CHAOS, IMPREDICTIBILITE ET HASARD.

(David Ruelle)

Pour interpréter le monde qui nous entoure nous utilisons un grand nombre de concepts
tres divers. Certains concepts sont concrets comme vache, puceron, papillon, d’autres
abstraits comme espace, temps, hasard, ou causalité. Ces concepts sont des créations
humaines: leur histoire est intimement liée a celle du langage, et leur contenu peut varier
d’une culture a une autre. Nous pensons que des mots comme espace, temps, hasard,
causalité correspondent a des réalités fondamentales, indépendantes de la culture ou nous
vivons, et méme indépendantes de ’existence de ’lhomme. Mais il faut bien admettre que
les concepts abstraits que nous venons d’énumérer ont évolué au cours de I'histoire, et que
cette évolution reflete un progrés dans notre compréhension de la nature des choses. Dans
ce progres, la philosophie et la science ont joué un réle important. Deés 'antiquité, par
exemple, les gens cultivés avaient acquis une certaine idée de 'immensité de 'univers grace
aux travaux des astronomes.

Des notions comme “erratique et imprévisible” ou “peu fréquent et improbable” ont
sans doute une origine préhistorique ou méme antérieure au langage. En effet une bonne
appréciation des risque peut aider a la survie. Ainsi si I’orage menace il est prudent de se
mettre a I’abri. En général il faut se méfier des caprices des gens et de la nature, caprices
qui expriment la liberté des hommes et des choses de se comporter parfois de maniere
aléatoire et imprévisible.

Si les notions liées au hasard et au libre choix sont d’une grande aide dans la pratique,
la notion de cause est aussi une conceptualisation utile: la fumée par exemple a une cause
qui est le feu. De méme les marées ont une cause qui est la lune: ce n’est pas tout a
fait évident, mais la chose était connue des anciens, et cette connaissance pouvait étre
fort utile. On peut ainsi essayer de tout expliquer comme un enchainement plus ou moins
évident de causes et d’effets. On arrive ainsi a une vision déterministe de I'univers.

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



répugnaient.

Cependant, comme je I’ai dit, les notions liées au hasard sont utiles, pratiquement et
conceptuellement, et on perd peut-étre plus qu’on ne gagne a les évacuer pour des motifs
idéologiques. On peut d’ailleurs reprocher de maniere générale aux idéologies de vouloir
supprimer des idées utiles, et cela s’applique encore aux idéologies modernes, dans leurs
ambitions simplificatrices et leur intolérance aux fantaisies individuelles.

Mais quittons maintenant le domaine idéologique pour parler de science. Et puisque le
feu est la cause de la fumée, allons voir un physico-chimiste spécialiste des phénomeénes de
combustion. Il nous apprendra des choses fascinantes, et nous convaincra que les problemes
de combustion sont importants, complexes, et encore mal compris. En fait si I'on s’intéresse
aux problemes de causalité et de déterminisme, plutot que de passer sa vie a étudier les
problémes de combustion, mieux vaut choisir un probleme plus simple. Par exemple celui
d’une pierre jetée en I’air, surtout s’il n’y a pas d’air. On peut en effet, avec une trés bonne
précision, décrire par des équations déterministes la trajectoire d’une pierre jetée en 1’air.
Si ’on connait les conditions initiales, c’est-a-dire la position et la vitesse de la pierre a
I'instant initial, on peut calculer la position et la vitesse & n’importe quel autre instant. Au
lieu d’une pierre jetée en I’air nous pouvons considérer le ballet des planétes et autres corps
célestes autour du soleil, ou la dynamique d’un fluide soumis a certaines forces. Dans tous
ces cas 1’évolution temporelle du systeme considéré, c’est-a-dire son mouvement, satisfait
a des équations déterministes. Si ’on veut, on peut dire que les conditions initiales d’un
systeme sont la cause de son évolution ultérieure et la déterminent completement. Voila
qui devrait satisfaire Lucius Annaeus Seneca.

