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L'ACTUALITE DES SCIENCES




Hors Série N°9 - Novembre 2002 « Ordre & désordre »
La théorie du chaos, une révolution ?

AMY DAHAN DALMEDICO
Nul n'est aujourd'hui censé ignorer que les sciences ont subi, au cours des dernières décennies, de profondes mutations : fin du réductionnisme, éloge de la complexité, prise en compte de l'histoire. L'émergence simultanée de la théorie du chaos et de la physique des mélanges a beaucoup alimenté cette image "fin de siècle". Faut-il pour autant l'ériger en modèle unique ?

L'épistémologie des sciences contemporaines a-t-elle subi des changements radicaux au cours de ce dernier quart de siècle? De nombreux discours l'affirment. Une vraie révolution scientifique, entraînant un changement profond de paradigme, aurait ainsi mis à bas le monde mécanique conçu par la science classique: celui d'une nature automate peuplée de phénomènes répétables, d'une nature ordonnée, régie par des lois immuables et nécessaires, d'une nature à l'harmonie toute mathématique. Quelles sont les thèses clés, devenues presque banales, de la nouvelle représentation contemporaine ? Empruntons par exemple à Claude Allègre cette liste (1) :

- les relations de cause à effet ont changé: ~ le monde est non linéaire » et le détail peut engendrer la catastrophe;

- on croyait que la complexité pouvait se décomposer en unités élémentaires, or seule l'approche globale est pertinente;

- la physique du tas de sable ou de la goutte d'eau révèle la nature profonde du comportement de la matière, que la physique de l'atome ne peut nous dévoiler; 

- le réductionnisme a atteint ses limites et sa fin proche est annoncée;

- la logique du raisonnement scientifique, que l'on avait crue immuable et qu'on associait au nom de Galilée ou de Newton, est supplantée par un point de vue historique qui s'impose déjà dans les sciences de la vie, de la terre et de la société.

Cette image « fin de siècle » s'est beaucoup nourrie des sciences du chaos et du désordre. Celles-ci s'intéressent à l'étude des phénomènes qui, puisés dans la nature ou le monde technique (mouvements, écoulements, vibrations, etc.), sont instables, désordonnés ou turbulents, et elles procèdent à leur idéalisation mathématique par ce qu'on appelle la « théorie des systèmes dynamiques ». Venues plus tard compléter cette image, la physique et les sciences du mélange s'occupent, elles, de milieux désordonnés (granulaires, composites, etc.). Toutes ces sciences concernent à la fois des disciplines clairement définies (mathématiques, mécanique des fluides, physique, sciences de l'ingénieur, économie, biologie des populations, etc.), mais elles constituent aussi ces domaines carrefours devenus emblématiques d'une nouvelle façon de concevoir et de pratiquer la science (I).

Ces divers domaines partagent une caractéristique principale: le brouillage des frontières. Frontières entre l'ordre et le désordre, entre l'aléatoire et le non-aléatoire, entre ce qui est déterministe et ce qui ne l'est pas, entre le simple et le complexe, entre le stable et l'instable, entre le local et le global, entre le fondamental et l'appliqué, etc. Tant épistémologique que méthodologique, ce brouillage généralisé a ouvert la voie à de formidables spéculations et à toutes sortes de manipulations en direction de publics de plus en plus éloignés des pratiques scientifiques.

DES EFFETS PROPORTIONNELS AUX CAUSES.
A la conception classique étaient associées non seulement les notions d'ordre et de lois, mais aussi l'idée de proportionnalité des effets aux causes. Celle-ci a joué le rôle de paradigme de la causalité: le monde était « linéaire ». L'idée est explicite dans plusieurs énoncés de lois phénoménologiques au XVIIè siècle, dont Newton est évidemment le plus illustre représentant. Au long du XIXè siècle, ce paradigme linéaire est omniprésent, sous la forme de l'oscillateur harmonique, dans tout le domaine de l'électromagnétisme.

