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C'est pendant l'aunée 1962 que j' eu mes premiers contacts avec

1'Astronoric grace aux cours rof es(s par Messicurs J. DELHAYE et
>

F. NAHON dans 1o cadre de 1'A.E.A. de Mécanique Céleste.

Trés intéressé par e densdne celentifique et dlésirant continuer

y travailler , je suils entrl comme assistant dans le laboratoire de
Mécanique Théoricue de la Faculté des Sciences de Besangon. Mes
‘antivités de recherche n'ont pas été aussi développées que je
1l'aurais souhaité durant mes premiéres années. En effet, l'essentiel

3
P i ” L3
de mon temps a été concacrd 3 1l'enseignement et d la préparation de
1l'agrégation que j'ai ohtenue en 1965.

Dans le domaine de 1'enseignement, j.'ai pendant quatre années assuré
les séances d'exercices et de problémes des certificats de Mécanique
Générale et de Mécanique fMmalytique ainsi qu'un cours complémentaire
sur la théorie des chocs cui a ét& publié au Centre de Documentation
Universiraire /1/. Durant mon séjcur & Besangon, j'ai également
assuré les travaux dirigés des certiffcats de MPC, PCl et MP2.

Pendant 1l'année scolaire 1965-1966, j'ai été chargé des cours de
deuxiene annc¢e de MPC dans le cadre de la promotion supérieure du
travail. Ce contact avec des étudiants insérés dans la vie active
a été extrémement enrichissant tant du point de vue humain que
pédagogique.

Pour en terminer avec mes chaPPeS d’evxglgnement durant la période
bisontine de mon @xiqrence, j'ai assuré en 1967-1968 la préparation
des épreuves orales du C.A.P.E.S, ainsi qu'un cours complémentaire
sur le probléme restreint des trois corps.

Tout en assurant ces diverses charges, j'al entrepris sous la

direction de bonsieur F. NAHON un travail sur la stabilité des
orbites périodiques sous l'acticn d'un champ de forces conservatif
erté. J'al donné une démonstration rigoureuse

a deux degrés de 1lib
de r*sultats dus a KORTEWLG concernant l'indice de stabilité d'une
orbite périodique 3 1'aide de la théorie des exposants caractéristiques
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Aprés mon succeés d l'agrégation en 1966, j'ai complété ma formation
astronomique en passant le certificat d'Astronomie II professé par
Monsieur M. BONNEAU et en participant & une école d'été du C.I.M.E.

sur les questions modernes de la Mécanique Céleste qui s'est tenue

d Bressanone en mai 1967. C'est a cette époque que j'ai décidé
d'acquérir les connaissances en informatique nécessaires pour
travailler dans le domaine des expériences numériques. J'avais été,

en effet, vivement intéressé par les travaux que Monsieur M. HENON
avait présenté au Colloque de Bes sangon sur "les nouvelles méthodes

de la Mécanique Céleste'" en 1966. J'ai donc suivi les cours du
certificat d'Analyse Numérique, 1966-1967, et un stage de programmation
d 1'Université de Clermont-Ferrand en septembre 1967. Durant cette
période, également, j'ai appris la langue anglaise en suivant des cours
du soiv, m'étant rendu compte de son importance pour les communications
scientifiques (la premiére partie de mes études secondaires s'étant
déroulée dans un cours complémentaire ol seule la langue allemande
était enseignée).






En octobre 1967, j'ai commcucé 3 travailler sous la direction de
Monsieur M. HENON tout en continuant J participer aux activités du
département de Mécanique (hZiorique. J'y al donné en particulier une
série de séminaires portant sur les travaux d'ARNOLD et MOSER,
représentant la base thlorique la plus avancie dans mon domaine de
recherche. De plus en pius passionné par mon travail avec Monsieur
M. HENON et afin de travailler en plus étroite collaboration avec
lui, j'ai décidé de venir a l'Observatoire de Nice. Malheureusement,
déja a cette époque, il était trés difficile d'obtenir un emploi
dans 1l'Astronomie. J'ai donc demandié un poste d'Assistant aux
mathématiciens de Nice. Ceux-ci, aprés avolr entendu un exposé sur
mes travaux /2, 3, 4/ acceptérent de me nommer Maltre-Assistant-a
partir du ler octobre 1968 hien que mes activités de recherche
soient trés éloignées des leurs. Ils me confiérent un service
d'enseignement beaucoup moins lourd que ceux qui étaient les miens
d la Faculté des Sciences de Besangon (Problémes et Exercices en
MP1). Cela m'a permis de progresser beaucoup plus rapidement dans
mon travail de recherche.

