre systéme a grand nombre de degrés de liberté (« grand sys-
teme ») et « petit systéme ».

De prime abord, la réponse a cette question pourrait étre d’origine expérimentale :
si I'on était capable de déterminer le nombre de degrés de liberté, on pourrait décider, au
cas par cas, si ce nombre est petit ou grand. De I’ordre de quelques unités, on parlerait de
petit nombre, et de grand nombre lorsque celui-ci dépasse la centaine, par exemple. Mal-
heureusement, dans des expériences réelles on n’est pas capable de mesurer ce nombre,
sauf quand il est petit (inférieur a la dizaine). La détermination d’un nombre de degrés de
liberté élevé est de fait hors d’atteinte, hormis s’il s’ agit d’expériences « numériques ». Ces
expériences, qui utilisent une extension et quelques raffinements de I’algorithme de calcul
des exposants de Lyapunov de Benettin-Galgani-Giorgilli-Strelcyn (voir annexe B), abou-
tissent toutes a la conclusion que le nombre de degrés de liberté est une grandeur exten-
sive. Autrement dit, si un systéme est constitué de sous-unités physiques semblables, le
nombre de degrés de liberté est proportionnel au nombre de ces sous-unités (au moins
quand ce dernier est assez grand). Ce constat a été dressé dans deux types de situation :

— dans un systeme d’équations aux dérivées partielles qui a un comportement
chaotique et posséde une échelle de longueur intrinséque (voir la discussion de I'équation
de Kuramoto-Sivashinsky dans I'annexe C) : si on accroit la taille du systéme, i.e. le
nombre de longueurs caractéristiques présentes, alors le nombre de degrés de liberté croit
bien proportionnellement 2 la taille du systéme, c’est-a-dire au nombre des degrés de
liberté « élémentaires », ou encore de cellules contenues dans I’extension géométrique du
systéme. En un certain sens, chacune de ces cellules agit plus ou moins indépendamment
de ses voisines et apporte, de ce fait, une contribution au nombre de degrés de liberté. D’ol
le caractére extensif de ce nombre* ;

4. Notons que cette notion et celle d’entropie thermodynamique ne sont pas sans rapport. L'entropie mesure
aussi le désordre (ou, si I'on veut, la « liberté ») d'un systéme de nombreuses particules, atomes ou molécules,
en interaction. Cependant, pour les systémes hors d'équilibre auxquels nous nous intéressons, aucun principe
de Carnot-Clausius ne confére de sens précis au nombre de degrés de liberté en le reliant, par exemple, au ren-
dement d'une « machine thermique » hors d’équilibre.
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X PREFACE

Ce livre sera certes lu par des physiciens et physiciennes chevronnés, qui en
apprécieront la compétence et la clarté. Mais je voudrais terminer par un mot a I'intention
du lecteur plus jeune, curieux et enthousiaste qui, peut-étre, aprés avoir étudié L'espace
chaotique, voudra voler de ses propres ailes et s’attaquer aux articles originaux donnés ici
en référence (ou a d’autres qu'il trouvera dans les revues spécialisées). Apres la clarté, et
somme toute la gentillesse du présent volume, il risque d’étre rebuté par la littérature de la
recherche professionnelle, de niveau trés inégal, mais souvent abrupte et confuse. Il y a la
une difficulté réelle, mais non insurmontable. Ceux ou celles qui poursuivront leur étude
au-dela du présent volume trouveront aussi dans la compréhension des mécanismes de la
Nature de belles compensations a I’effort qu’ils auront fourni.

David RUELLE
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— dans des réseaux d’applications couplées et dans des automates cellulaires sur
réseau : la encore, on constate que le nombre de degrés de liberté augmente proportion-
nellement a la taille du « systéme ». Ce résultat fondamental s’explique a nouveau en
considérant que le systéme est constitué d’entités presque indépendantes, dont chacune
apporte une contribution du méme ordre au nombre total de degrés de liberté.

