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R e n d e z - v o u s

d’encenser ces exceptionnels inventeurs... 
après leur mort.

Cela n’était pas du tout évident au moment 
où les extensions de la notion de nombres 
furent proposées, mais la leçon est que si on se 
donne une équation et un domaine de nombres 
dans lequel on recherche les solutions, il se 
peut que la réponse soit : « Dans le domaine où 
vous recherchez des solutions, vous n’en trou-
verez pas ! ». En mathématiques, établir « Ce 
problème n’a pas de solution » est une façon 
parfaitement satisfaisante de le résoudre... 
pourvu que l’insolubilité soit démontrée. De 
plus, se dégager de l’insolubilité en introdui-
sant de nouveaux nombres est une méthode 
féconde et un moteur efficace du progrès.

Le problème dit des n corps est moins 
connu, mais d’une nature comparable aux 
questions que nous venons de mentionner. 
Il s’agit de déterminer les trajectoires de 
n corps soumis aux forces de gravitation. 
Dans le cas de deux corps, la solution des 
équations a été donnée par Newton. Pour 
plus de deux corps, le problème est souvent 
présenté comme insoluble. Pourtant, ce 
n’est vrai que si l’on recherche des solu-
tions d’un certain type ou par des méthodes 
fixées à l’avance. On a tort de dire que le 
problème des n corps est insoluble, en lais-
sant entendre qu’il présente des difficultés 
mathématiques insurmontables ou qu’il n’a 
pas du tout de solution.

Ce problème possède des solutions 
que la nature calcule, seule, sans mal, et 
que nos machines savent aussi détermi-
ner avec une précision aussi grande qu’on 
le veut. Les insolubilités mentionnées ne sont 
que partielles, comme quand on voulait des 
solutions avec radicaux pour les équations 
de degré supérieur à 4. Sur un plan pratique, 
même quand les solutions d’une équation 
de degré supérieur à 4 ne s’expriment pas 
avec des radicaux, on sait en calculer des 
valeurs approchées aussi bonnes qu’on le 
souhaite. On dispose d’excellentes techniques 
pour traiter le problème des n corps et mener 
des simulations de la dynamique de n corps 
avec un million de corps quand on prend en 
compte les collisions, et avec un milliard de 
corps si on néglige les collisions.

Dans le cas du problème des trois corps, 
quelque chose d’intéressant et d’inattendu se 

produit. Une solution analytique exacte a été 
découverte par Karl Sundman en 1909. Elle se 
présente sous la forme de séries infinies dont 
la convergence est extrêmement lente, au point 
qu’il faudrait utiliser 108 000 000 termes de ces 
séries pour obtenir une précision équivalente à 
celle des calculs habituels d’éphémérides. Ces 
séries sont donc inutiles et, pour résoudre le 
problème numérique, on utilise des méthodes 
approchées générales plutôt que les séries 
de Sundman. Rechercher des solutions ayant 
de belles expressions mathématiques est ici 
contre-productif !

Notons que la recherche sur ces sujets se 
poursuit avec, parfois, d’étonnantes décou-
vertes. En 2013, Milovan Suvakov et Veljko 
Dmitrasinovic de l’Université de Belgrade décou-
vrirent à l’aide de calcul massif par ordinateur 
13 nouvelles familles de solutions périodiques 
au problème des trois corps, complétant les 
trois familles périodiques déjà connues, dues 
à Lagrange et Euler pour la première, à Roger 
Broucke et Michel Hénon pour la seconde et à 
Christopher Moore pour la troisième.

Quand le calcul 
numérique est impossible
Pour de nombreuses familles d’équations, les 
méthodes numériques donnent des résultats 
satisfaisants, qu’on cherche bien évidem-
ment à perfectionner, par exemple pour que 

la convergence des calculs soit plus rapide 
– une tâche sans fin. Il existe pourtant un cas 
remarquable où la situation est désespérée, 
même en utilisant des méthodes numériques.

Le nombre  (oméga) de Chaitin, défini 
comme une probabilité d’arrêt d’une certaine 
machine abstraite, est la solution d’une équa-
tion faisant intervenir une énumération de 
machines élémentaires. C’est un nombre 
parfaitement défini, dont on peut approcher 
la valeur en menant des calculs, ce qui d’ail-
leurs a été fait en 2002 par Cristian Calude, 
Michael Dinneen et Chi-Kou Shu. Cependant, 
cette résolution d’équation est déconcertante 
pour une double raison.

– On sait produire des suites de nombres 
rationnels (rn) ayant  pour limite, mais on 
ne sait pas dire jusqu’où il faudrait aller dans 
la suite pour avoir une erreur inférieure à 1/n 
par exemple. En calculant (rn) on est certain 
qu’on s’approche, mais il est impossible de 
proposer des évaluations de l’erreur qui 
tendent vers 0 quand n augmente.

– On sait que toute suite de nombres 
rationnels (rn) calculée par algorithme et 
approchant   le fait plus lentement que 
n’importe quelle suite calculable de nombres 
rationnels s’approchant de 0. La convergence 
vers 0 de l’erreur est assurée, mais elle sera 
toujours plus lente que celle de 1/n, plus 
lente que celle de 1/[ln (n)], plus lente que 
celle de 1/[ln (ln (n))], etc. ([x] désigne la 

4. L’insolubilité du problème des trois corps

Le problème des n corps en physique donne des 

équations difficiles à résoudre analytiquement dès 

que n est supérieur à 2. Mais cette impossibilité 

de résoudre le problème en produisant des solutions 

dotées d'expressions mathématiques simples 

(il y a diverses façons de 
définir ce que sont de 
telles expressions) est 
analogue à l’impossibilité 
de la résolution des équa-
tions polynomiales de 
degré 5 par radicaux et ne 
signifie pas que les équa-
tions sont insolubles. Les 

méthodes de calcul  
approché réussissent très 
bien à les résoudre.  
On les perfectionne sans 
relâche et aujourd’hui,  
on sait simuler la dyna-
mique de systèmes de 
n corps avec n dépassant  
un million. 

Les progrès réalisés par 
les méthodes numériques 
portent aussi sur la  
classification des solutions 
périodiques du problème 
des trois corps. En 2013, 
Milovan Suvakov et  
Veljko Dmitrasinovic de 
l’Université de Belgrade 
ont ainsi découvert  
13 nouvelles familles de  
solutions périodiques au 
problème des trois corps. 
(voir la prépublication 
http://arxiv.org/
pdf/1303.0181v1.pdf). 

http://arxiv.org/pdf/1303.0181v1.pdf
http://arxiv.org/pdf/1303.0181v1.pdf



