de recherche. Ce sont des preuves hétéro-
doxes certes, qu’on pourrait transformer
en preuves formelles trés longues (car le
contexte est discret et se réduit a I'arith-
métique], mais personne n'en ressent la
moindre nécessité. Ce sont les preuves dont
ce domaine mathématique a besoin, etaucun
autre type de preuves n’établira mieux le
résultat qu'il existe une configuration de dix
cellules qui croit indéfiniment.

Une autre démonstration par énumé-
ration (menée par ordinateur, bien sir) a
établi qu’il n'existe aucune configuration de
neuf cellules ou moins qui croit indéfini-
ment: la configuration a dix cellules de P. Cal-
lahan estdoncla plus petite possible ayant
cette propriété.

Le résultat cité paraitra un peu anecdo-
tique, mais ce n'est pas toujours le cas. La
meilleure preuve du théoréme de John von
Neumann qu'il existe des configurations auto-
reproductrices fonctionnant surun schéma
génétique (voir I'article de cette rubrique
dejanvier 2012) est de cette nature. La convic-
tion profonde que doit donner une démons-
tration peut dans ce cas soit provenir de la
lecture attentive du texte de von Neumann
(c’est un gros effort), soit provenir de l'ob-
servation du calcul réalisé parle programme
qui fait fonctionner sa fameuse configura-
tion, programme dont bien siron s’assurera
qu'il fait ce qu'on attend et rien d’autre. Les
preuves par observation du fonctionnement
d’un programme pourraient bien jouerunréle
important dans 'avenir des mathématiques.

Nous n'insisterons pas surles preuves obte-
nues par'usage d’un ordinateur quiréalise
un calcul (qu'on n'observe pas directement
comme précédemment]. Depuis plusieurs
dizaines d’années, leur usage s’étend len-
tement et on leur doit maintenant des théo-
remes importants. Signalons un tres bel
exemple tout récent. En janvier de cette
année, aprés plus de cing ans de travail, le
théoreme fondamental du sudoku a été
démontré : une grille de sudoku 9 x 9 doit
comporter 17 chiffres préinscrits ou plus
pour avoir une solution unique.
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Le résultat m’a été signalé par son auteur
Gary McGuire, de I'University College de
Dublin, qui, pour son énorme calcul, a été
aidé de Bastian Tugueman et Gilles Civario.
Précisons qu'’il y a peu de temps, ce calcul
étaitjugéinfaisable et qu'iln’a pu étre mené
que parce qu’il a été préalablement simpli-
fié par une étude mathématique utilisant
certains outils combinatoires, dont le lemme
de Burnside.

Les tentatives mathématiques directes
(sans ordinateurs) pour traiter le probléme
réussissent a montrer assez facilement
que sept données sont nécessaires, mais
ne vont pas plus loin pour I'instant. On est
donc trés loin du 17 obtenu avec l'ordina-
teur et qui apparait totalement hors de por-
tée du pur raisonnement non assisté par
une machine. La preuve par ordinateur a
exigé un calcul équivalent a plus de sept mil-
lions d’heures (environ 800 ans) d’un
bon processeur d’'ordinateur de bureau.
Lexamen du programme, des résultats
mathématiques sur lesquels il se fonde,
des contréles assurant que tout se déroule
bien et durésultat qu'il produit, constituent
un ensemble de données communicables
qu’il faut considérer comme une preuve
rigoureuse au sens de Thom.

La liste des démonstrations hétéro-
doxes contient d’autres catégories encore,
que je cite brievement sans donner
d'exemples:alinverse de la conception for-
maliste, elles incitent a une vision libre et
ouverte de l'activité mathématique.

— Les preuves sans transfert de
connaissance. En dialoguant avec la per-
sonne qui détient la preuve, vous serez
persuadé que I'affirmation mathématique
estjuste, mais vous n’apprenez rien de la
preuve et vous restez donc incapable d’en
convaincre quelqu’un d’autre (voir l'article
de cette rubrique de janvier 2011).