Au bout du compte, I'ensemble de ces études numériques établit qu’un systeéme
de « grande taille » (dimension) posséde un grand nombre de degrés de liberté (au sens de
Landau), et justifie en méme temps 1'usage de la locution de « grand systéme » pour le
désigner.

1.4  Transition vers le chaos dans
les grands systémes

Une question fondamentale est de savoir si la transition vers le chaos dans un
grand systéme a des caractéristiques différentes de celles observées dans un petit systéme.
Un argument simple montre qu’on doit s’attendre a rencontrer d’assez profondes dissem-
blances. Considérons en effet un ensemble d’oscillateursS couplés, en régime de cycle
limite. Si I'interaction entre oscillateurs voisins tend a faire osciller ceux-ci en phase, I'in-
formation de phase va se propager de proche en proche dans la chaine, par un processus de
diffusion. Dans un systéme grand, mais de dimension finie, les oscillateurs vont peu a peu
se synchroniser, et le systéme oscillera alors en bloc, exactement comme un petit systéme
en régime de cycle limite. Un exemple concret d’une telle situation (que I'on retrouvera au
chapitre II) est I'instabilité de Bénard-von Karman : un cylindre placé dans un écoulement
fluide perpendiculaire & son axe émet périodiquement des vortex, au-dela d’une vitesse cri-
tique de I'écoulement. L'axe de ces vortex est paralléle i I'axe du cylindre, et ils sont émis
en alternance de part et d’autre de ce dernier. Du point de vue dynamique, 1'ensemble de
I'écoulement évolue selon un régime de cycle limite, synchronisé le long de I'axe du
cylindre. On pourrait penser que la transition vers un régime chaotique dans le cas d’un
grand systéme (réalisable, en pratique, car le nombre de degrés de liberté du sillage est pro-
portionnel au rapport de la longueur du cylindre a son diameétre) aboutisse & un résultat
similaire : autrement dit, que le grand systéme ait un comportement chaotique « homo-
gene », ¢’est-a-dire tel que la dynamique soit exactement la méme en tout point. Or, on peut
aisément se rendre compte que ceci ne saurait étre le cas.

Examinons d’abord comment une chaine d’oscillateurs identiques en régime de
cycle limite stable peut se synchroniser. En I'absence de couplage avec les voisins, chaque

5. Le mot « oscillateur » est employé ici avec le sens trés large de systéme d'équations différentielles ordinaires
non linéaires pouvant avoir une solution périodique dans le temps, asymptotiquement stable (e.g. le modéle de
Lorenz décrit dans I'annexe A).
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I'un laminaire et I"autre turbulent, pour les mémes valeurs de tous les paramétres physiques.
La mécanique des fluides traditionnelle ne parvient guére a rendre compte de cette situation!©,

1.6 Instabilités dans les écoulements de fluides

Trés schématiquement, on peut classer les écoulements de fluides réels en trois
catégories du point de vue de leur (in)stabilité. Cette classification se rapporte a ce qui se
passe (théoriquement et/ou réellement) quand on augmente la contrainte qui maintient le
systéme hors d’équilibre (nombre de Reynolds d’un écoulement de structure simple,
comme un flot de Poiseuille dans un cylindre ou encore un flot de Couette entre plaques
paralléles, nombre de Rayleigh dans une configuration d’instabilité de Rayleigh-Bénard
liée au transport de la chaleur dans un fluide).

1) L’écoulement devient linéairement instable pour une certaine valeur du para-
métre de contrainte, et une nouvelle solution des équations de la mécanique des fluides
apparait par bifurcation supercritique (ou normale). C’est le cas de I'instabilité de Rayleigh-
Bénard par exemple. Une démonstration trés astucieuse, due a V. Sorokin, montre que cette
instabilité est bien supercritique et qu’aucune solution permanente, autre que celle de
conduction pure, n’existe avant le seuil d’instabilité linéaire. Bien qu’il n’existe pas de
preuve aussi détaillée dans le cas de 1'instabilité de Taylor-Couette (voir figure IV.19), on
sait, en particulier a partir de I’étude expérimentale, que la bifurcation qui donne naissance
aux rouleaux de Taylor est supercritique. Dans ces deux cas, I'analyse de bifurcation par la
méthode de Landau montre qu’au voisinage du seuil d’instabilité linéaire, et dans la région
faiblement instable, une solution stable, stationnaire et de faible amplitude apparait. Ainsi
par exemple, dans la convection de Rayleigh-Bénard des rouleaux stationnaires se forment
au-dela du seuil de bifurcation, dont la structure spatiale correspond bien a des fluctuations
instables, et dont I'amplitude est en accord avec ce que prévoit une analyse faiblement non
linéaire 2 la Landau. Cette situation expérimentale constitue, du reste, le champ d’étude de
la transition par intermittence spatio-temporelle (voir chapitres II et III).

