, B: adapté de NASA/Ocean Color Web, C: avec I'aimable autorisation de Christophe Gissinger

ion de la mission C:

A: avec l'aimable

4. LE CHAOS SE MANIFESTE dans des contextes variés: les anneaux

de Saturne, ou les régions vides correspondent a des orbites chao-
tiques (a); les efflorescences de plancton (vues ici sur une image satel-
lite de la mer de Barents) qui forment des structures semblables a des

Les attracteurs chaotiques —dits aussi
étranges —, dont celui de Lorenz est un
exemple, onttendance a émerger quand un
systémedissipatif est régulierement forcé a
compenser laperte d'énergie, comme quand
un enfant surune balangoire accompagne
le mouvement de ses jambes pour ne pas
s’arréter. Dansle cas du systéme de Lorenz,
c’estlasource de chaleur quicompensela
perte d’énergie due a la viscosité du fluide.

Désle début, Lorenz semble avoir saisi
une caractéristique essentielle du chaos:il
areconnunon seulementque la non-périodi-
citéimplique une sensibilité aux conditions
initiales, mais aussi que cette sensibilité est
la cause profonde de la non-périodicité. De
fait, on sait aujourd’hui que dans 'espace
des phases, une structure chaotique telle
que l'attracteur de Lorenz baigne dans un
ensemble infini d’'orbites périodiques ins-
tables:silons’écarte untantsoitpeud’une
telle orbite, latrajectoire du point représentatif
du systéme devient chaotique.

La publication fut peuremarquée. Douze
ansapres, l'article était cité moins de 20 fois.
Le tournantaeulieuen 1975, notamment
vig sa citation dans l'article qui établitle nom
dudomaine: Period three implies chaos, de
Tien-Yen Li et James Yorke, de 'Université
du Maryland, aux Etats-Unis. Dés la fin des
années 1980, non seulementla recherche
surle chaosaconnuunessorconsidérable,
avecdesmilliers de publications scientifiques
a l'appui, mais elle est aussi familiere aux
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fractales en raison du comportement chaotique des écoulements dans
le sillage d'une fle (b]; le champ géomagnétique de la Terre qui inverse
ses poles a des intervalles chaotiques irréguliers — un comportement
visualisé dans I'espace des phases par cette simulation [c].

non-scientifiques. Aujourd’hui, le chaos est
aussidécritdans les systemes dynamiques
conservatifs—dont'énergie totale est conser-
vée aufildutemps. Dans de tels systemes,
il ne peut y avoir d’attracteur: le chaos se
manifeste comme une sorte de poussiére
en mouvement dans I'espace des phases
(parfois nommée poussiére de Cantor).
Lechaossedistingue des autres grandes
théories de la physique. Contrairementala
relativité ou ala mécanique quantique,ilne
décrit pasun phénomene physique particulier,
mais apporte unensemble de conceptsetde
méthodes pouranalyserun comportement
insoupgonné qui peut se manifester dans
desdisciplines diverses. Ces caractéristiques
expliquenten partiel'indifférence aveclaquelle
ont été accueillies les premieres indications
duphénomene. Les premiéres confrontations
aveclechaosonteulieudans desdisciplines
disparates (mécanique céleste, mathéma-
tiques, ingénierie), les uns n’étant pas au
courant des découvertes des autres.
Aujourd’hui, sinombre de problemes liés
au chaos demeurent irrésolus, tels que ses
implications dans les systémes quantiques
etrelativistes, lathéorie du chaos est utilisée
dansdemultiples domaines: physiologie, infor-
matique, finance, dynamique des fluides...
Comme le résume 'annonce du prix de Kyoto
querecutLorenzen 1991: «[Le chaos déter-
ministe] aamené I'un des changements les
plus importants de notre vision de la nature
depuis Isaac Newton. » |
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LOGIQUE & CALCUL

La quéte du pavé apériodique unique

Les spécialistes des pavages et des quasi-cristaux espéraient depuis longtemps
découvrir un pavé unique avec lequel le pavage du plan serait nécessairement
non périodique. Un tel pavé a été trouvé... enfin, presque.

Jean-Paul DELAHAYE

escontrainteslocalesont-elles
desconséquencesalinfini?
Lathéoriedes pavagesapério-
diquesaexaminé cette ques-
tion etun domaine de la cristallographie en
estné,amenantuneinteraction nouvelle des
mathématiques et de la physique. Dernier
résultat: un pavé décoré interdit a lui seul
la périodicité! Ainsi, les aspects ludiques
et sérieux de la géométrie se mélent pour
donner de nouveaux outils aux physiciens.

Dans un pavage périodique du plan, une
partie finie, en forme de parallélogramme,
permet de pavertotalementle plan en utili-
santdeuxtranslations (un pavage est pério-
dique s'ilexiste deux vecteurs de translation
non colinéaires qui le laissent invariant)
(voir la figure 1).

Saufde rares exceptions, les pavages
décoratifs utilisent des motifs périodiques,
sans doute pour des raisons de facilité d'im-
pressionoud’assemblage. Il est cependant
facile de concevoir des motifs non pério-
diques qui pavent le plan. Deux exemples
trés simples utilisentun pavé en forme de
triangleisocele, dontl'angle au sommetest
égala 30°; ce pavé peut bien sGrcomposer
un pavage périodique, comme c'est le cas
de tout triangle (voir la figure 2).

On a longtemps pensé que tout en-
semble de pavés qui permet de paver le
planautorise aussiun pavage périodique.
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1. UN EXEMPLE DE PAVAGE PERIODIQUE
du plan. Ce pavage peut étre construit

en dupliquant le parallélogramme en gris
et en le translatant selon les deux vecteurs
(en rouge) construits sur ses cotés.

2. DEUX EXEMPLES de pavage apériodique
du plan (a] dont le pavé élémentaire

estun triangle isocéle d’angle au sommet
égal a 30°. Ce pavé permet aussi de recouvrir
périodiquement le plan (b].

Personne ne réussissantadémontrer cette
affirmation, on s’est demandé s’il existait
des ensembles de pavés conduisant uni-
quementades pavages non périodiques, ce
que nous dénommerons des «ensembles
de pavés apériodiques ».

Si un tel ensemble existe, alors des
contraintes géométriques locales (que des
pavés se joignent parfaitement] imposent
une propriété globale, 'apériodicité, ce qui
n’est pas une évidence (c’est, d'ailleurs,
impossible en dimension 1.

La solution est issue d’'une question algo-
rithmique. Leslogiciens, donten particulier
Hao Wang, un confident de Kurt Gddel, se
sont posé une question: un ensemble de
formes géométriques élémentaires étant
donné, peut-on savoir par un moyen sys-
tématique, c’'est-a-dire par un algorithme,
Si oui ou Non on pourra couvrir tout le plan
avec des exemplaires de ces formes sans
chevauchement et sans laisser de vide ?
Cest le probléme de la «décidabilité du
pavage ».|lestaussidénommé « probleme
des dominos », car une version simplifiée
ne fait intervenir que des dominos carrés
a cotés colorés que I'on dispose en tenant
compte des couleurs (ce que I'on ramene
ades pavés sans couleur en déformant les
cotés, pour transformer les contraintes de
couleur en contraintes de forme).
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