— Les preuves probabilistes : méme si
la preuve aboutit, il reste une probabilité
(que I'on tentera de rendre aussi faible
que possible]) pour que le résultat prouvé
soit faux.

—Les preuves holographiques (ou PCP) :
vérifier la preuve (avec unrisque trés faible
de se tromper] n’exige qu’un petit mor-
ceau de la preuve.
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Lanneau bavard, alias chatter ring

Le chatter ring, I'« anneau qui bavarde », est un accessoire de jonglerie
tres populaire en Nouvelle-Zélande, & Hawai et au Japon. Son principe
s’‘apparente a celui d’'un hula hoop & plusieurs anneaux.

Jean-Michel COURTY et Edouard KIERLIK

uasiinconnuen France, le chat-

ter ring a connu son heure de

gloire a la fin du siécle der-

nier (le Xx¢...) en Nouvelle-

Zélande, ou 170 000 exemplaires ont été

vendus en moins d’un an, et au Japon

(500000 exemplaires). Ce jeu difficile a

maitriser consiste en une tige métallique

circulaire sur laquelle sont enfilés cinq
petits anneaux, métalliques eux aussi.

Mis en rotation rapide, les cing anneaux

effectuent le long de la tige annulaire une

sorte de mouvement de hula hoop des-

cendant, en faisant tinter un son métallique.

Cela se poursuit tant que l'utilisateur par-

vient a maintenir les anneaux « vivants »

en faisant tourner le grand anneau sur lui-

méme (voir la figure 1]. Entre les mains
de joueurs expérimentés, cet objet devient
unaccessoire de impressionnant. Etil offre
au physicien un joli sujet de réflexion...

Et le jeu renaquit
de ses cendres...

Le chatter ring, nommé aussi jitter ring,
est constitué d’'une tige d’acier de 6,4 mil-
limétres de diametre formantun cercle de
28 centimetres de diametre, sur lequel
sont enfilés cing anneaux de trois centi-
métres de diamétre extérieur et de sept
millimetres d’épaisseur. Le trou central de
ces anneaux est deux fois plus large que
la tige. Une fois lancés par un vigoureux

v

1.CINQP

ETITS ANNEAUX METALLIQUES mis en rotation rapide autour d’une tige circulaire: ce

jeu simple, le chatter ring ou jitter ring, consiste a maintenir le plus longtemps possible la rota-
tion des anneaux. Pour ce faire, le joueur doit faire tourner le grand cercle de fagon a garder les

petits anneaux a la méme hauteur.
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coup de pouce, les petits anneaux tour-
nent trés rapidement autour de la tige cen-
trale, en descendant lentement.

Le principe dujeu est de faire tournerla
tige pour maintenir les petits anneaux en
rotation a hauteur constante. Une fois ce
mouvement maitrisé, on peut ensuite réa-
liser des figures, par exemple faire passer
le grand anneau en position horizontale ou
jongler sans que les petits anneaux ne
cessent de tournoyer autour de la tige.

Lancétre du chatterring estle gyroring,
jeu pour enfants né peut-étre au début du
XX¢siecle (un brevet de 1906 de '’Améri-
cain William Van Horn porte surun systeme
aun seul anneau). Le gyro ring était com-
posé d’une tige métallique circulaire tra-
versant cing anneaux de plastique. Dans
les années 1980, le physicien américain
Jearl Walker a mentionné une variante, le
fiddlestick, dans Le carnaval de la physique,
son ouvrage bien connu des amateurs de
physique amusante. Dans cette version,
les petits anneaux descendent le long d’'une
tige rectiligne verticale.