Une situation un peu plus complexe du point de vue dynamique est celle de I'in-
stabilité de Bénard-von Karman, qui a lieu dans le sillage d’un cylindre et conduit a I'ap-
parition de tourbillons alternés d’axe paralléle a celui du cylindre (voir ci-dessus et cha-
pitre II). La encore, des études expérimentales soigneuses (assez récentes) ont permis
d’établir que I’émission de ces tourbillons est la manifestation d’une bifurcation normale
de Hopf-Poincaré-Andronov. On a vérifié, en particulier, que 1'amplitude des variations

10. Cette mécanique des fluides reste dominée par les idées de Lord Rayleigh, qui avait étudié avec un grand
soin les conditions de stabilité linéaire de divers types d’écoulement d’un fluide parfait. Cette branche de la
mécanique des fluides se préte bien a I'enseignement, avec des calculs formellement nets. Ceci explique sans
doute la popularité persistante de ses concepts. La réalité expérimentale est souvent fort éloignée des conclu-
sions tirées de cette analyse théorique, voire parfois en opposition compléte avec elles en raison des effets
d’amplitude finie qu’on ne peut analyser par cette approche de stabilité linéaire.
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Pierre Bergé nous a quittés le 9 avril 1997, au moment ol ayant achevé la rédac-
tion de ce livre, nous réglions d’ultimes détails relatifs a son illustration. Ainsi, en dépit de
la maladie qui le frappait, aura-t-il contribué jusqu’au bout a la réalisation d’un ouvrage
qui lui doit beaucoup. Et d’abord d’exister, car il en fut dés I'origine I'inlassable cheville
ouvriére.

Chercheur au département de Physique de la matiére condensée du CEA a Saclay,
il avait eu I'idée lumineuse d’appliquer les techniques de battements de photons a la détec-
tion de signaux lents, tels ceux observés dans les instabilités hydrodynamiques a 1'échelle
macroscopique. Son travail avec Monique Dubois-Gance, qui révéla pour la premiére fois
la modulation périodique dans I'espace du champ de vitesse au sein d’une structure de
Rayleigh-Bénard, reste un grand classique en ce domaine. Aprés ce succes, il s’est lancé
dans la physique du non-équilibre, dont ce livre se propose de retracer quelques étapes
significatives. Nombre des idées et des résultats rapportés sont marqués au coin de 1’ap-
proche de Pierre Bergé d’une question scientifique : chercher les conséquences d’ordre
expérimental de concepts nouveaux afin de soumettre ceux-ci a I'épreuve des faits, avec
une ingéniosité, une ténacité et une virtuosité peu communes. L'expérience sur le flux de
Couette plan décrite au chapitre IV est, a cet égard, on ne peut plus révélatrice et constitue
d’ailleurs une legon a méditer. Une autre lecon qu'il nous laisse est qu’en raison de la dif-
ficulté de tout progres véritable en physique, il faut suivre sa voie avec persévérance et ne
pas céder 2 des effets de mode, la plupart du temps sans lendemain.

A la valeur du physicien, reconnue de tous ceux qui I'ont approché, Pierre Bergé
joignait un ensemble de qualités humaines rare. C’était un ami au dévouement naturel, a la
bienveillance exempte de faiblesse et 2 I'honnéteté intellectuelle scrupuleuse. C’était notre
ami. Ce livre - notre derniére ceuvre en commun — porte définitivement son empreinte.