Pourtant, la turbulence des fluides ne se laisse déjà pas enfermer dans la vision d'un monde stable et régulier. Dès les années 1930, des mathématiciens et physiciens soviétiques affirment que le monde est « non linéaire », tandis que la notion de feed-back prend place au centre des travaux des ingénieurs en radiotechnique ou automatique, On voit ainsi que nombre d'outils conceptuels à l'oeuvre aujourd'hui dans les sciences du chaos et du désordre s'avèrent assez anciens. Le désordre et sa quantification, via la notion d'entropie, avaient également retenu l'attention depuis le XIXè siècle avec les travaux de Ludwig Boltzmann, mais il s'agissait du désordre statistique, de ce que l'on peut appréhender par la loi des grands nombres pour chercher des lois de valeurs moyennes. Dans un autre domaine, les résultats d'Henri Poincaré ou de George Birkhoff en mécanique céleste (fin XIXè et début XXè siècle) avaient montré que l'opposition entre ordre et désordre n'était pas si tranchée. Cependant, face aux phénomènes « désordonnés », les méthodes statistiques paraissaient jusqu'à la fin des années 1950 seules adéquates en physique, en météorologie, en hydrodynamique ou en mécanique.

Pour susciter l'essor des années 1970, il a d'abord fallu un credo et un intérêt nouveaux, non pas tant pour ce qui est désordonné que pour appréhender autrement les combinaisons de l'ordre et du désordre, très particulières et subtiles. Il a fallu aussi un environnement technologique profondément renouvelé, que l'on peut identifier aussi bien du côté des outils disponibles que de la demande sociale: l'ordinateur bien sûr, outil omniprésent pour faire des calculs, des algorithmes, les traduire en images, construire les « attracteurs », élaborer des simulations, etc.; demande de technologies, de matériaux nouveaux et d'expertise sur les problèmes de vibrations, de stabilité, de transmissions, de théorie du signal, de régulation automatique, de contrôle, etc.

A vrai dire, la conception des rapports entre ordre et désordre avait commencé à se modifier grâce au théorème dit de Kolmogorov-Arnold-Moser ou KAM, dont le premier énoncé date de 1954. Ce théorème étudie comment se déstabilisent les systèmes mécaniques stables conservatifs, c'est-à-dire ceux qui ne dissipent pas d'énergie (en mécanique céleste, par exemple) quand on leur impose des perturbations. Il a montré que l'ordre est beaucoup plus puissant qu'on ne le pensait. on a pu dire: « Le théorème KAM c'est l'ordre sans loi»! Ses méthodes sont peu à peu devenues paradigmatiques, y compris dans des domaines très éloignés du contexte originel. La terminologie de « chaos déterministe » ou d'« ordre dans le chaos », qui s'est imposée, est d'ailleurs significative de la compréhension progressive des rapports entre ordre, désordre et loi (2).

UNE DYNAMIQUE COMPLEXE DANS UN SYSYTÈME SIMPLE.
Le moment crucial est constitué, dans les années 1960, par les travaux d'Edward Lorenz. Météorologue, il découvre que l'on peut obtenir un comportement chaotique avec seulement trois variables, soit un système non linéaire à trois degrés de liberté. il montre donc qu'une dynamique très complexe peut apparaître dans un système formellement très simple. L'appréhension des rapports du simple et du complexe s'en trouve profondément bouleversée. En particulier, on s'aperçoit que la complexité peut être intrinsèque à un système, alors que jusque-là on la rapportait plutôt à un caractère extrinsèque, accidentel, lié à une multitude de causes.

Chez Lorenz, l'intervention de l'ordinateur est cruciale. La sensibilité aux conditions initiales, ce qu'on appellera couramment plus tard l'« effet papillon », est en effet révélée par le biais de l'instabilité d'un calcul numérique. Mais, surtout, Lorenz exhibe sur son écran d'ordinateur l'image surprenante de son attracteur. Dans ses travaux de mécanique céleste, Poincaré en avait eu l'intuition, mais il l'avait évoquée par des phrases obscures: Lorenz, lui, explique sa construction par des procédures itératives et la donne à voir (3). il faudra ensuite près de quinze ans pour que ces résultats soient compris et assimilés par des groupes scientifiques différents, des météorologues aux mathématiciens, des astronomes aux physiciens, aux biologistes des populations, etc.