Notons quand méme que le concept de cause a été remplacé par celui d’évolution
déterministe, ce qui n’est pas tout a fait la méme chose. Par exemple, les équations de
Newton qui déterminent les mouvements des planetes permettent a partir de conditions ini-
tiales données de calculer non seulement les états futurs du systeme solaire, mais également
les états passés. On a oublié que la cause devait précéder l'effet. En fait, ’analyse scien-
tifique du concept de cause montre qu’il s’agit d’une notion complexe et ambigiie. Cette
notion nous est tres utile pour vivre dans un monde complexe et ambigu, et nous ne voudri-
ons pas nous en passer. Cependant la science préfere utiliser des concepts plus simples et
moins ambigus, comme celui d’équation d’évolution déterministe. Notons d’ailleurs que
I'idée de hasard semble incompatible avec la notion d’évolution déterministe tout autant
qu’avec un enchainement bien ordonné de causes et d’effets. Nous allons dans un moment
revenir a ce probleme.

Mais avant cela je voudrais discuter une précaution verbale que j’ai prise en par-
lant d’équations d’évolution déterministes valables avec une trés bonne précision. Si vous
demandez a un physicien des équations d’évolution pour tel ou tel phénomene, il vous de-
mandera avec quelle précision vous les voulez. Dans I’exemple de la dynamique du systeme
solaire, suivant la précision requise, on tiendra compte ou non du ralentissement de la ro-
tation de la terre par effet de marée, ou du déplacement du périhélie de Mercure du a la
relativité générale. Il faudra d’ailleurs bien s’arréter quelque part: on ne peut pas tenir
compte, vous en conviendrez, des déplacements de chaque vache dans sa prairie, ou de
chaque puceron sur son rosier. Méme si, en principe, les déplacements de la vache et du
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puceron perturbent quelque peu la rotation de la terre. En bref, la physique répond aux
questions qu’on lui pose avec une précision qui peut étre remarquable, mais pas absolument
parfaite. Et cela n’est pas sans conséquences philosophiques, comme nous le verrons plus
loin. J’ai parlé des équations d’évolution déterministes qui régissent les mouvements des
astres ou ceux des fluides, de I'atmosphere ou des océans par exemple. Ces équations sont
dites classiques car elles ne tiennent pas compte de la mécanique quantique. En fait la
mécanique quantique est une théorie plus exacte que la mécanique classique, mais plus dif-
ficile & manier, et comme les effets quantiques semblent négligeables pour les mouvements
des astres, de I'atmosphere ou des océans, on utilisera dans ces cas des équations clas-
siques. Cependant, la mécanique quantique utilise des concepts irréductibles & ceux de la
mécanique classique. En particulier la mécanique quantique, contrairement a la mécanique
classique, fait nécessairement référence au hasard. Dans une discussion des rapports entre
hasard et déterminisme, ne faudrait-il pas par conséquent utiliser la mécanique quantique
plutét que classique?

La situation est la suivante: la physique nous propose diverses théories plus ou moins
précises et dont les domaines d’application sont différents. Pour une classe donnée de
phénomenes plusieurs théories sont en principe applicables, et on peut choisir celle que 'on
veut: pour toute question raisonnable la réponse devrait étre la méme. En pratique on
utilisera la théorie la plus facile a appliquer. Dans les cas qui nous intéressent, dynamique
de 'atmosphere ou mouvement des planetes, il est naturel d’utiliser une théorie classique.
Apres quoi il sera toujours temps de vérifier que les effets quantiques ou relativistes que
I’on a négligés étaient réellement négligeables. Et que somme toute les questions que 1'on
s’est posées étaient des questions raisonnables.

Les progres de la physique ont montré que les équations d’évolution déterministes
étaient vérifiées avec une précision souvent excellente, et parfois stupéfiante. Ces équations
sont notre reformulation de I'idée d’enchainement bien ordonné de causes et d’effets. Il
nous faut maintenant parler de hasard, et essayer de reformuler ce concept en termes qui
permettent ’application des méthodes scientifiques.

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

Il y a un siecle environ, Henri Poincaré a fait une liste de sources possible de hasard. 11
mentionne par exemple qu’au casino, c’est le manque de contréle musculaire de la personne
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qui met en mouvement la roulette qui justifie le caractére aléatoire de la position ou elle
s’arréte. Pour des raisons historiques évidentes, Poincaré ne mentionne pas la mécanique
quantique comme source de hasard, mais il discute une source d’incertitude qui a été
analysée en grand détail beaucoup plus tard sous le nom de chaos et que nous allons
maintenant examiner.