Yves POMEAU, Christian VIDAL
Juin 1997
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idées! : pour la premiére fois, se trouvaient ainsi remises en cause la régularité et méme la
stabilité a long terme du mouvement des astres. Depuis cette découverte, de nombreux tra-
vaux, en particulier de mathématique et de physique mathématique (J. Hadamard, G. Bir-
khoff, A. Andronov, E. Hopf...) ont fait progresser en profondeur la connaissance et la com-
préhension du « chaos temporel ». La formalisation du concept d'attracteur étrange par D.
Ruelle et F. Takens en 1971 a constitué une importante étape de clarification de ce sujet,
en méme temps qu’elle ouvrait de nouvelles perspectives a la recherche expérimentale. On
sait désormais qu’en matiére de comportement irrégulier, une distinction mérite d’étre éta-
blie entre « chaos déterministe », o le désordre résulte d’un processus rigoureusement
défini (voir annexe A), et « chaos stochastique » dii 2 une multitude de causes agissant sans
aucun lien entre elles. Au total, la théorie des systémes dynamiques, relayée par I’expé-
rience, a permis d’établir sans équivoque qu’il y a parfois — et peut-étre méme souvent —
de ’ordre dans le chaos?.

1.2  Quand I'espace entre aussi en jeu

Une approche limitée au seul aspect temporel des phénomenes s’avere suffisante
pour analyser le comportement de certains systtmes mécaniques ou électroniques
« simples » (réciproquement, ces derniers offrent un moyen fort commode d’illustrer ce
qu’'est le chaos déterministe). En revanche, s’agissant de processus se déroulant au sein
d’un fluide (e.g. convection, réaction chimique), elle n’est acceptable que si le milieu
considéré est sévérement contraint : 1’éliminination, artificielle, d’une éventuelle dépen-
dance spatiale des variables doit en effet impérativement étre mise en ceuvre pour que le
comportement soit d’ordre purement temporel (agitation du bain réactionnel pour assurer
I'uniformité de composition du milieu, ou confinement géométrique dans le cas de la
convection afin de « geler » les structures). De telles contraintes engendrent des situations
somme toute ad hoc, puisque créées délibérément par I'observateur.

La réalité des phénomenes naturels, au premier rang desquels figure la turbulence
hydrodynamique, est bien plus complexe : elle met en jeu un désordre a la fois temporel et
spatial. C’est pourquoi le type d’approche évoqué au paragraphe précédent — que nous
appellerons par commodité celle des « petits systémes » pour une raison exposée un peu
plus loin — ne saurait permettre d’en rendre compte. Un élargissement de la méthode d’ana-
lyse est inévitable dés lors que doit étre pris en considération ce qui revient a la dépendance
en fonction de I’espace.

1. Dans une phrase de Science et méthode (1908), trés souvent citée, Henri Poincaré a au fond bien résumé I'es-
sentiel : « Une cause trés petite, qui nous échappe, détermine un effet considérable que nous ne pouvons pas
ne pas voir, et alors nous disons que cet effet est d au hasard. »

2. Depuis une vingtaine d’années, les ouvrages consacrés i ce sujet font florés, au point qu'il serait vain de vou-
loir les citer tous. Qu'il nous soit néanmoins permis de mentionner ici celui que nous avons publié sous ce titre
en 1984 (dans la méme collection), d"autant que nous serons amenés 2 y faire référence a plusieurs reprises.
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15 MECANISMES DE TRANSITION rd

est dans un régime chaotique), et si la notion de corrélation spatiale a un sens (c’est-a-dire
si le systeme en question est assez étendu), alors cette corrélation spatiale est, elle aussi, de
portée finie.

En conclusion, I'évolution chaotique d'un grand systéme différe d’un point de
I’espace 2 un autre, de telle sorte que le chaos spatio-temporel ne peut s’appréhender
comme une simple généralisation du chaos temporel.