Celui-ci consiste & étudier le comportement des systémes dynamigues
d n degrés de liberté, n étant égal 3 2 ou 3, par l'utilisation de
la méthode de la "surface de section".

C'est une des méthodes d'étude les plus fructueuses dans le cas

n =2, si 1'on en juge d'aprés les résultats. Elle a été inventée
par POINCARE dans un but théorique mais s'est révélée extréemement
utile dans le cas des applications numériques.

Cette méthode consiste essentiellement en 1'&tude non pas d'une
trajectoire compléte dans l'espace des phases, mais seulement de ses
intersections successives avec une certaine "surface de section".

On retrouve dans l'analyse de l'ensemble des points ainsi obtenu

les propriétés les plus intérescantes de la trajectoire (périodicité,
stabilité, ergodicité, etc., ...).

Considérons un systéme conservatif 3 n degrés de liberté. L'espace

des phases correspondant a 2n dimensions. Cependant, une trajectoire
donnée restera sur une variété a 2n - 1 dimensions pour une valeur
donnée de 1'intégrale de l'énergie.

Dans cette variété, on définit vne '"surface de section", comme étant
une sous-variété & 2n - 2 dimensions et on considére les intersections
successives de la trajectoire avec cette "surface de section". Il est
en outre souvent utile de définir une application'T de la "surface de
section" sur elle-méme qui applique un point d'intersection sur le
suivant.

Dans le cas des systémes intégrables, il existe n-1 intégrales isolantes
d coté de 1l'intégrale de l'énergie. Il s'ensuit que l'ensemble des
points d'intersection avec la '"surface de section" sera une variété
dont la dimension est au plus n-1. Mais les systémes intégrables
constituent seulement un cas particulier des systémes dynamiques.
Cependant, les travaux d'ARJYOLD (1963) et de MOSER (1362) ont montré

que moyennant certaines conditions, les résultats précédents sont






ctomes prochen des systimes intégrables /3/.
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un systéme intégrable les points d'intersections seront sur une
variété d deux dimensions par suite de l'existence de deux intégrales
isolantes 1 cotd de l'intdgrale de 1'Cunergie. D'autre part, par
analogic avee le cas a deux degrés de liberté, on peut s'attendre

d trouver descas "ergodiques' od l'ensemble des points d'intersection
rempliront une région & quatre dimensions; seule subsiste alors
1l'intégrale de 1'énergie. Finalement, dans le cas intermédiaire ol
seulement une intégrale isolante subsiste avec l'intégrale de
l'énergie, les points seront sur une variété 3 trois dimensions.

En résumé, un ensemble de points sera donc sur une variété 3 2, 3
ou 4 dimensions c:rrespondant au fait que 2, 1 ou zéro intégrales
isolantes existent a coté de 1'intégrale de l'énergie.

Afin d'étudier ce probléme, j'ai essayé de mettre au point e* de
tester le plus grand nombre possible de méthodes, certaines
graphiques, d'autres analytiques.

Un cas particulier du probléme restreint non plan /6, 7/ a été pris
comme .n exemple de probléme dynamique & trois degrés de liberté

en raison de son grand intérét astronomique (satellites artificlels,
étoiles doubles). Beaucoup d'autres problémes & trois degrés de
liberté, en particulier le mouvement d'une étoile dans une galaxie ne
présentant zucune symétrie, et le probléme restreint elliptique,
peuvent &tre &tudiés avec les mémes méthodes.

Quatre méthodes numériques dont deux graphiques sont décrites et
utilisées :

1) découpage en tranches,

2) vues stéréoscopiques, *

3) approximation loccale des points de 1l'espace de la '"surface
de section" par une surface quadratique,

4) divergence de deux orbites dont.les conditions initiales sont
trés proches l'une de l'autre.

Pour les orbites proches d'un des corps, deux intégrales isolantes
existent. Celles-ci semblent disparaitre en méme temps quand la
distance augmente, toutes choses restant égales par ailleurs.

L'étude d'un tel systéme dyramique est trés couteuse au point de vue
du temps de calcul. Aussi afin d'étudier plus en détail la disparition
quasi-simultanée deﬁ deax intégrales isolantes, une application quadri-
dimensionnelle de R’ dans R’ a été prise comme modéle /9/. On montre
que la disparition d'une intégrale isolante entralne en général la
disparition de l'autre (l'intégrale de l'énergie subs.stant seule).

