


1. PROTOCOLS Observem les voltes que fa un saltimbanqui boig al voltant d'una barra fixa. 
Un automat desenfrenat que gira i fa cabrioles sense repetir -se mai. 
Llancem-lo, i comptem les voltes que fa en cada sentit aban s de tornar-se a aturar. 
+52222232231441234352431 
Aquesta serie és el que anomenem un proto col d 'experiencia. El signe més (+)indica que la primera 
volta s'ha fet en el sentit de les aguiJes del rellotge; el signe menys (-) indica el cas contrari. ( ... ) 
En aquest protocol no hi ha cap regularitat aparent, cap regla de successió que permeti endevinar 
un xifra a partir de la o les que la precedeixen . A un 2, de vegades el segueix un 2, altres un 3 o un 
4; i de la mateixa manera, després d 'un parell de xifres, com ara 5/ 2, de vegades hi va un 2, o un 4 . 
Si em donessin les dues primeres vint -i-dues xifres i em demanessin que "completés la serie" , ésa dir, 
que endevinés la xifra que fa v int+tres, no se m'acudiria res millor que posar-hi un 2, simplement per
que és la xifra més freqüent i, per tant, també la més probable. 1 amb aquesta opció apel ·lo a una de 
les creences més antigues de la humanitat: el futur ha de reproduir el passat. Allo queja ha succe"it 
tornara a succeir, i allo que ahir era freqüent, dema també ho sera. ( ... ) 
De fet, el " calcul" determinista apareix habitualment en la literatura científica : va ser enunciat per 
Laplace el1812 (la llegenda diu que en Laplace va proposar una aposta de 1.828.214 contra u, que el 
sol sortiria l'endema al matí, sabent que cinc mil anys fan 1.828.213 dies). (. .. ) 
Pero pel que fa al saltimbanqui, només en pu c calcular les freqüencies d'aparició tenint en compte les 
observacions pa ssades, i pregar perque aquestes freqüencies es respectin més o menys en el futur. (. .. ) 
Comen cem de nou !'experiencia: 
-3313411143133535222542 
1, alt re cop: 
-123545251554454132 
Dues vegades més: 
- 132414 5 3515351354322 
+5253531344225515213 

1 Atract or estrany de Réisseler Attracteur ét range de Rtisseler 
2 L'atractor de Lorenz. Veiem la forma de sella de montar, ca racterística de l 'atractor de Lorenz, que está co nstitu"it de dues tu lles, una a 
!'esquerra i l'al tra a la dret a. L'estructura perlada de cadascuna d'el les és una t empt ativa de l 'ordlnador per tra du ir !'estructu ra laminada 
molt particular en "mi l i t u lles foradada", que hem intentat descriure. Un moviment qualsevol su r t de la tulla de !'esquerra i hi fa diverses 
voltes abans de passa r a la tull a de la dreta. Aleshores t orna, oscil·lant així perpetuament d'una tu lla a l'altra. © J.·F.Colonna/GSV·Lactanne 
(CNET, École polytechn ique) . 
l 'attracteur de l orenz. On voit la forme de selle, caractéristique de l'attracteur de Lorenz, qui est const itué de deux feuilles, l'une a gauche et l'autre a 
droite. La structure perlée de chacune d'elles est une tentative de l'ordinateur pour rendre la structure feuilletée tres particuliere. en " mille·feuilles 
lacunaire", que nous avons Uiché de décrire. Un mouvement quelconque par tira sur la feuille de gauche. et y fera plusiers tours avant de passer sur la 
feuille de droite, puis de revenir, oscillant ainsi perptétuellement d'une feuille á l'autre. 
© J.·F.Colcnna/GSV·lactanne (CNET, t:cole polytechniquel. 