1.5 Mécanismes de transition vers le chaos
dans les grands systémes

Venons-en maintenant aux transitions impliquant des régimes chaotiques ayant
lieu dans des systémes a grand nombre de degrés de liberté. Du point de vue théorique, on
aréussi & caractériser deux types de transition. L'un résulte de la déstabilisation du couplage
de phase entre oscillateurs se synchronisant par un processus diffusif (voir chapitre II et
annexe C sur la théorie de Kuramoto-Sivashinsky). L'autre mécanisme de transition vers le
chaos dans les grands systémes est « I'intermittence spatio-temporelle ». Ayant été étudié
par plusieurs auteurs un peu indépendamment les uns des autres, ce type de transition a regu
divers noms (transition dans un « processus de contact dirigé », par « percolation dirigée »,
ou encore, de fagon plus proche de notre présentation, transition « par intermittence spatio-
temporelle »). Cette transition fait appel a des concepts assez généraux de ce qu’on pourrait
appeler la dynamique des systemes étendus, et dont voici une illustration.

Supposons qu’un systéme puisse exister dans deux états homogeénes a grande
échelle, mais différents : quelles sont les conditions de coexistence de ces deux états ? Si,
par exemple, un demi-espace est occupé par I’un de ces états, et I"autre par I"autre état, que
va-t-il se passer ? Nous allons considérer une situation souvent rencontrée en mécanique
des fluides, celle ol I'un des états est I’écoulement laminaire, linéairement stable, et I’autre
un état turbulent, également stable8. Cette circonstance survient dans le premier exemple
de turbulence, étudié par O. Reynolds en 1883, celui d'un écoulement de Poiseuille dans
un long tuyau cylindrique. Reynolds avait montré que, dans une certaine gamme de valeurs
de la vitesse et de la viscosité, I'écoulement dans le tuyau comportait des régions turbu-
lentes (ou « spots ») entrainées par I'écoulement moyen (voir figure IV.2). Ces spots se dila-
tent ou se contractent aux dépens de I'écoulement laminaire amont ou aval, suivant la
valeur du nombre de Reynolds®. Dans cet écoulement peuvent ainsi coexister deux états,

8. Ce concept de stabilité est toutefois un peu moins clair pour un état turbulent que pour un état laminaire.

9. Le nombre de Reynolds est un paramétre sans dimension utilisé pour caractériser un écoulement. Il combine
une longueur L et une vitesse V de référence (telles que le diametre du tuyau et la vitesse moyenne du fluide
dans I'écoulement de Poiseuille, par exemple) donnant les ordres de grandeur « appropriés » a la description
des phénoménes, avec une propriété du fluide, sa viscosité cinématique v (quotient de la viscosité de cisaille-
ment 1| par la densité p) : Re = LV/v. Du point de vue physique, ce nombre est une mesure de I'importance
relative des effets d'inertie et de dissipation visqueuse au sein de I'écoulement.
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CHAPITRE |

Le chaos : du temporel
au spatio-temporel

1.1 Le chaos dans le domaine temporel

A ce jour, la notion de chaos n’a pas encore pu faire I'objet d’une définition 2 la
fois précise et largement acceptée par la communauté scientifique. En 1996, R. Brown et
L. Chua n’ont pas recensé moins de neuf propositions de définition, plus ou moins forma-
lisées, et qui ne sont pas équivalentes du point de vue mathématique. Il ne saurait guere en
aller autrement d'un domaine de la science qui se trouve dans sa période d’édification :
fixer le vocabulaire avec toute la rigueur souhaitable ne devient en effet possible qu’a I'is-
sue d’une phase de « décantation » compléte des idées nouvelles. Des décennies — quand
ce n'est pas plus d'un siécle — y sont parfois nécessaires, on le sait.