Ce résultat simplifie 1'étude des systémes dynamiques 3 trois degrés

de liberté car il justifie 1'étude détaillée des variétés invariantes.
3 deux dimensions plongées dans un sous-espace J trois dimensions.

J'ai donc poursuivi l'étude de la transformation précédente /10/,
celle-c. étant particuliérement adaptée a l'utilisation d'un ordinateur.
Cinq méthodes différentes ont été utilisées, permettant aussi bien

une étude globale de la stochasticité (u'une étude détaillée des
variétés invariantes d deux dimensions quand elles existent.






Trois de ces méthodes sont d'ordre non graphique :

1) étude de la divergence de deux crbites initialement proches,

2) étude de la variation de la plus grgnde valeur probre Xk de
l'application linéaire tangente a 1%, .

3) approximatioi locale des points de l'espace de la "surface
de section'" par une surface quadratique.

Ces méthodes sont de bons indicateurs de stochasticité, en parti-
culier la deuxiéme qui est particuliérement sensible et révéle
des types tres différents de comportement ergodigue. Les variétés
invariantes d deux dimensions sont étudiées & l'aide de deux
méthodes graphiques : découpage 2n tranches et vues en perspec-
tive. J'al trouvé une trés grande diversité de formes pour ces
variétés invariantes a deux dimensions ainsi que l'existence de
telles variétés méme pour des systémes qui ne sont pas proches
des systémes intégrables.

L'ensemble des travaux exposés ci-dessus a constitué 1l'essentiel
de ma thése d'Etat que j'ai soutenue le 27 février 1971.






Pendant ces trois derniéres années j'ai non seulement assuré -les
travaux dirigés de mathématiques en MP2 mais également été chargé
d'un cours semestriel d'analyse numérique (C3 MAF) & la Faculté
des Sciences de St Charles, Marseille, ainsi que les cours et
travaux dirigés de mathématiques et de probabilités de PC2 3 la
Facultés des Sciences de Nice.

Cependant malgré ces charges d'enseignement trés lourdes nous
avons, Monsieur Jean-Paul SCHEIDECKER et moi-meme, poursuivi
1'étude des systémes dynamiques 3 trois degrés de liberté. Nous"
avons réussi 3 mettre au point une méthode numérique /11/
permettant d'étudier les variations de la deuxiéme valeur
propre /10/. Cette méthode, facilement généralisable pour des
systémes a plus de trois degrés de liberté, montre clairement
le caractére de C-systéme des orbites dans les zones non
intégrables. Nous avons utilisé cette nouvelle méthode comme
indicateur de stochasticité afin de poursuivre 1l'étude de la
transformation des références /9/ et /10/. Non seulement les
résultats antérieurs sont confirmés mais nous avons pu géné-
raliser ces résultats aus systémes 3 quatre degrés de liberté
et préciser les dimensions des sous espaces dilatants et
contractants dans la zone ergodique /12/. Enfin toujours en
utilisant cette nouvelle méthode, le probléme de la disparition
des intégrales isolantes /9/ a été réexaminé pour des systémes
d trois et a quatre degrés de liberté. Nous avons montré que le
probléme classique de la "ruine du joueur" rendait compte du
phénoméne de diffusion qui précéde la disparition de ces intégra-
les. Un temps caractéristique de diffusion ayant été défini,

sa variation en fonction des paramétres a été étudiée /13/.

J'ai travaillé également avec Monsieur Uriel FRISCH 3 1'étude
numérique du produit aléatoire de deux transformations planes
conservant les aires. Ce probléme, en apparence académique,

est susceptible d'applications physiques variées : la réflexion
sur un empilement aléatoire de lames & faces paralléles, le
mouvement d'un satellite d basse altitude, etc., ... Nous avons
cherché a savoir comment la situation classique (courbes inva-
riantes, Iles, zone ergodique) des systémes dynamiques 3 deux
degrés de liberté était modifiée par 1l'introduction d'un élément
stochastique dans la transformation associée par la méthode des
surfaces de section. Nous avons pour cela utilisé une transfor-
mation particuliére, la transformation de Taylor, en tirant au
sort un paramétre disponible entre deux valeurs assez proches.
Il en est résulté une diffusion hors des zones stables lesquelles
se dissolvent progressivement. Dans ce cas également un temps
caractéristique de diffusion a pu étre défini /14/.