Le gyro ring ou le fiddlestick seraient
restés dans 'ombre si,dans lesannées 1990,
un incendie n'avait pas détruit la maison
d'unjeune Néo-Zélandais quiavait en sa pos-
session un exemplaire de gyro ring (dumoins
est-ce ce quonraconte). En cherchant dans
les décombres de sa chambre calcinée, le
jeune homme retrouve son jeu avec les petits
anneaux dépouillés de leur plastique, qui a
bralé. Il sapercoit vite que l'objet rescapé
est bien plus rapide et qu’il produit un ron-
ronnement métallique marqué (cest ce
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qui lui vaut le nom de chatter ring, anneau
qui bavarde]. Avec 'aide de son peére, il
fabrique alors de nouveaux jeux en rempla-
¢ant les anneaux par des écrous.

En voyant des enfants y jouer, Murray
Potts, responsable d’'une ferme de produc-
tion de kiwis, percoit tout le potentiel du dis-
positif. ll'améliore et convainc Warehouse,
le plus gros vendeur néo-zélandais de jouets,
quien écoule 140 000 exemplaires dans ce
pays entre avril et octobre 1996. Le succes
du jeu est tel que des écoles sont obligées
de l'interdire...

Descente hélicoidale

Comment expliquer le comportement des
petits anneaux ? En premiéere approxima-
tion, leur mouvement est semblable a
celui d’'un hula hoop. Dans un hula hoop,
I'anneau est horizontal, c’est-a-dire per-
pendiculaire a I'axe vertical formé par le
corps du joueur, et roule sans glisser sur
I'axe central. Lorsque la rotation est assez
rapide, le cerceau prend une position hori-
zontale sous l'effet de la force centrifuge.
C’est en remuant son bassin que le joueur
entretient la rotation du cerceau. Toujours
acause de la force centrifuge, 'anneau est
fermement plaqué contre 'axe vertical du
corps. Ce contact crée une force de frotte-
ment qui empéche 'anneau de glisser
vers le bas pendant qu’il roule sur le corps.

De la méme fagon, dans le chatter ring,
larotation permet aux petits anneaux de res-
ter plaqués contre la tige centrale. Ainsi, ils
ne glissent pas. Toutefois, aucun mouvement
de la tige analogue a celui du corps dans le
hula hoop ne vient entretenir leur rotation.
D'oules anneauxtirent-ils donc 'énergie pour
continuer de tourner ? Réponse : du champ
de pesanteur. Voyons comment.

Les anneaux du chatter ring ne sont pas
perpendiculaires a la tige, mais inclinés.
Cette inclinaison, ajoutée a I'épaisseur de
I'anneau, fait que le contact entre un anneau
et la tige a lieu en deux points et non plus
un seul (voir la figure 2]. Il s'ensuit quen
roulant sur la tige, 'anneau ne se déplace
pas sur un cercle restant dans un méme
plan, mais selon une hélice: a la rotation
s'ajoute un mouvement de translation (sans
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2. LE PRINCIPE DU CHATTER RING s’apparente a celui du hula hoop. Dans ce dernier (a),
I’anneau est maintenu en rotation a un niveau constant grace a une agitation appropriée de
I'axe : cette agitation fait tourner I'anneau, et la réaction de la tige, opposée a la force centri-
fuge, crée une force de frottement suffisante pour que I'anneau ne glisse pas vers le bas. Dans
le chatter ring (betc),anneau est incliné, avec deux points de contact avec I'axe. Quand I'an-
neau tourne sans glisser, il descend le long de la tige, les deux points de contact décrivant une
hélice. Lénergie cinétique gagnée lors de cette descente dans le champ de pesanteur sert a

entretenir la rotation.

glissement) le long de la tige. Du couplage
de ces mouvements résulte un transfert
d’énergie. La perte d’énergie du mouvement
de rotation, due au frottement de roulement
entrel'anneau et la tige, est compensée par
I'énergie cinétique gagnée lors de la des-
cente dans le champ de pesanteur. Et le
joueur compense en continu cette descente
en faisant tourner la tige centrale dans un
plan vertical, ce qui a pour effet de mainte-
nir les anneaux a un méme niveau.