Prenons un systeme physique dont 1’évolution temporelle est décrite par des équations
déterministes. Si l'on connait I’état du systéme a un instant initial, d’ailleurs arbi-
traire, on peut calculer son état a tout autre instant. Il n’y a aucune incertitude, au-
cun hasard. Mais nous avons supposé implicitement que nous connaissions 1’état initial
avec une totale précision. En fait, nous ne pouvons mesurer I'état initial qu’avec une
précision limitée (et d’ailleurs les équations déterministes que nous utilisons ne représentent
qu’approximativement I’évolution réelle du systéme physique qui nous occupe). Il faut donc
voir comment une petite imprécision dans notre connaissance de 1’état initial au temps 0
(zéro) va affecter nos prédictions sur un état ultérieur, au temps ¢. On s’attend a ce qu’une
incertitude suffisemment petite au temps 0 donne lieu & une incertitude petite au temps
t. Mais la question cruciale est de savoir comment cette incertitude va dépendre du temps
t. Il se trouve que pour beaucoup de systeémes, dits chaotiques, I'incertitude (ou erreur
probable) va croitre rapidement, en fait exponentiellement avec le temps t. Cela veut dire
que si ’on peut choisir un laps de temps 7" au bout duquel ’erreur est multipliée par 2, au
temps 27 elle sera multipliée par 4, au temps 37 par 8, et ainsi de suite. Au temps 107 le
facteur est 1024, au temps 207 plus d’un million, au temps 307" plus d’un milliard . .. et t6t
ou tard 'incertitude de notre prédiction cesse d’étre petite pour devenir inacceptable. Le
phénomene de croissance rapide des erreurs de prédiction, que I’on appelle chaos, introduit
donc du hasard dans la description d’un systéme physique, méme si ce systéeme correspond
a des équations d’évolution parfaitement déterministes comme celles de la dynamique des
fluides ou du mouvement des astres.

Voici ce que dit Henri Poincaré dans le chapitre sur le hasard de son livre Science
et Méthode publié en 1908: “Une cause tres petite, qui nous échappe, détermine un effet
considérable que nous ne pouvons pas ne pas voir, et alors nous disons que cet effet est di
au hasard.” Cette affirmation, Poincaré en donne un exemple emprunté a la météorologie:
“Pourquoi les météorologistes ont-ils tant de peine a prédire le temps avec quelque certi-
tude? Pourquoi les chutes de pluie, les tempétes elle-mémes nous semblent-elles arriver au
hasard, de sorte que bien des gens trouvent tout naturel de prier pour avoir de la pluie
ou du beau temps, alors qu’ils jugeraient ridicule de demander une éclipse par une priere?
Nous voyons que les grandes perturbations se produisent généralement dans les régions ou
I’atmosphere est en équilibre instable. Les météorologistes voient bien que cet équilibre est
instable, qu’un cyclone va naitre quelque part; mais o, ils sont hors d’état de le dire; un
dixiéme de degré en plus ou en moins en un point quelconque, le cyclone éclate ici et non
pas 13, et il étend ses ravages sur des contrées qu’il aurait épargnées. Si on avait connu ce
dixieme de degré, on aurait pu le savoir d’avance, mais les observations n’étaient ni assez
serrées ni assez précises, et c’est pour cela que tout semble dii a I’intervention du hasard.”

Les affirmations de Poincaré sur la météorologie dépassent, il faut bien le dire, ce
que la science du début du 20-ieme siecle permettait d’établir scientifiquement. Les intu-

4



itions géniales de Poincaré ont été confirmées, mais on trouverait sans peine des intuitions
d’autres savants qui se sont révélées fausses. Il est donc heureux que, apres avoir été ou-
bliées, les idées de Poincaré aient été redécouvertes, étendues, et soumises a une analyse
scientifique rigoureuse. Cette nouvelle période commence avec un article de Lorenz relatif
a la météorologie en 1963, un article de Takens et moi-méme sur la turbulence en 1971,
puis une foule de travaux dans les années 70, 80, 90 qui édifient la théorie moderne du
chaos. Le mot chaos lui-méme apparait dans son sens technique en 1975. Il n’est possible
de donner ici qu’une vue trés sommaire des aspects techniques de la théorie du chaos, mais
j’insiste sur le fait que les résultats techniques sont essentiels. Ces résultats permettent
de changer I'affirmation du sens commun suivant laquelle “de petites causes peuvent avoir
de grand effets” en affirmations quantitatives comme celle concernant 1’effet papillon dont
nous parlerons dans un moment.