1. PROTOCOLES Observons les to urs d'un sal t im banque fou autour d'une barre ferme. Un automate 
déchaí'né qui virevo lte sans jamais se répéter. 
Lanc;ons- le, et comptons les to urs qu' il fait dans chaque se ns avan t de s'arreter. 
+52222232231441234352431 
Cette série est ce que nous appelons un protocole d'expéri ence. Le signe plus(+) ind ique que le premier tour 
a eu li eu dans le se ns des aiguilles d' une mon tre; le signe moins (-) indique le cont rai re. [ ... ) 
11 n'y a pas dans ce protoco le de rég ularité apparente, pas de regle de succession qui per mette de deviner un 
chiff re a part ir du précédent ou des précéden ts. On voi t qu 'un 2 est suivi ta ntó t par un 2, tantót par un 3 ou 
par un 4 ; de meme une paire co mme 5/2 est suivie tantót par un 2, tantót par un 4. Si l 'on me donnait les vingt
deux premiers chi ffres en me demandant de « compléter la série », c'est a di re de deviner le vingt- trois ieme. 
Je ne verrais rien de beaucoup mieux a faire que de proposer un 2, au mot if que c'est le chiff re qui jusqu'a pré
sent a été le plus fréqu ent, et que c'est done lui le plus probable. Ce faisant. je fais appel a l'une des plus viei
l les croyances de l'human ité: !'avenir doit reprod uire lepassé . Ce qu i s'est déja produit se reproduira. et ce 
qui a été f réquent hier le sera demain. [ ... ) 
Le« calc ul » déter ministe figure dans la littérature sc ienti fi que, il a été fait par Laplace en 1812 (la légende veut 
que Laplace ait propasé de pa rier 1.828.214 cont re un que le soleil se leverait le lendemain, sachant que cinq 
mill e ans font 1.828.213 jours). [ ... ) 
Mais en ce qui concerne le petit gymnaste je ne peux que calculer des f r éq uences d'appar it ion sur la base des 
observations passées, et prier pour que ces fréquences soient a peu pres respectées dans !'aven ir. [ ... ) 
Recommenc;ons l'expéri ence: 
- 33 1341 1143 133535222542 
Encare une fois : 
· 12 354525 1554454 132 
Pui s encare deux autres: 
- 132414535 1535 1354322 
+5253531344225515213 
On obtient autant de protoco les que l'on veut : qui nous permet de fai re cer ta ines consta tations : 
La premie re est que l'expér ience recommencée dans les memes conditions, ne donne pas les memes résul
tats: on observe, non pas ci nq fois le meme protocole, mai s cinq protocoles dif férents. 



Així, es poden obtenir tants protocols com es vulgui, que permeten fer certes constatacions: 
La pr imera és que !'experiencia, repetida en les mateixes condic ions, no dóna els mateixos resultats: 
no s'observa cinc vegades el mateix protocol, sinó cinc protocols diferents. 
La segona és que aquests protoco ls no s'assemblen gens; la freqüencia elevada de la xifra 2 en el pri
mer, per exemple, no es confirma en els altres quatre. 
La tercera, és que si bé els quatre protocols nous confirmen que les xifres estan compreses entre el 
1 i el 5, no permeten evidenciar cap regla de successió. Encara millor, eliminen les que s'haurien po
gut formar a la vista del primer enunciat: el 5 no va fon;osament seguit del 2. 
Aquestes constatacions totalment analogues es poden resumir totes en una de sola: cap procediment 
no permet deduir amb certesa una d'aquestes xifres partint de les que la precedeixen. Diguem-ho d'al
tres maneres, com ho faria en Cirano. Llibertaria: l'única regla és que no hi ha regla . Met afísica: el pas
sat no determina el present. Practica: si voste vol introduir deu milions de xi fres d'aquestes al seu or
dinador, només ho podra fer picant-les d'una en una dins la memoria; no hi ha cap programa que per
meti esta lviar temps o espai. 
No cal anar més lluny: l'atzar existeix, l'acabem de trobar. L'atzar existeix quan no es pot predir amb 
tota certesa el futur; quan el passat no determina completament el present; quan una serie d'obser
vacions no es deixen resumir. 
1 ara queja el sabem reconeixer, a veure si som capac;:os de crear-lo. 