ENTRE MÉTAPHYSIQUE ET MATHÉMATIQUES.
Dans les années 1980, la théorie du chaos a relancé de formidables spéculations sur le déterminisme (4). La description à l'aide des probabilités revêt-elle un caractère plus intrinsèque, du fait notamment de la nécessité du recours aux méthodes statistiques dans l'étude des systèmes déterministes chaotiques, ou bien reste-t-elle toujours principalement liée à notre ignorance? La polémique symbolisée par les figures du mathématicien René Thom et du physicien Ilya Prigogine, aujourd'hui quelque peu essoufflée, a montré que le problème relève de la métaphysique: le déterminisme ontologique global de la nature ne se laisse ni falsifier ni confirmer. Ce qui ne veut pas dire que les options philosophiques des uns et des autres n'ont pas de conséquences sur leurs choix heuristiques (5) !

Le chaos a suscité des transferts audacieux ou agressifs à bien d'autres champs. Telle que les praticiens la comprennent, la théorie mathématique du chaos se situe néanmoins dans un cadre spécifique: celui des systèmes dynamiques déterministes (la connaissance du présent suffit en principe à déterminer la connaissance du futur), dont on étudie l'évolution des solutions dans un certain espace abstrait, suffisant pour décrire l'état du système. Elle accorde une attention privilégiée aux temps longs, à l'état final et aux aspects globaux de cet état final. La théorie ne traite donc pas a priori ce qui est extérieur à ce cadre. Celui-ci offre l'avantage d'être abstrait, ce qui fait beaucoup gagner en universalité, mais cela ne veut pas dire pour autant que tout est chaos et qu'on peut l'appliquer partout.

Ainsi, quand on a une bonne connaissance des équations d'évolution temporelle - ce qui est le cas en astronomie du système solaire, en hydrodynamique ou même en météorologie -, on peut les intégrer sur ordinateur, il n'y a rien d'illégitime à appliquer la théorie. Mais quand on observe des systèmes physiques, économiques ou biologiques sans connaître les équations différentielles, et qu'on ne dispose que d'informations issues de mesures, la prudence extrême s'impose. En particulier, si le système «apprend» au cours du temps et change de nature, comme ce peut être le cas en économie, écologie ou sciences sociales, il ne relève plus de la formalisation de la théorie des systèmes dynamiques.

Dans les sciences de l'ingénieur, caractériser un comportement chaotique et le distinguer d'un effet de bruit, à partir d'une observation d'une suite finie d'états discrets, est difficile et constitue toujours un problème fondamental. En revanche, la très grande sensibilité des systèmes chaotiques aux perturbations les plus ténues peut être mise à profit pour contrôler le chaos (en électronique non linéaire, en radiophysique... ), stabiliser des comportements irréguliers (lasers, états vibratoires), ou diriger des évolutions chaotiques vers un état recherché (6).

LES SCIENCES SOCIALES S'EMPARENT DU CHAOS.
Selon une épistémologie courante, l'histoire constitue l'opposé dialectique de la science. Le moment structuraliste des années 1950 et 1960 a illustré comment les sciences sociales avaient intériorisé ce principe: la scientificité se construit par exclusion de l'histoire. Or, en économie par exemple, le chaos a considérablement élargi la palette des modèles disponibles: la théorie a permis d'introduire des modèles dotés de mécanismes internes pour expliquer les changements des cycles d'activité (irrégularités, désordres, etc.), alors que ces derniers étaient auparavant rapportés plutôt à des chocs extérieurs aléatoires et à des fluctuations. Plusieurs moyens sont aujourd'hui mobilisés pour mettre de l'histoire, au sens fort, dans la dynamique économique: situation d'équilibres multiples avec bassins d'attracteurs différents, dépendances au chemin suivi, bifurcations, etc. (7)

La transposition au domaine politique et social est allée aussi bon train, mais elle s'est tenue davantage à un point de vue rhétorique et à une production de métaphores. Extrapolant les difficultés de la conduite des systèmes évolutifs complexes et potentiellement chaotiques, le théoricien David Ruelle a par exemple suggéré avec une certaine ironie une « action au hasard » des politiques. Si l'assimilation de la société contemporaine, prise dans son ensemble, à un système dynamique chaotique qu'il s'agirait d'orienter n'est qu'une figure du discours, elle témoigne bien de l'air du temps actuel.