La théorie du chaos étudie donc en détail comment une petite incertitude sur 1’état
initial d’une évolution temporelle déterministe peut donner lieu a une incertitude des
prédictions qui croit rapidement avec le temps. On dit qu’il y a dépendance sensitive des
conditions initiales. Cela veut dire que de petites causes peuvent avoir de grands effets, non
seulement dans des situations exceptionnelles, mais pour toutes les conditions initiales. En
résumé, le terme chaos désigne une situation ou, pour n’importe quelle condition initiale,
I'incertitude des prédictions croit rapidement avec le temps.

Pour donner un exemple, considérons un faisceau de rayons lumineux paralleles tom-
bant sur un miroir convexe. Apres réflection nous avons un faisceau divergent de rayons lu-
mineux. Sile faisceau initial était divergent, il serait encore plus divergent apres réflection.
Si au lieu de rayons lumineux et de miroir nous avons une bille de billard qui rebondit
élastiquement sur un obstacle convexe, la situation géométrique est la méme, et on con-
clut qu’une petite incertitude sur la trajectoire de la bille avant le choc donne lieu a
une incertitude plus grande apres le choc. S’il y a plusieurs obstacles convexes que la
bille heurte de fagcon répétée, I'incertitude croit exponentiellement, et on a une évolution
temporelle chaotique. Cet exemple était connu de Poincaré, mais ce n’est que bien plus
tard qu’il a été analysé de maniere mathématiquement rigoureuse par Sinai. Comme
I’étude mathématique des systemes chaotiques est d’une grande difficulté, I’étude du chaos
combine en fait trois techniques: les mathématiques, les simulations sur ordinateur, et
Pexpérimentation (au laboratoire) ou I'observation (de I’atmosphere, des astres). Notons
que les simulations sur ordinateur n’existaient pas du temps de Poincaré. Ces simulations
ont joué un role essentiel en montrant que les systemes déterministes tant soit peu com-
plexes présentent fréquemment de la sensitivité aux conditions initiales. Le chaos est donc
un phénomene tres répandu.

La météorologie fournit une application exemplaire des idées du chaos. En effet,
on a de bons modeles qui décrivent la dynamique de ’atmosphere terrestre. L’étude
par ordinateur de ces modeles montre qu’ils sont chaotiques. Si I’on change un peu les
conditions initiales, les prédictions apres quelques jours deviennent assez différentes: on
a atteint la limite de la fiabilité du modele. Bien entendu les prédictions faites avec ces
modeles décollent apres quelques jours de la réalité observée, et I’on comprend maintenant
pourquoi: le chaos limite la prédictibilité du temps qu’il va faire. Le météorologiste Ed
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Lorenz, que nous avons déja mentionné, a rendu populaire le concept de sensitivité aux
conditions initiales sous le nom d’effet papillon. Dans un article grand public il explique
comment le battement des ailes d’un papillon, apres quelques mois, a un tel effet sur
I’atmosphere de la terre entiere qu’il peut donner lieu a une tempéte dévastatrice dans une
contrée éloignée. Cela rappelle ce qu’écrivait Poincaré, mais parait tellement extréme qu’on
peut se demander §’il faut accorder a l’effet papillon plus qu’une valeur métaphorique. En
fait, il semble bien que l'affimation de Lorenz doit étre prise au pied de la lettre. On va
considérer la situation ou le papillon bat des ailes comme une petite perturbation de la
situation ou il se tiendrait tranquille. On peut évaluer 'effet de cette petite perturbation
en utilisant le caractére chaotique de la dynamique de I’atmosphere. (Rappelons que les
modeles de I’atmosphere terrestre montrent une dynamique chaotique aux grandes échelles;
au petites échelles on a aussi du chaos a cause de la turbulence généralisée de 'air ou
nous baignons). La perturbation causée par le papillon va donc croitre exponentiellement,
c’est-a-dire tres vite, et 'on peut se convaincre qu’au bout de quelques mois 'état de
I’atmosphere terrestre aura changé du tout au tout. De sorte que des lieux éloignés de
celui ou se trouvait le papillon seront ravagés par la tempeéte.