2. MECANISMES D'ATZAR Donem, ara, la volta a la joguina i veiem que ens amaga. A dins 
hi trobem un gran rellotge de sorra que aboca el seu contingut damunt d'una roda de molí, a l'ex
trem de les aspes del qual hi ha uns gobelets. Aquests petits recipients estan tots foradats, i la so
rra que recullen s'escapa com l'aigua per un colador. Quan comenc;:a el moviment, el rellotge comenc;:a 
a tirar el seu contingut dins del pr imer gobelet que té a sota. 
El pes del gobelet pie arrossega la roda, que es posa en marxa i comenc;:a una rotació. D'aquesta ma
nera, el gobelet de sota el rellotge es mou i es comenc;:a a buidar, a la vegada que la roda accelera el 
moviment i trasllada, fins a sota el rellotge, el segon gobelet, i després el tercer, i el quart ... i tots van 
rebent una dosi de sorra . Aquesta dosi depen, evidentment, de la velocitat de rotació; com més de 
pressa giri la roda, menys temps tindra el gobelet per omplir-se, i més petita sera la dosi de sorra . 
Al mateix temps, cada gobelet es va buidant, la sor ra dísminueix a un r itme que només depen del dia
metre deis forats pels quals flueix. 
La combinació de tots dos efectes (un que omple a un ritme que depen de la velocitat de rotació i un 
que buida a un ritme constant) porta a una repartició irregular deis gobelets buits i plens. Com més 
pie esta un gobelet, més pesa i més arrossega la roda en un sentit; després, pero, quan ha passat a 
l'altre costat, l'arrossega cap a l'altre. La repartició de la massa entre un costat i l'altre de la roda esta 

La deuxieme est que ces protocoles ne se ressemblent guere; la fréquence élevée du chiffre 2 dans le premier, 
par exemple, n'est pas confirmée pa r les autres. 
La troisieme est que si les quatre nouveaux protocoles confirment que les chiffres restent compris entre 1 et 
5, ils ne permettent toujours pas de mettre en évidence de regl e de succession. Mieux encere, ils détruisent ce
lles que l'on avait pu former au vu du premier: le 5 n'est pas nécessairement suivi par un 2. 
Ces constatations tout a fait analogues, peuvent se résumer en une seule : aucun procédé ne permet a coup 
sur de déduire un de ces chiffres de ceux qui le précedent. Disons-le d'autres manieres, a la Cyrano. Libertaire 
: la seule regle, c'est qu'il n'y a pas de regle. Métaphysique : le passé ne détermine pas le présent. Pratique : si 
vous vouliez ranger dix mil lions de ces chiffres dans votre ordina teur, vous ne pourriez que les mettre un a 
un en mémoire: il n'y a pas de programme qui permette d'économiser du temps ou de la place. 
N'allons pas plus loin : le hasard existe, nous l'avons rencontré : 11 y a hasard quand on ne peut plus prédire 
de maniere certaine, quand le passé ne détermine pas completement le présent, quand une série d'observa 
tions ne se laisse pas résumer. 
Maintenant que nous savons le reconnaTtre, voyons si nous saurions le fabriquer. 

2 . MACHI N ES A HASARD 11 est temps maintenant de retourner le jouet, et de voir ce quise cache 
derriere la paroi ou évolue le gymnaste. On y trouve un grand sablier, qui déverse son contenu sur une roue de 
moulin, dont les bras porten t a leur extrémité un godet. Ces petits récipients sont tous troués, et le sable qu'ils 
recueillen t s'écoule comme l'eau d'une passoire. Lorsque le mouvement est déclenché, le réservoir commence 
a déverser son contenu dans le premier godet au-dessous de lui. 
Le poids de ce dernier entralne la roue qui se meten branle et amorce une rotation. Ce faisant, elle transpor
te hors de portée du réservoir le premier godet, qui entreprend aussitót de se vider, alors que la roue accéle
re son mouvement et amene sous le réservoir un deuxieme godet, puis un troisieme, un quatrieme, chacun 
recevant au passage sa dose de sable. Cette dose dépend bien entendu de la vitesse de rotation ; plus la roue 
tourne vite, moins le godet aura le temps de se remplir, et plus la dose recuei llie sera faible. Simultanément, 
chacun des godets se v ide, done s'a llege, a un rythme qui ne dépend que du diametre des trous par lesquels 
le sable s'écoule. 
La combinaison de ces deux effets (un remplissage a un rythme dépendant de la vitesse de rotation et un écou
lement a un rythme constant) conduit a une répar tition irréguliere des godets pleins ou vides. Or, plus le godet 
est plein, plus il est lourd, et plus il entralne la roue dans un sens, puis des qu'il sera passé de l'autre coté, dans 
l'autre. La répartition des masses de part et d'autre de la roue est done en perpétuel changement, d'ou des ac-