Prenant acte de l'absence d’une définition formelle nette, et adoptant une
démarche des plus pragmatiques, nous utiliserons ici le mot chaos et ses dérivés pour dési-
gner toute situation ol une variable dépend de maniére irréguliére, « erratique », du temps
et/ou de I'espace. En d’autres termes, nous qualifierons de chaotique un « signal » dont
I'auto-corrélation est de portée « finie » (bien entendu, a 1'échelle de temps et/ou de lon-
gueur de I"observation). Bien que semi-quantitatif, ce critére suffit a établir une distinction
pertinente — et nécessaire — entre situations « ordonnées » et « désordonnées », c’est-a-dire
comportant ou non des éléments de symétrie (par rapport au temps et/ou I'espace). Cette
acception toute « phénoménologique » du mot chaos présente deux avantages indubi-
tables : simplicité et efficience. A ce titre, elle s’avére bien adaptée i I'analyse des données
recueillies en physique des milieux continus.

Faire de I’absence de régularité le critérium du chaos — en accord avec le sens du
mot dans le langage courant — n’est pas une fin, mais une prémice. Au-dela, on doit en effet
s’interroger sur I’origine et sur la nature du chaos. Cette question est cependant beaucoup
trop vaste et complexe pour pouvoir étre abordée d’emblée dans toute son étendue. Sans
que cela résulte d’une démarche réductionniste délibérée, il se trouve d’ailleurs que les pre-
miers éléments de réponse qui ont été recueillis concernent I’aspect purement temporel, car
celui-ci est au cceur du fameux probléme des trois corps de la mécanique céleste. En
démontrant que les séries employées pour les calculs astronomiques ne convergeaient pas,
Henri Poincaré a apporté, a cette occasion, une contribution déterminante a I’évolution des
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13 NOMBRE DE DEGRES DE LIBERTE 3

Le présent ouvrage est consacré a cette question de I"apparition du chaos et de sa
caractérisation dans ce qu’il convient de désigner, par opposition, sous le nom de « grands
systémes ». Afin de bien distinguer le chaos temporel (présenté dans L’ordre dans le chaos)
de celui se manifestant dans les grands systémes, nous adopterons la dénomination « chaos
spatio-temporel » (ou turbulence faible) pour ce dernier cas. La compréhension théorique
de ce chaos spatio-temporel est & I'heure actuelle beaucoup moins avancée que celle du
chaos temporel. On le congoit sans peine, la diversité, I'étendue et la difficulté des pro-
blémes a résoudre sont ici tout autres :

— au plan théorique, on est confronté a des équations aux dérivés partielles dont
on ne peut venir a bout par des moyens analytiques ;

— au plan de I’observation, les conditions particuliéres de réalisation d'une expé-
rience — notamment du point de vue de la seule géométrie — ont une incidence décisive sur
les phénomenes étudiés.

Par suite, on est trés souvent conduit a prendre pour point de départ les observa-
tions recueillies au cours d’une expérimentation particuliére, et a en développer ensuite
I'approche théorique a partir de concepts dont le degré de généralité se batit ainsi peu a
peu. Etant donné cet état de fait, nous avons choisi d’appuyer notre présentation sur des
illustations expérimentales relevant toutes d’un domaine unique, celui de I'hydrodyna-
mique. Au-dela de considérations didactiques intrinséques a cet ouvrage, la conjoncture ne
laisse guére d’alternative : depuis une dizaine d’années, c’est en effet en mécanique des
fluides qu’a été obtenu le plus grand nombre de résultats expérimentaux nouveaux et signi-
ficatifs sur le chaos spatio-temporel.

1.3  Nombre de degrés de liberté : petits systémes,
grands systémes

Une notion tout a fait essentielle pour I’étude des phénomenes spatio-temporels
est celle de nombre de degrés de liberté d’un systéme. L'idée originelle en la matiére est
due a L. Landau. Celui-ci postule? que la turbulence hydrodynamique (archétype de com-
portement spatio-temporel désordonné) s’établit dans un fluide par une infinité de bifurca-
tions successives. Landau voit chacune d’entre elles comme une bifurcation de Hopf-Poin-
caré-Andronov, venant ajouter un nouveau mode d’oscillation et, par suite, une nouvelle
fréquence propre. Pour Landau, il s’agit donc d’une croissance progressive de la com-
plexité temporelle du mouvement, par apparition de ces nouvelles fréquences. Ayant sans
doute a I'esprit le spectre de Fourier temporel d’un signal turbulent, il associe chaque fré-
quence du spectre a un oscillateur différent. Ceci le conduit & conclure qu’une infinité de