En expérimentant, on voit que les
anneaux adoptent 'inclinaison maximale
compatible avec leur géométrie. On com-
prend aussi que I'inclinaison est d’autant
plus forte que le diametre est grand, et il
en est de méme pour le pas de I'hélice
décrite le long de la tige. On en déduit
que, pour une méme vitesse de rotation,
la descente le long de la tige est d’autant
plus rapide que le diametre intérieur de
I'anneau est grand.

Conséquence ? Sil'anneau est trop large,
une rotation suffisamment rapide pour que
laforce centrifuge plaque 'anneau surlatige
entrainerait une descente trop brutale, que
le joueur seraitincapable de compenser. Ainsi,
si son diameétre est trop grand, 'anneau se
met a glisser. En revanche, si'anneau est
trop petit, il est quasi horizontal ; la descente
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et, donc, la conversion d’énergie potentielle
de gravitation en énergie cinétique ne sont
alors pas assez rapides pour compenser les
pertes dues au frottement, et la rotation cesse.
La fourchette pour laquelle on a le mouve-
ment attendu se situe pourun diametre inté-
rieur des petits anneaux compris entre 1,2
et 2,3 fois le diamétre de la tige.

Laprésence de plusieurs anneaux rend
la physique du jeu encore plus intéressante.
Des photographies au flash ou l'utilisation
de caméras rapides montrent tout d’abord
que la rotation des divers anneaux est
synchronisée et que ceux-ci descendent a
laméme vitesse, alors méme qu'ils ne sont
pas en contact.

Comment cela est-il possible ? La rota-
tion des anneaux entraine une vibration
de la tige qui couple le mouvement des divers

3. CEUX QUI MATTRISENT I'« anneau bavard »
peuvent pousser assez loin les jeux d’adresse
et les figures de jonglerie.
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anneaux. Ainsi, non seulement ces anneaux
se mettent a tourner ala méme fréquence,
mais en plus, ils deviennent en phase, c’est-
a-dire que tous les anneaux tournant dans
le méme sens sont, a chaque instant,
inclinés dans la méme direction.
Cependant, on ne comprend pas encore
tout du chatter ring. Les anneaux peuvent
tourner dans des sens différents (le choix
dépend de la fagon dont on les lance). Dans
ce cas, les anneaux restent synchroni-
sés, mais on constate que la distance entre
deux anneaux successifs tournant en sens
opposés est sensiblement supérieure a
celle qui sépare deux anneaux tournant
dans le méme sens. Pourquoi ? Qu'est-ce
qui détermine la distance entre deux
anneaux successifs ? Expérimentateurs,
a vos anneaux ! |

e (ENS), Pors:

Programime complet sur
www.universcience.fr
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Le fractionnement des produits

Cuisiner « note & note » a partir de composés purs est compliqué.
Un compromis est d'utiliser des mélanges préparés par avance.

Hervé THIS

ans la cuisine moléculaire, il

ne s'agit pas de cuisineravec

des molécules: qui préten-

drait faire autrement ? Non,
le butest de tirer profit de « nouveaux > outils,
ingrédients, méthodes —par exemple le siphon,
I'évaporateur rotatif, la sonde a ultrasons,
l'azote liquide, les agar-agars, carraghénanes,
etc. Lidée de la cuisine note a note est diffé-
rente :il faut partir de composés purs sipos-
sible) pour construire les mets.

La difficulté de cette cuisine est ana-
logue a celle quont rencontrée les musiciens
quand sont apparus les premiers synthéti-
seurs : étant donné la possibilité de méler
des sons de fréquence pure, comment faire
de lamusique ? Il semblait fastidieux d’avoir
a décider, pour chaque fréquence audible,
del'intensité du son, en vue de faire non plus
des notes, mais des mélanges d’'ondes
sonores ! Aussi les fabricants de synthéti-
seurs ontintroduit des « enveloppes », afin
de produire des timbres préformés, avec
quelques possibilités de réglage, quirestrei-
gnent certes les possibilités théoriquement
infinies, mais qui permettent au musi-
cien... de faire de la musique.