La prudence m’incite a prendre ici quelques précautions verbales. Il s’agit d’éviter
qu’'un doute sur un point de détail ne jette le discrédit sur des conclusions par ailleurs
bien assurées. On peut se demander comment des perturbations aux petites dimensions
(comme la dimension d’un papillon) vont se propager aux grandes dimensions (comme
celle d’un ouragan). Si la propagation se fait mal ou trés mal, peut-étre faudra-t-il plus
que quelques mois pour qu’'un battement d’ailes de papillon détermine un ouragan ici ou
la. Cela rendrait l'effet papillon moins intéressant. A vrai dire, la turbulence développée
reste mal comprise et la conclusion de Lorenz reste donc un peu incertaine. L’image du
papillon est jolie cependant, il serait dommage qu’on doive I'enterrer et, jusqu’a plus ample
imformé, j’y reste personnellement attaché. Quoi qu’il en soit, la circulation générale de
I’atmosphere n’est pas prédictible plusieurs mois a 'avance. C’est un fait bien établi.
Un ouragan peut donc se déclencher ici ou 1a de maniére imprévue, mais cela dépendra
peut-étre d’incertitudes autres que les battements d’ailes d’un papillon.

Si 'on y réfléchit un instant, on voit que le déclenchement d’une tempéte a tel en-
droit et tel moment résulte d’innombrables facteurs agissant quelques mois plus t6t. Que
ce soient des papillons qui battent des ailes, des chiens qui agitent la queue, des gens
qui éternuent, ou tout ce qui vous plaira. La notion de cause s’est ici a ce point diluée
qu’elle a perdu toute signification. Nous avons en fait perdu tout contréle sur ’ensemble
des “causes” qui, a un instant donné, concourent a ce qu’une tempéte ait lieu ou n’ait
pas lieu ici ou la quelques mois plus tard. Meéme des perturbations infimes dues a la
mécanique quantique, a la relativité générale , ou a l'effet gravitationnel d’'un électron
a la limite de 'univers observable, pourraient avoir des résultats importants au bout de
quelques mois. Aurions-nous dii en tenir compte? Il est clair qu’on n’aurait pas pu le
faire. L’effet de ces perturbations infimes peut devenir important apres quelques mois,
mais un mur d’imprédictibilité nous interdit de le voir. Pour ’atmosphere terrestre ce mur
d’imprédictibilité est situé a quelques jours ou semaines de nous dans le futur.

Je voudrais revenir brievement & mon implications personnelle dans I’histoire du chaos.
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A la fin des années 60, je m’étais mis a I’étude de I’hydrodynamique, qui est la science
de I'écoulement des fluides. Certains des écoulements que 1’on observe sont tranquilles et
réguliers, on les dit laminaires, d’autres sont agités et irréguliers, on les dit turbulents. Les
explications de la turbulence que j’avais trouvées, en particulier dans un livre de Landau
et Lifshitz sur I’hydrodynamique, ne me satisfaisaient pas, car elles ne tenaient pas compte
d’un phénomeéne mathématique nouveau, dont j'avais appris I'existence dans les travaux
de Smale. Quel est ce phénomene? C’est ’abondance d’évolutions temporelles de nature
étrange, avec dépendance sensitive des conditions initiales. Je m’étais alors convaincu que
la turbulence devait étre liée a une dynamique “étrange”. Dans un article joint avec Takens
nous avons proposé que la turbulence hydrodynamique devait étre représentée par des at-
tracteurs étranges, ou chaotiques, et étudié le début de la turbulence, ou turbulence faible.
Par la suite, de nombreux travaux expérimentaux ont justifié cette analyse. Cela ne résout
pas le probleme de la turbulence, qui reste I'un des plus difficiles de la physique théorique,
malis on sait au moins que les théories “non chaotiques” jadis a ’honneur ne peuvent mener
a rien. Quand le chaos est devenu a la mode, il a donné lieu a d’innombrables travaux.
Certains de ces travaux développaient les aspects techniques de la théorie du chaos, et
il n’est pas question d’en parler ici, d’autres analysaient diverses classes de phénomeénes
naturels dans I’espoir d’y trouver un comportement chaotique. C’est ainsi que j’ai pro-
posé qu’il devait y avoir des oscillations chimiques chaotiques, ce qui effectivement a été
démontré par ’expérience dans la suite. Ce fut une période féconde ou, en réfléchissant
un peu, on pouvait faire des découvertes d’un intérét durable. Toutes les idées n’ont
d’ailleurs pas été également bonnes. Ainsi, des essais d’application du chaos a 1’économie
et a la finance se sont révélés moins convaincants; j’y reviendrai. Mais quand Wisdom
et Laskar ont cherché du chaos dans la dynamique du systeme solaire, ils ont eu la main
remarquablement heureuse.

