de taille inférieure a n, un seul axiome
supplémentaire assez court suffit.

Les séquences finies s qui permettent
ces complétions efficaces sont-elles nom-
breuses ? La réponse a cette question a
été trouvée et, sans surprise, elle est
négative: pour compléter efficacement,
il faut bien choisir s et c’est difficile, car
les s quiconviennent sont en petit nombre.

Unautre théoréme intéressant généralise
le théoréme de G. Chaitin mentionné plus
haut. Il affirme que, méme trés efficaces,
ces complétions par des axiomes bien
choisis n’ont qu’un effet fini, et qu'il faut
donc ajouter une infinité d’axiomes pour
faire disparaitre les indécidables I1,. Voici
I'énoncé: « Il existe une constante ¢ (qui
dépendseulementde lathéorie T) telle que,
pourtoutdfixé, lensemble des axiomes vrais
de la forme K(s) > d ne peut pas prouver
des propriétés de la forme K(s) >c +d.»
Autrement dit,la connaissance requise
poursavoirquelles suites ontune complexité
supérieure adne permetpasde savoirquelles
suites ontune complexité supérieureac+d-:
une connaissance «locale » jusqu’a d de
la complexité n’est jamais en mesure d’en
fournirune connaissance dépassantc +d.
La conclusion de cet ensemble de
résultats, dont nous n'avons reproduit ici
qu’une petite partie, est que, d'une part,
I'information sur la complexité des suites
finies est bien au cceur de l'indécidabilité
(au moins pour les formules I1,], et que,
d'autre part, la force axiomatique d'informa-
tion surla complexité est puissante et est
susceptible d'une certaine concentration.
La définition des suites infinies aléa-
toires rappelée audébutsuggére uneidée:
trouver une suite infinie aléatoire (au sens
de Martin-L6f) unique s et ajouter 3 T les
axiomes indiquant que cette suite parti-
culiére est aléatoire. Cet ajout limité cor-
respondant a une affirmation portant sur
une unique suite infinie peut-il dire tout
ce qui est nécessaire pour que toutes les
formules I1, deviennent décidables ?
Laréponse est négative. Cet objectif
ne peut étre atteint; aucune suite infinie
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aléatoire ne le permet. Cela résulte d’'un
théoréeme des cinqg chercheurs:I'ensemble
d’axiomes affirmant qu’une suite est aléa-
toire au sens de Martin-L&f n’est jamais
suffisant pour supprimer tous les indé-
cidables I1,.

Unemultitude d'autres résultats affinant
notre compréhension delaforce axiomatique
du hasard sont présentés et démontrés.
Précisons qu’a coté de ces résultats de limi-
tation, des résultats expérimentaux d’une
équipe réunie autour de Fernando Soler-
Toscano, a laquelle je participe, montrent
qu’a condition d’accepter d’effectuer des
calculs massifs, une certaine connais-
sance approchée robuste de la complexité
de Kolmogorov est possible et que cette
connaissance quis’applique y compris aux
séquences courtes est utile aujourd’hui et
sert d’étalon pour mener des expériences
en psychologie (voir la bibliographie).

Une méthode automatique d’ajouts
progressifs d’axiomes utiles (pour rendre
décidablesles formulesindécidables deHl]
pourraits’en déduire pour celui qui dispose-
rait d'une capacité de calcul indéfiniment
croissante. En utilisantlatechnique de cette
équipe, on obtiendrait pour des suites finies
de plus en plus nombreuses des approxima-
tions de K(s] quis’amélioreraient et qu'on
ajouterait et modifieraitau fureta mesure
du déroulement du calcul.