Enfin nous avons, Uriel FRISCH, Pierre-Louis SULEM, Jean-Paul
SCHEIDECKER et moi-méme, étudié le probléme de Ja résonance
stochastique dans un milieu aléatoire a une dimension. Nous

avons montré analytiquement et numériquement qu'avec une proba-
bilité non nulle, l'amplitude de la vibration 3 1l'intérieur de

la barre peut dépasser toute valeur donnée a l'avance, c'est-a-
dire que la barre peut casser. Cette '"resonance stochastique"

est trés différente de la résonance habituelle, car elle ne fait
pas intervenir la fréquence d'excitation. L'amplitude maximale est
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atteinte en un point lui-méme aléatoire, mais avec une probabilité
plus grande au voisinage de l'extrémité excitée.

Nous chercherons par la suite & établir des formules approchées
ou empiriques permettant de chiffrer ces probabilités en fonction
des paramétres du milieu. Cette étude /15/ qui comporte des
applications a 1'élasticité des roches est d'ailleurs liée a
1'étude précédente /1u/.

Ayant été invité par Monsieur le Professeur W. FRICKE 3 faire

un séjour de six mois d 1' "Astronomisches Rechen Institut" de
Heidelberg, nous y avons commencé, Monsieur H. SCHOLL et moi-méme,
une étude de la distribution des astéroides et notamment des trous
que l'on observe au voisinage de certaines résonances avec

Jupiter. Les premiers résultats /17/ montrent que les orbites
proches de la commensurabilité 3/1 avec une excentricité supérieure
a 0.08 vérifient 1'hypothése dite des collisions, c'est-a-dire

la possibilité pour de tels astéroides d'entrer en collision

avec d'autres astéroides existant en grand nombre hors du domaine
de résonance.

Quittant le domaine des systémes avec un petit nombre de degrés
de liberté, l'étude d'un systéme autogravitant 3 une dimension

a été poursuivie. Un programme d'intégrations exactes a été mis
au point et les premiers résultats obtenus montrent que pour

des systémes a plus de sept degrés de liberté la plupart des
orbites (95%) sont ergodiques. Ce travail ainsi que ceux cités

en référence /11, 12, 13, 16/ ont été faits en collaboration avec
Monsieur Jean-Paul SCHEIDECKER, Directeur du Centre de Calcul

de 1'Observatoire de Nice, qui prépare depuis 1971 une thése
d'Etat avec moi,

D'autre part, j'al l'intention également de poursuivre mon travail
sur le probléme restreint non plan, en particulier d'appliquer

la méthode de la variation des valeurs propres de l'application
linéaire tangente associée 3 une orbite en tant qu'indicateur

de stochasticité. Le probléme restreint elliptique, peu étudié
jusqu'a présent, me semble &tre également un sujet de recherche
intéressant dans le cadre d'une collaboration envisagée avec
1'équipe de "Dynamique Spatiale" de Monsieur Frangois BARLIER.

I1 s'agit de 1'étude du mouvement comparé de deux satellites
artificiels dont les conditions initiales sont trés proches
1l'une.de l'autre. J'ai, en effet, rencontré un probléme semblable
tant du point de vue théorique que du point de vue des expériences
numériques /7, 8, 10/. Une autre direction de recherche liée

aux propriétés globales des systémes dynamiques 3 trois degrés

de liberté consisterait a généraliser les travaux de Messieurs

G. CONTOPOULOS et A. ALLONGEN sur les orbites d'étoiles dans la
Galaxie en se plagant dans le cas d'un modéle de potentiel
galactiques ne présentant aucune symétrie.

Comme on 1l'a vu au cours des pages précédentes, j'ai été amené
ces derniéres années 3 prendre une orientation de plus en plus
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astronomique. Afin d'élargir mes connaissances dans ce domaine
et dans un souci d'ouverture vers le monde extérieur j'ai fait
un séjour de trois mois & Cambridge, a 1'Institut d'Astronomie
Théorique, de septembre a novembre 1969, pendant lequel j'ai
travaillé avec Monsieur S. AARSETH sur les questions de régula-
risation. Il s'agit de faire disparaltre ces singularités des
équations différentielles de la mécanique par une transformation
d'espace et de temps.

Dans le domaine de la Mécanique Céleste, j'ai suivi les cours
de 1'Ecole d'Eté qui s'est tenue a Austin, Texas, en Jjuin 1970
et j'y ai donné une conférence. J'ali été trés heureux également
de pouvoir participer aux travaux du séminaire du Bureau des
Longitudes (La Colme, juillet 1969).