3. A tort, on le sait aujourd’hui : trois degrés de liberté suffisent pour qu'apparaisse du chaos (cf. L'ordre dans
le chaos), le cas échéant par bifurcation directe depuis un état stationnaire.
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€lément de la chaine oscille avec la fréquence du cycle limite (la méme pour tous), mais
avec une phase qui dépend des conditions initiales de chacun d’eux, donc a priori quel-
conque d’un oscillateur a Iautre. Cette phase constitue ce que I’on peut appeler un mode
neutre de la dynamique de I’oscillateur. Si on décale légérement cette phase d'une valeur
finie, aucune force de rappel ne la raméne a sa valeur initiale® puisqu'il n’y a pas interac-
tion avec les oscillateurs voisins. Ceci traduit I'indifférence/invariance du systéme initial
vis-a-vis du choix de I’origine du temps, un décalage de phase constant étant équivalent &
un changement d’origine du temps, sans incidence sur la dynamique des oscillations’.
Dans le cas d’un ensemble d’oscillateurs couplés en régime de cycle limite, on congoit sans
peine que, méme si I'interaction entre éléments distants le long de la chaine est trés faible,
cela peut néanmoins suffire & ramener deux oscillateurs a la méme phase puisque seul un
«effort » minime est nécessaire. La synchronisation s’opére donc par un processus de dif-
fusion de phase (temporelle) ; ainsi deux oscillateurs éloignés se synchronisent au bout
d’un temps qui varie approximativement comme le carré de leur distance. On résume par-
fois cet état de choses en disant qu’un ensemble d’oscillateurs synchronisés présente une
corrélation de portée infinie dans le temps et dans I’espace.

Considérons maintenant le cas ol la chaine d’oscillateurs est formée d’entités
pouvant transiter vers un régime chaotique (par exemple du type de celui présenté par le
modele de Lorenz). Dans ce régime chaotique, chaque oscillateur posséde une instabilité
intrinséque liée a la « sensibilité aux conditions initiales » (ou SCI, voir annexe A). Cette
SCI signifie, en particulier, que chaque « oscillateur chaotique » est instable vis-a-vis des
petites fluctuations auxquelles il peut étre soumis. Voila qui contraste fortement avec le
régime de cycle limite, ol I’oscillateur est stable par rapport a toutes les fluctuations (sauf
celles de la phase au regard desquelles il est neutre). Ici, une synchronisation éventuelle de
deux oscillateurs chaotiques voisins implique que leur couplage contrebalance la diver-
gence exponentielle de leurs trajectoires individuelles. Cela est possible, a condition que
le couplage soit assez fort. En revanche, il n’en est plus de méme quand on considére deux
oscillateurs chaotiques distants I'un de 1’autre le long de la chaine. Leur couplage est obli-
gatoirement faible, car il s’opére par I'intermédiaire d’interactions de proche en proche,
dont I'effet s’atténue avec la distance. Cette interaction d’intensité évanescente avec la dis-
tance n’est pas suffisante pour contrecarrer I'instabilité de chaque trajectoire individuelle.
C’est pourquoi il ne peut y avoir synchronisation globale d’un ensemble d’oscillateurs (et,
plus généralement, de systémes dynamiques) en régime chaotique. En d’autres termes, si
I’auto-corrélation temporelle est de portée finie (c’est-a-dire si chaque systeme individuel

6. Un analogue mécanique d'une telle situation est une bille immobile sur un plan parfaitement horizontal et
sans frottement, la position de la bille jouant le rdle de la phase de I'oscillateur : cette bille se trouve en équi-
libre indifférent n’importe od sur le plan, et elle peut étre déplacée sans aucun apport d’énergie.

7. Cette circonstance rend d’emblée difficile I'étude de ce probléme par des réseaux d’applications couplées,
puisque ces applications, par leur nature méme, imposent une sorte de périodicité, celle du temps discret auquel
on applique I'itération.





