Le phénoméne de lincomplétude découvert
etdémontré par Godel en 1930 est troublant
ettoute philosophie des mathématiques (et
méme des sciences) se doit d’en rendre
compte et d’en fournir la compréhension.
Lesliens établis entre cette incomplétude, la
complexitéetle hasard que plusieursrésultats
de G. Chaitin, Per Martin-Lof et Leonid Levin
avaientdéjafaitapparaitre deviennentmainte-
nanttres précis, grace auxthéoremes établis
par'équipe réunie autourde L. Bienvenu. On
saitdésormais que ce quimanque dansune
théorie formalisée, c’'estessentiellement de
linformation sur la complexité et le hasard,
et on commence a comprendre comment
on peut ajouter cette information de fagon
plus ou moins efficace. u

= L’AUTEUR

J.-P. DELAHAYE
est professeur
émérite
a I'Université
de Lille
et chercheur
au Laboratoire d’informatique
fondamentale de Lille (LIFL).

= BIBLIOGRAPHIE

L. Bienvenu et al., The axiomatic
power of Kolmogorov complexity,
Annals of Pure and Applied Logic,
a paraitre, 2014 (arxiv.org/
pdf/1301.3392.pdf).

F.Soler-Toscanoetal.,
Calculating Kolmogorov
complexity from the output of
frequency distributions of small
Turing machines, PLoS ONE, vol.
9(5),e96223,2014.

A.Taveneaux, Puissance logique
et calculatoire de l'aléa
algorithmique, These de doctorat,
Université Paris 7,2013.

S.Vermeeren, Notions and
Applications of Algorithmic
Randomness, Thése de doctorat,
Université de Leeds, 2013.

N. Gauvrit et al., Algorithmic
complexity for short binary
strings applied to psychology:
a primer, Behavior Research
Methods, en ligne le 6/12/2013
(http://tiny.cc/?ahehx).

Logigyue & cdalcul sur
www.pourluscience. fr

Logique & calcul 81


http://www.pourlascience.fr/ewb_pages/l/logique_et_calcul.php

N RENDEZ-VOUS' EEE e

SCIENCE & FICTION

Des vampires pas siimaginaires

Personnage incontournable de la culture fantastique, le vampire se comporte
tel un parasite se nourrissant du sang de ses victimes. Bien réels, les moustiques,
les tiques et certaines chauves-souris en font tout autant.

Jean-Sébastien STEYER et Roland LEHOUCQ

racula, Nosferatu, Vlad I'em-

paleur, Lestat, Carmilla...ont

desnomsvariés, mais ne for-

mentqu’une seule etméme
entité gothique issue de lointains folklores
ou d’anciennes superstitions. Le vampire
(vampyre envieux frangais, upiren slave)
est un mort-vivant qui se nourrit du sang
des vivants et en tire sa force vitale.

Ces étres ont fait parler d’eux au
XVIII® siécle. La population croyait que
ces monstres rédaient parmiles hommes.
En 1751, le moine bénédictin Augustin Cal-
met a expliqué comment reconnaitre un
vampire dans son Traité surles apparitions.
Ily affirmait qu'un vampire ala peauviolacée
ou pale a cause de son penchant pour le
sang.Tantdt trés pileuxtantdt chauve, il peut
avoir des oreilles pointues. Dans une vision
plus moderne, le vampire arbore un aspect
gothique élégant pour mieux attirer ses
proies, en majorité de jeunes adolescents.
Mais la caractéristique commune demeure
des canines longues et pointues, utilisées
lors du «baiser». Notons cependant que,
chez le Nosferatu de Werner Herzog, inter-
prété par Klaus Kinski, ce sont les incisives
quisont hypertrophiées (comme chez les
rongeurs et les lapins !) et non les canines.

Danslesfilmsetleslivres, la survie du
vampire dépend des humains, alors que la
réciproque estfausse: le vampire répond
doncaladéfinitionduparasite. Lefaitqu'ilne
soitpas en permanence entrain de s'abreu-
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1. DANS LE FILM NOSFERATU (1979)
de Werner Herzog, Klaus Kinski joue

le réle du comte Dracula qui chasse la nuit,
alarecherche d'une victime pour se nourrir
de son sang.