Le mouvement des astres du systeme solaire semble extraordinairement régulier, puis-
que 'on peut par le calcul prédire les éclipses, ou retrouver celles qui ont eu lieu il y
a plus de mille ans. On a donc longtemps pensé que le mouvement des planetes, et en
particulier de la Terre, était exempt de chaos. On sait maintenant que c’est faux. L’orbite
de la Terre est une ellipse dont les parametres varient lentement au cours du temps, en
particulier ’excentricité, c’est-a-dire 'aplatissement. En fait on a maintenant montré que
la variation temporelle de I'excentricité est chaotique. Il y a donc de I'imprédictibilité dans
le mouvement de la Terre. Le temps nécessaire pour que les erreurs de prédiction doublent
est de 'ordre de 5 millions d’années. C’est un temps fort long par rapport a la vie humaine,
malis assez court a I’échelle géologique. Le chaos que 'on a trouvé dans le systeme solaire
n’est donc pas sans importance, et les travaux dans ce domaine se poursuivent activement,
mais ce n’est pas ici le lieu d’en discuter.

Les résultats accumulés depuis plusieurs décennies nous ont donné une assez bonne
compréhension du role du chaos en météorologie, en turbulence hydrodynamique faible,
dans la dynamique du systéme solaire, et pour quelques autres systemes relativement sim-
ples. Qu’en est-il de la biologie, de I’économie, de la finance, ou des sciences sociales? 1l faut
comprendre que les modélisations utiles dans le domaine du vivant sont assez différentes
de celles qui nous satisfont pour des systémes physiques simples. Les relations du hasard
et de la nécessité sont d’une autre nature. En fait le domaine du vivant est caractérisé
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par I’homéostasie qui maintient les organismes dans des conditions appropriées a la vie.
L’homéostasie tend par exemple & maintenir la température de notre corps dans d’étroites
limites. Elle supprime les fluctuations thermiques et est donc de nature antichaotique.
La correction des fluctuations apparait aussi au niveau du comportement individuel: un
projet de voyage est maintenu méme si une panne de voiture ou une greve fortuites obli-
gent & changer de moyen de transport. Il s’agit ici de processus correctifs compliqués et
qu’il est difficile de représenter par des modeles dynamiques simples auxquels on pourrait
appliquer les techniques de la théorie du chaos. Clairement, de petites causes peuvent
avoir de grands effets dans la vie de tous les jours, mais aux mécanismes causateurs de
chaos s’ajoutent des mécanismes correcteurs, et il est difficile de débrouiller la, dynamique
qui en résulte.

Dans le domaine de I’économie, de la finance ou de l’histoire, on voit aussi que
des causes minimes peuvent avoir des effets importants. Par exemple une fluctuation
météorologique peut causer la sécheresse dans une région et livrer sa population a la famine.
Mais des mécanismes régulateurs effaceront peut-étre ’effet de la famine, et I’histoire pour-
suivra son cours majestueux. Peut-étre, mais ce n’est pas certain. Une guerre obscure
en Afghanistan a précipité la chute du colossal empire Soviétique. Cette guerre obscure
a concouru avec de nombreuses autres causes obscures a miner un empire devenu plus
instable qu’on ne le pensait. En fait nous vivons tous dans un monde globalement insta-
ble: la rapidité des transports, la transmission presque instantanée de l’information, la
mondialisation de I’économie, tout cela améliore peut-étre le fonctionnement de la société
humaine, mais rend aussi cette société plus instable, et cela a 1’échelle de la planete.
Une maladie virale nouvelle, ou un virus informatique, ou une crise financiere font sen-
tir leurs effets partout et immédiatement. Aujourd’hui comme hier le futur individuel de
chaque homme et de chaque femme reste incertain. Mais jamais sans doute jusqu’a présent
I'imprédictibilité du futur n’a affecté aussi globalement notre civilisation toute entiere.