Outre le chaos, l'image « fin de siècle » des sciences s'est nourrie, on l'a dit, de ce qu'on appelle la «physique des mélanges ». Toute la démarche de la science moderne avait été soustendue par un programme réductionniste. Après Lavoisier (fin du XVIIIè siècle), la chimie avait d'abord eu pour ambition de réduire la variété apparente des corps aux combinaisons d'un nombre fort limité d'atomes. Les physiciens avaient érigé ensuite ce programme en norme et, quand bien même celui-ci a rencontré des difficultés, ils ont cherché à les résoudre en réitérant la démarche: physique atomique, puis nucléaire, puis des particules (élémentaires?).

L' âge héroïque de la physique fondamentale, tirée par ce programme réductionniste et la recherche éperdue de la grande unification, a connu son point culminant avec le « modèle standard » dans les années 1970. Paradoxalement, ce sont les outils, tant théoriques qu'expérimentaux, de la physique fondamentale qui ont aidé à l'émergence de la nouvelle physique des mélanges. Dans cette période, des groupes de physiciens ayant forgé les outils nécessaires pour étudier comment des systèmes passent de l'équilibre mécanique ou thermodynamique à un état instable, avec des phénomènes émergents (transitions de phase, apparition de la turbulence, croissance cristalline, fracture des solides, etc.), sont en effet entrés en résonance avec ceux qui cherchaient à s'occuper de systèmes chaotiques et complexes.

Théoriciens et expérimentateurs s'intéressent alors à l'analogie entre transitions de phase et transitions hydrodynamiques, et passent de l'étude des fluctuations critiques à celle des instabilités. Dans cette interaction, des outils conceptuels relativement anciens comme ceux d'entropie, de mouvement brownien, de marche au hasard, etc., retrouvent une certaine vigueur et des outils nouveaux s'avèrent cruciaux: fractales et autosimilarité, démarche multi-échelle, percolation...

On a assisté là à un véritable retournement épistémologique, à savoir la prise en compte indispensable et conjointe de plusieurs niveaux d'organisation de la matière, atomique, moléculaire, mésoscopique, macroscopique, sans qu'aucun d'entre eux ne soit plus fondamental que les autres et ne puisse fournir par déduction les propriétés des autres. Cette « solidarité d'échelles », caractéristique de la physique des mélanges, contribue à instaurer une nouvelle dialectique puissante du local et du global et, de fait, s'oppose à la confiance réductionniste antérieure.

UNE SCIENCE PLUS PROCHE DU QUOTIDIEN.
Si la circulation de concepts et de techniques d'instrumentation entre la physique microscopique et la physique des mélanges a joué un rôle incontestable, l'essor de cette dernière, ces vingt dernières années, est surtout associé, comme dans le cas de la théorie du chaos, à deux éléments. D'abord, un changement culturel est perceptible parmi divers groupes de physiciens dès la fin des années 1970: on voit se manifester l'aspiration à une science plus proche du quotidien et à un retour au concret, une saturation, voire un rejet, à la fois de la physique des particules, hautement théorique et abstraite, et des formes d'organisation rigides qui s'étaient imposées dans les grands laboratoires de physique des hautes énergies.

L' essor de technologies et d'outils de plus en plus performants a été tout aussi déterminant. Les lasers et ultrasons ont permis que les mélanges soient comme des «boites transparentes » dont on peut observer et mesurer la concentration locale ou la vitesse de chacun des composants sans les détruire, ni les perturber. Ils permettent d'explorer la matière, ses défauts, les irrégularités et les dissymétries qui y apparaissent, d'étudier les transitions à la turbulence. Enfin, la modélisation et la simulation numérique sont devenues essentielles pour explorer comment on mélange, on sépare, on opère avec divers milieux (mélanges de fluides, colloïdes, milieux granulés, etc.), avant que des expérimentations physiques délicates ne soient entreprises.