en canvi perpetu, d'aquí venen les acceleracions i les reduccions, les fases de moviment rapid inter
ca lades pels moments d'equilibri. 
Si fixem els bra<;os d'un ninot a l'eix de la roda, el veurem, dones, gira r, dons, seguint aquests moviments. 
Per que hem anal itzat tan detalladament una joguina? 
Perque res no podría il·lust ra r mil lo r la gran ll i<;ó de la teoría del caos: la incertesa no esta lligada a la 
complexitat. La multiplicitat de factors i de causes no és l'única font d'at zar ; l'atzar també es pot cre
ar amb mecanismes molt senzills, que poden ser físics, com el sa ltimbanqui, o intel·l ectuals, com al
guns models matema tics. Són simples cada un a la seva manera, ésa dir, només fan interven ir un 
peti t nombre de factors, i tots dos produeixen atzar per ells mateixos, sense re córrer a fonts exte
riors. Tenen un denominador comú: són sistemes dinamics i cabtics. ( ... ) 
La Teoría del caos estudia com uns mecanismes poden adquirir en el curs del seu moviment una lli
bertat que no tenien for<;osament al principi. ( ... ) 
Si tingués sim un mapa general de I'Univers, que, per tant, esta ría a una esca la inimaginable (com 
ara a u per un mili ó de mil milions de mil milions), no veuríem res més que un eixam de galaxies su
rant en el buit com granets de pols en l'aire. lmaginem -nos que aquest mapa es pogués co nsultar en 
un ordinador interactiu. Si en volguéssim di stingir els detalls, només ens caldria fer un "clic" a la pan
talla pH augmen ta r- lo deu vegades; la t erce ra vegada que féssim un clic d'aquests, la imatge es 

~ 
o 

~ o ~ o 

3 

3 Aq uí hi ha una rep resen t ació esquemática del ninot del carrer Berthaud. Els seus bra~os són solidaris amb l'eix de rotació, al vol tant del 
qual el ninot gira grácies a un mecanisme dissimulat al seu darrere. Aquest mecanisme és una roda de molí sobre la qual flueix la sorra 
continguda en un re llot ge de sorra. Els gotet s es reomplen i es buiden a merce de la seva posició sota el re llotge de sorra, i la roda gira d 'un 
costat o de l'altre segons la repartició del pes i la seva inercia. L'eix de la roda acciona el ninot, que evoluciona davant el s ulls de !'espectador. 
Quan tota la sorra ha passat, es torna a comen~ar. 

Ceci n'est qu·une représentation schématique du pantin de la rue Berthaud. Ses bras sont solidaires de l'axe de rotation, autour duquel le pant in tourne 
gr§ce a un mécanisme dissimulé á l'arriére. Ce mécanisme est une roue de moulin sur laquelle coule du sable contenu dans un sablier. Les godets se 
remplissent et se vident au gré de leur position sous le sablier, et la roue tourne d'un coté ou de l'autre suivant la répartition des poids et son inertie. L'axe 
de la roue entraine le pantin qui évolue sous l'oeil du spectateur. Ouand tout le sable s'est écoulé, on recommence. 

célérations et des décélérations, des phases de mouvement rapide intercalées de moments d'équilibre. Si main
tenant nous fi xons a l'axe de la roue les bras d'un petit pantin, nous le verrons vi revolter au gré du mouvement. 
Pourquoi avoir si long temps analysé un jouet? 
C'est que l'on ne pourrait mieux illustrer la grande le<;on de la théorie du chaos: l'incertitude n'est pas liée a la 
complexité. La multiplicité des facteurs et des causes n'est pas l'unique source de hasard ; on peu t auss i le fa 
briquer avec des mécanismes tres simples. Ces mécan ismes peuvent etre physiques, tel le sal t imbanque de la 
rue Berthaud, ou intel lectuels, comme certains modeles mathématiques. Chacun a leur maniere ils sont sim
ples, c'est a dire qu'ils ne font intervenir qu'un pet it nombre de facteurs, et tous, ils produisent du hasard par 
eux-memes, sans avoir recou rs a des sources extérieures. lis ont un nomen commun: ce sont des systemes dy
namiques et chaotiques. [ ... ) 
La Théorie du chaos étud ie comment des mécani smes peuvent acquér ir au cours de leu r mouvement une li 
bert é dont ils ne jouissaient pas au début. [ ... ) 
Si l'on ava it une carte générale de I'Univers, qui serait done a une échelle inimaginable (de l'ordre de un pour 
un million de milliards de mill ia rds), on n'y verrait pas grand-chose, si ce n'est des amas de ga lax ies f lot tant 
dans le vide comme des grains de pou ssiere dans l'ai r. lmaginons que cette carte soit disponible sur ordinateur 
en mode interactif. Si l 'on veut discerner quelques déta ils, il nous faut un simp le« cl ick »sur l'écran. Le zoom 
agrand it dix foi s. La troisieme fo is l'image est done agrandie cent fois par rappor t a l'image init iale. Au bout de 
trois zooms apparaTt déja notre galaxie, la Voie Lactée, un point lumineux parmi d'autres ; et en agrandissant 
deux fois encore, nous en obtenons une image détaillée. En co ntinuant , nous pénétron s a l'i ntér ieur; cinq zo
oms plus loin et l 'on voit le Soleil, cinq zooms plus loin et l'on voit la Terre, cinq zooms plus loin et l'on a une 
carte terrestre au mi llionieme, six zooms plus loin et nous avons atteint l'échelle unité : les objets sont repré
sentés a leur taille réelle. Ent re l'échelle humaine et l'échel le de I'Un ivers, il n'y a fina lement que vingt-cinq zo
oms, v ingt-cinq puissances de dix, vingt-cinq décimales. 