Depuis 1970 j'ai assisté aux cours des écoles suivantes

septembre 1970 Evolution Stellaire et Etoiles Variables
(Oufri).

septembre 1971 Physique des Plasmas (Toulouse).

juillet 1972 Cours et Conférences sur 1l'Analyse

Globale (Centre International de
Physique Théorique de Trieste).

J'ai été invité 3 donner des conférences aux colloques de
Cambridge (1970, I.A.U. n®10), d'Oberwolfach (1972), de Varsovie
(I.A.U. n°62), ainsi qu'au colloque international du C.N.R.S.

de Toulouse.

En décembre 1972, le Professeur BRISKORN m'a demandé de donner
des séminaires a 1'Institut de Mathématiques de GOttingen.

J'al également donné en janvier 1974 deux séminaires & Heidelberg
et & 1'Observatoire de Strasbourg. Enfin, em mars 1974, j'ai

été invité 3 donner une série de séminaires 3 1'Observatoire de
Genéve.

J'ai été amené également a m'intégrer de plus en plus 3 la vie

de 1'Observatoire de Nice aussi bien sur le plan scientifique

que sur le plan administratif. Cela n'est pas sans poser quelques
problémes étant donné les fonctions que j'exerce au sein du
département de mathématiques a la Faculté des Sciences. Sur le
plan scientifique, j'ai participé aux séminaires de 1'Observatoire
ainsi qu'ad la direction des étudiants de D.E.A. et de 3e Cycle de
1'équipe de Dynamique Stellaire. Enfin, en ce qui concerne la

vie propre de 1'Observatoire j'ail &té choisi en novembre 1970
pour le représenter au C.N.F.A. et ai été &lu Membre du Conseil
d'Etablissement en décembre 1970, et ai été membre de la com-
mission permanente de ce Conseil de mars 1972 & mai 1973.

Par ailleurs, je suis membre du Comité Consultatif des Universités
et de 1'Union Astronomique Internationale depuis septembre 1973.
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Physical Review A, vol. 8, n® 3, 1873.

Quelgues résultats numériques sur l'existence, la
dimension et la disparition ces variétés inverientes
d'uns transformation & quatre et six dimensicns
cornservant la mesure.

C. FRDESCHLE, J.-P. SCHEIDECKER.

Collogue Internatioral du C.N.R.S., Toulouse,
septembres 13973.

Asteroidal Motion at the 3/1 Commensurability.
by H. SCHOLL and C. FROESCHLE.
(to be submittec to Astron. and Astrophys.).
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PARTICIPATION AUX CONGRES

Colloque de Besangon sur "Les Nouvelles Méthodes de La
Mécanique Céleste”, Besancon, 1966. v

Collogue sur "Le Probleme des N Conps", Paris, 1967.

Collogue U.A.T. n°10 sur "The Gravitational N-Body
Problem", Cambridge, aocat 1970.

Assemblée Génerale de £'Union Astronomique Inteanationale,
Brighton, aout 1970.

Colloque sun Les "Mathematical Methods in Celestial
Mechanics", Oberwolfach, 1972, -

Colloque U AT, n°62 "The Stability of the Solan
System and Small Stellarn Systems", Varnsovdie, septembre
1973.

. Colloque International du C.N.R.S. "Trhansformations
ponctuelles et Lewrs applications", Toulouse, seplembre
1973,

JURYS DE THESE

3¢ Cycle de Monsieun Dandiel BENEST, 22 4éuvniern 1972
Contruibution a £'étude numérique du probleme restredint
des thodls corps.

Juny : Fr. RODDIER, Président; M. HENON, Rapportewr;
J.KOVALEUSKY, C. FROESCHLE, Examinateurs.

3e Cycle de Mademoiselle Francoise RANNOU, 7 novembre 1972
Etude numérnique de transformations planes discrétes.

Jury : Fr, RODDIER, Président; M. HENON, Rapporteur;
J. KOVALEVSKY, C. FROESCHLE, Examinateuns.

3e Cycle de Monsieur Plewre-Louds,Mardochée SULEM, 11 mad 1973.
RéfLexton fotake et nésonance stochastique en milieu
aléatoire unidimensionned .

Juny : U, FRISCH, Présdident; B. PICINBONO, J. COSTE,
C. FROESCHLE, Examinateurs.
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