Au-delà des objets de la vie quotidienne, la physique des mélanges concerne un vaste champ, celui de la géophysique. En effet, le sol et plus généralement la croûte terrestre peuvent être regardés comme des mélangeurs statiques particuliers, faits de l'empilement poreux de grains de petite taille. Et l'étude des mécanismes qui relient mouvements convectifs et mélange est essentielle pour la compréhension des mouvements atmosphériques et océaniques, comme de la dynamique du manteau de la Terre.

A SON TOUR, LA PHYSIQUE PRODUIT DES SCENARIOS.
A l'instar de la théorie du chaos, la physique des mélanges et des systèmes complexes utilise des outils théoriques qui l'ont quelquefois précédée: outils mathématiques de la théorie des systèmes dynamiques, résultats dans le domaine de la turbulence des fluides, concepts de la physique des phénomènes critiques. En tant que nouveau domaine carrefour, elle ne s'est toutefois pas constituée dans une dynamique de recherches a priori théoriques et fondamentales pour rencontrer ultérieurement le champ de ses applications; au contraire, elle a d'emblée eu à résoudre de « vrais » problèmes dans lesquels il fallait soit obtenir des mélanges précis, homogènes ou savamment hétérogènes, soit stabiliser des mélanges, soit encore opérer des processus d'antimélange (pour éviter des pollutions, des diffusions dans les sols ... ), soit maîtriser la formation de systèmes complexes, etc. Les interactions entre science et applications, incontestablement favorisées par le retour au caractère macroscopique des phénomènes, sont allées très vite dans les deux sens.

Si la physique classique s'intéressait aux phénomènes répétables, il est indéniable que, du point de vue de ses objets, la physique d'aujourd'hui s'intéresse beaucoup à des phénomènes qu'on ne peut pas répliquer à l'identique, à des processus dans leur singularité. L' irréversibilité des processus de mélange, que ce soit dans les processus de diffusion moléculaire, de dispersion dans les milieux Poreux ou dans les mélanges turbulents et chaotiques, est cruciale à cet égard.

L'histoire, en ce qu'elle est une narration singulière, a fait ainsi son entrée dans les sciences physiques. Elle le fait notamment par le biais des bifurcations dans des systèmes simples de chimie, d'hydrodynamique, de sciences de l'ingénieur: à chaque bifurcation émerge le choix entre des solutions, choix qui est donné par un processus probabiliste. D'où l'insistance mise sur la notion de scénario, au sens de route possible vers le chaos. Comme dans les disciplines qui s'occupent directement du passé (sciences de la terre, cosmologie ou théorie de l'évolution), un objectif scientifique légitime peut désormais être de produire des scénarios plausibles destinés à comprendre par exemple des mécanismes d'émergence ou d'auto-organisation, ou à enrichir la connaissance des possibles, sans permettre toujours de progresser dans la formulation de lois générales ou de prédire avec certitude.

Ordonné, simple, élémentaire, microscopique, structurel versus désordonné, complexe, mélangé, macroscopique, narratif... Le tableau de ces oppositions, a priori strictement épistémologiques, est donc de plus en plus brouillé. Malheureusement, il est trop souvent chargé d'exprimer directement, comme si cela allait de soi, un basculement de valeurs et un renversement de hiérarchies dans les sciences: la seconde série de caractérisations est alors connotée positivement, tandis que la première l'est négativement. Or, dans une représentation se combinent des éléments hétérogènes, non seulement épistémologiques, mais aussi sociaux, culturels, politiques, technologiques, etc., qu'il faut essayer de démêler. Une représentation est toujours partielle, elle reste toujours en concurrence avec d'autres representations et images de la science, Gardons à l'esprit que les interactions entre représentation de la science et politique de la science, pour inévitables qu'elles paraissent, exigent toujours la plus grande vigilance. 

Pour en savoir plus :

E.Guyon, J.-P Hulin, "Granites et fumées, un peu d'ordre dans le mélange, Odile Jacob, 1997.

P.Manneville (éd), "des phénomènes critiques au chaos, acte du colloque scientifique à la mémoire de P.Bergé, CEA, direction des sciences de la matière, 1998.

P.Abraham & Y.Ueda, "The chaos Avant-garde, Memories of the Early Days of Chaos Theory", World Scientific, 2000.

800 pages sur le chaos quantique et classique (en anglais) : www.nbi.dk/ChaosBook/
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