veuria augmentada cent vegades, respecte a la inicial. Al cap de t res zooms ja podríem veure la nos
tra galaxia, la Via Lactia, un punt lluminós entre altres; i si augmentéssim dos cops més, n'obtihdríem 
la imatge detallada. Si continuéssim, hi entraríem a dins; cinc zooms més i veuríem el Sol , cinc més, 
i la Terra, cinc zooms més, i tindríem una carta terrestre a un milionesim, sis zooms més, i ja hauríem 
arribat a l'escala un itat: els objectes es veurien a la mida real. Així, dones, entre l'escala humana i !'es
cala de I'Univers només hi ha vi nt-i-cinc zooms, vint-i -cinc potencies de deu, vint -i-cinc decimals. 
Pero si continuéssim baixant... Cinc nivells més ava ll podríem admirar les hematies i els leucocits; qua
tre nive lls més i podríem veu re els atoms. Els nuclis deis atoms apareixerien cinc nivells més avall, 
pero a partir d 'alla jo no podríem veure res més, perque estaríem a l'escala del fotó de llum. (. .. ) Els 
objectes físics més petits que es coneixen són els quarks i només estan a dos o tres nivells per sota. 
De les galaxies als quarks en quaranta-tres imatges. (. .. ) Quarant a potencies de deu. La conclusió és 
que en física la precisió esta limitada. En la mesura que puguem assignar-li una mida (ja que a esca
la subatomica aquesta noció es difumina) un quark és, aproximadament, 0,000 000 000 000 000 
000 000 000 000 000 000 0001 la dimensió de la Via Lactia. 
D'allo que és més gran al que és més petit només hi ha quaranta decimals. Pe r tant , és inútil voler do
nar el resultat d'una mesura amb més precisió. ( ... ) 
Un sistema caotic és un zoom ana leg al que hem fet servir per recó rrer I'Univers en 40 clics: és un 
mecanisme d'augment i desenvolupament. L'evoluc ió revela detalls cada vegada més precisos i di
versos, com els clics a la pantalla, peró també, amplifica cada vegada més les petites diferencies; fa 
accedir els fenomens microscopics a l 'escala macroscopica. ( ... ) De fet, és en l 'ampliació successiva 
d'aquestes petites diferencies on acabem trobant l'atzar. Efectivament, sembla que dues posicions ini
cia ls identiques hagin de reproduir sempre la mateixa trajectoria: és el pr incipi de base del determi
nisme. Pero, per desgracia, sabem que és impossible tornar un sistema físic exactament a la matei
xa posició; sempre hi haura una "diferencia", encara que només sigui d'un atom. 