Et s'il en était de méme pour la cuisine
note a note ? Puisque la construction d’un plat
apartirde composés purs est compliquée, ne
pourrions-nous pas, plut6t, partir de mélanges
préparés paravance et différents des tissus
végétaux ou animaux ? Une propaosition,
pour préparer de tels mélanges, est le frac-
tionnement des produits végétaux ou animaux.

Un tel fractionnement existe déja dans
I'industrie alimentaire, qui fractionne le blé
ou le lait, depuis quelques décennies. C’est
ainsi que I'on prépare du son, de 'amidon,
des protéines (gluten, parexemple], ou, pour
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le lait,des matieres grasses a diverses tem-
pératures de fusion, des poudres, etc. Pour-
quoi ne pas généraliser les techniques a
d’autres produits végétaux ou animaux: la
carotte, la pomme, la viande d’agneau, le
merlan, l'orange... ? Depuis quelques années,
a la Station INRA de Pech Rouge, les cher-
cheurs préparentla fraction polyphénolique
totale du vin, les composés odorants qui sont
libérés lors de la fermentation, les sucres...
Les techniques mises en ceuvre sont clas-
siques: distillations, évaporation sous pres-
sion réduite, filtrations.

Lindustrie de I'eau, notamment, a per-
fectionné les systemes de filtration et pro-
duit des « cartouches », analogues dans leur
principe a celles qui figurent dans les carafes
de purification de 'eau. Ces systémes sépa-
rentun liquide injecté sous pression en frac-
tions déterminées parle type de filtre choisi.
Nanofiltration, ultrafiltration, microfiltration,
osmose directe, osmose inverse... Selon
les techniques, on retire les ions, les oligo-
saccharides [glucose, fructose, saccharose,
etc.), les acides aminés, les composés
phénoliques, les pigments caroténoides ou
chlorophylliens...

Voyons le cas des carottes dont le liquide,
apres broyage, a été placé dans un appa-
reil qui, en quelques minutes, a séparé une
«eau» assez pure d'un concentré des autres
composés dissous. Un traitement supplé-
mentaire, a l'aide d’'une cartouche aux pores
de taille différente, aurait poursuivi le pro-
cessus et séparé les composés.

Ces fractions, plus « élaborées » que le
produit végétal initial, peuvent étre vendues
a un prix supérieur a celui du produit initial,
etl'on peut souhaiter que ce type de méthodes
contribuera a l'enrichissement des agricul-
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Jean-Michel Thiriet

teurs indispensables a notre économie et a
la sauvegarde de notre environnement.

Pourles cuisiniers, ce serala source d'in-
grédients culinaires nouveaux, préparés a
partir des produits de 'agriculture ou de I'éle-
vage actuels. Evidemment, la cuisine a I'aide
de ces matiéres ne sera pas de la cuisine
note a note « pure », mais un bon début.

On apprendra ensuite a craquer les
tissus végétaux et animaux, en vue de la
préparation de nouveaux ingrédients (dans
le fractionnement, on se limite a séparer
des composés; dans le craquage, on modi-
fieles composés au cours du traitement de
séparation).

Un exemple de réalisation possible ? La
sauce wohler se confectionne par mélange
d’eau (disons 250 millilitres), de six feuilles
de gélatine, d'une cuillerée a soupe de com-
posés phénoliques de Syrah, une demi-cuille-
rée a café d'acide tartrique, une cuillerée de
glucose, un peude sel,une goutte de solution
diluée de capsaicine (ou, a défaut, d'une macé-
ration de piment dans de Ihuile] ; on chauffe,
onajoute de lamatiére grasse (huile) en fouet-
tant. A servir avec un flan un peu ferme fait
de poudre d'ceuf, deau, de 1-octéne-3-ol. J'ai
essayé, cest délicieux!

Avec ces techniques, le... goGt pour les
nouveaux golts sera facile a satisfaire.
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