3. ATRACTORS ESTRANYS No hi ha res que mostri millor aquest fenomen que un model 
que va descobrir el meteoroleg Edwa rd Lorenz. Es tracta d'un sistema de tres variables, dirigides 
per tres equacions diferencials,(dx/dt=-10x+10y; dy/dt=28x-y-xz; dz/dt=-(8/3)x+xy) la be llesa exotica 
de les quals fascina tots els investi gadors des que es van publicar, el1963. 
El fet que el model de Lorenz només necessiti tres var iables exp licatives permet visualitzar el fu n
cionament d'un sistema caOtic a partir de la trajectoria d'un punt en l'espai de tres dimensions. Les 
possibilitats de calcul i de representació grafica que permeten els ord inadors moderns posen aques
ta experiencia a l'abast de tothom, i és certament un espectacle veure co m fasc inant es desenvolu
pa a cada cop una trajectoria que amb les seves espirals dibuixa en un espa i inicialment buit un ob
jecte de dues anses que no s'assembla a res que coneguem, completament alie a les figures classi-

Mais continuons a descendre ... Cinq étages plus bas et l 'on admire les hémat ies et les leucocytes, quatre éta
ges encore et l 'on aper<;o it les atomes. Les noyaux logent cinq étages plus bas, mais, a partir de la, nous ne 
pouvons plus rien voir car nous sommes a l'échelle du photon de lumiere. [ ... ] Les plus peti ts objets phys iques 
connus sont les quarks, et ils ne sont que deux ou trois étages au-dessous. 
Des galaxies aux quarks en quarante trois images. [ ... ] Ouarante puissances de dix. La conc lusion c'est qu'en 
physique la précision est limitée. Dans la mesure ou l'on peut lu i assigner une taille, cara l'échelle subatomi
que, cette notion s'estompe, un quark ayant enviren 0,000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 
0001 fois la dimension de la Voie Lactée. 
De plus grand au plus petit il n'y a que quarante décimales. 11 est done inutile de vouloir donner le résultat 
d'une mesure avec davantage de précision. [ ... ] Un systeme chaotique est un zoom analogue a celui que nous 
avons utilisé pour parcourir I'Univers en 40 étages : c'est un mécanisme d'agrandissement et croissance. 
L'écoulement du temps révele des détails de plus en plus fins comme les clicks successifs sur l 'écran , mais asus
si amplifie les petits écarts, et seulement les petits écarts ; il fait accéder les phén omenes microscopiques a 
l'échelle macroscopique. [ ... ] Car c'est dans l'amplification des petites déviations que se loge le hasard. Deux 
positions initiales identiques reproduiront [toujours] la meme trajectoire : c'est le príncipe de base du déter
minisme. Le malheur, c'est qu'il est impossible de redonner a un systeme physique exactement la meme posi
tion ; il y a toujours un écart, fut-il de l'épaisseur d'un atome. 

3. ATTRACTEURS ÉTRANGES Ríen ne montre mieux ce mécanisme qu'un modele, dO a Lorenz. 11 
s'agit d'un systeme de trois variables régies par trois équations différentielles, dont la beauté exotique fasci
ne tous les che rcheu rs depuis sa publication en 1963. 
Le fait que le modele de Lorenz ne nécessite que trois variables explicatives permet de visua liser le fonction
nement d'un systeme chaotique a partir la trajectoire d'un point dans l'espace a trois dimensions. Les poss i
bilités de calcul et de représentation graphique offertes par les ordinateurs modernes mettent cette expérience 
a la portée de tous, et c'est certainement un spectacle fascinant de voir commont se développe chaque une 
trajectoire qui, au fil de ses volutes, dessine dans l'espace initialement vide un objet a deux anses qu i ne res
semble a rien de ce que nous connaissons, tout a fait étranger aux figures classiques de la géométrie dans !'es
pace: le plan, le cube ou la sphere, objets pleins et lisses, alors que celu i-ci semble fait de lacunes et d'angles, 
comme s'il étai t étranger a notre espace a trois dimensions et avait du mal a l'occuper. L'évolution du syste
me est entierement déterminé par les équations de Lorenz. On la voit s'enrouler alternativement autour d'une 
anse. puis de l'autre, puis de nouveau de la premiere, puis encore de la seconde, indéfiniment. et de maniere 



ques de la geometría en l'espai: el pla, el cub o l'esfera, objectes plan s i llisos; sembla fet de cav itat s 
i angles, com si tos desconegut en el nostre espai de tres dimensions i tingués dificultats per ocupar 
aquest espai. 
L'evolució del sistema esta comp letament determinada perles equacions de Lorenz. Veiem com s'en
rosca alternativament al voltant d'una ansa, després l'altra, després altre cop de la primera, després 
de la segona, i així indefinidament i de manera aleatoria, sense que puguem preveure mai en quin mo
ment la trajectoria es decantara cap a un cost at o cap a l 'altre. 
La figura que apareix al final porta el nom d" 'atractor", perque atrau les trajectories, totes les tra
jectories, sigui quin sigui el seu punt de partida. Surtin d'on surtin, es dirigeixen infal-liblement cap 
a una regió de l'espai, representada per l"'atractor" de Lorenz. 
En el curs del seu moviment ince rt, cada una talla l'espai a la seva manera, dins l'entorn d'aquest inso
lit objecte de dos anses. ( ... ) 
L"'atractor" és com la "cristal·lització" d'una necessitat, una representaci ó geometrica d'una inde
terminació "determinada". Una vegada hi ha arribat, el sistema "recorda" que és caotic i que l'atzar 
guanya. Les trajectories queden co nfirmades en l'estranya "trajectoria de referencia", pero el meca
nisme d'ampliació de les petites diferencies entra en acció, i el moviment es torna aleatori, infinit, per 
les vi es queja he m descrit. La geometr ía de 1"' a tractor" crida l'atenció perque presenta una estruc
tura laminada fractal, identica a si mateixa en totes les escales. (. .. ) 
L"'atractor" és dones un "objecte límit": aquell que seguiría cada una de les trajectories, les que si
quin, si la deixéssim continuar indefinidament. Allo que mirem a la pantalla no és més que un esbós, 
una simulació gratica d ~ltiflti!lif?tij un moviment infinit . 1 s Vr{¡t~és precís com més deixem que el 
sistema evolucioni. 
Aquesta és l'aportació de l"'"'""'n'r•~·n 
pai a l'atzar, una dimensi 
ciona l"'atractor" estrany, 
tivament, el temps, T, "ca ra ct 
ció es multipliquin per deu) lim 
seguir el sist ema mitj a n~a nt un 
seva tra~a ! 

[Extracte d'lvar Ekeland: Le chaos, Ed. Dominos, 

VU+n r) 

aléatoire, sans que l'on pui sse jamais prévoir a quel mo 
La f igura qui apparaltra it si on les laissa it achever leur 
toires, toutes les traj ectoires, quel que soit leur point de dépar 

manquablement vers una étroite région de l'espace. l~~~~~{Jru 
Ces« états naturels » occupent une part ie restreinte de l'espace, représé" 
au fil de leur mouvement incertain, chacune asa maniere, tai lle dans l'espa 
anses. (. .. ) 
L'« attracteur » est com me une« cristal li sation »de la nécessité, ur(etf}présentation géométrique d'une in 
déterminat ion « déterminée ». Mais une fois arrivé sur celui-ci, le sysleme « se rappel le » qu' il est chaotique, 
et c'est le hasard qui prend le dessus. Les trajectoires restent confinées, dans cette étrange « trajectoire de ré
férence », mais le mécanisme d'amplification des peti t s écarts rentre en action, et le mouvement devient alé
atoire, par les vo ies que nous avons déja décrites. La géometrie de 1'« attracteur » présente une structure feui
lletée fractale identiqu e a el le-meme a toutes les échelles. (. .. ) 
L'« attracteur » est done un« objet l imite»: celui que t racerait chacune des trajecto ires, peu importe laque
lle, si on la laissait continuer indéfiniment. Ce que nous regardons sur notre écran n'est done qu'une ébauche, 
une simu lation graphique de l'infin i, d'un mouvement infini, d'autant plus fine que l'on aura laissé la machine 
poursuivre son t rava il. [ ... ] 
C'est la, l 'apport théor ique du chaos: propose r un modele déterministe, c'est aussi laisser un espace au hasard, 
une dimension a l' imprévisible. Le systeme peut etre co nfiné sur son « attracteur » étrange certes ; mai s son 
mouvement sur l'attracteur est l ibre. Le temps « caractér ist ique » T (le temps nécessa ire pour qu'un cha nge
ment de position ou une perturbation du mouvement soit multipl iée par dix) pose une borne aux possibilit és 
de prévision . Pour des durées infér ieures a T, on suit le systeme par le calcul. Pour des durées supérieures a 
10 T, on perd completement sa t race ! 

[Extrait d' lvar Ekeland : Le chaos, Ed. Dominos, France, 1995] 

lvar Ekeland, il est professeur de math ématiques á l 'un iversit é Paris-Dauph ine. 
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