© Gaumont/20th Century Fox

verau cou d'unhomme en faitun parasite
temporaire. |l existe bien sGrdes variantes
selon les histoires: certains vampires se
compliquent lavie en ne sélectionnant que
du sang de jeunes filles vierges (comme
c'estle cas duNosferatu de Werner Herzog),
tandis que d’autres ne sortent que la nuit.
Notons quele Dracula de Bram Stoker (1897)
arpente lesrues de Londres en plein jour.
Ces contraintes d’approvisionnement en
sang, méme si elles ajoutent du piment
auscénario, diminuent la probabilité d'une
rencontre entre le parasite et savictime et
réduisent d’autantles chances de survie du
vampire. Ellesillustrentle fait qu’un orga-
nisme hyperspécialisé est beaucoup plus
fragile qu’un individu généraliste.

Autre caractéristique, le vampire est un para-
site externe, ou ectoparasite, qui puise le
sangde I'extérieur. Ce n’est pasle cas des
micro-organismes quivivent dans le sang
deleurhoéte: ces endoparasites, tels quele
protozoaire Plasmodium ou le ver Oncho-
cerca, sontresponsables de graves mala-
dies — respectivement le paludisme et la
«cécité des rivieres ». lls sont véhiculés
par des moustiques ou autre suceurs de
sang externes.

Dansle monde réel, les hématophages
(littéralement « mangeurs de sang ») ne
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2. LES CHAUVES-SOURIS VAMPIRES pourraient se diversifier et s’attaquer a des
victimes de différentes tailles. En outre, I'évolution pourrait les doter de bouches
semblables a celle des lamproies, une ventouse hérissée de dents (d droite).

sont pas uniquement microscopiques.
Commelesangestune nourritureabondante
et riche (en glucose, lipides et protéines
contenus dans le plasma), certains ani-
maux en ont fait leur source de nourriture.
Ainsi, les « chauves-souris vampires >, ou
Desmodontinae, forment un petit groupe
représenté par trois espeéces tropicales
d’Amérique centrale et du Sud. Elles ne
s’attaquent que raremental’homme. Grace
ades capteursinfrarouges situés autourdu
museau, ces chauves-souris repérent leurs
proies a sang chaud — oiseaux ou mammi-
feres—ets'yfixentdés qu'elles sontendor-
mies. Elles les mordent touten secrétantun
puissantanticoagulantnommé...draculine.
Cette protéine — utilisée en médecine et
prescrite a des personnes victimes d’un
arrét cardiaque —inhibe la coagulation du
sangtout en conservant sa viscosité. La
chauve-souris hématophage lape alors la
plaie hémophile, parfois jusqu’a ne plus
pouvoir redécoller tant elle s’est gavée !

Dansla plupart des histoires, le vampire
est vorace. |l saigne sa victime (souvent
de sexe opposé pour ajouter une touche
d’érotisme) jusqu’a lavider de son sang: il
estalors « parasitoide » et non plus para-
site, cariltue son hote. Certains vampires
prennent cependant soin de ne prélever
qu’une petite fraction des quatre a cinq
litres — sept & huit pour cent de la masse
corporelle —fabriqués en permanence par
exemple chez une femme de corpulence
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moyenne. Lavictime estalors maintenue
envie afinde pérenniserlarelationentrele
parasite etson héte. Notons que les femmes
enceintes et leshommes, avec unvolume
sanguin de sixlitres en moyenne, devraient
étre des proies privilégiées...

Onpourraitaussiimaginerdes vampires paci-
fiques etmodernes, profitantdes techniques
de transfusion sanguine pour se libérer de
cette contraignanterelation hote-parasite:ils
se promeéneraienttranquillementavec leurs
poches de sang (une idée que I'on trouve
parexemple dans le film Underworld, 2003),
évitantainsi de « polluer > leur cheptel. Car
le vampire, comme de nombreux hémato-
phages réels, peut aussi infecter sa proie
et nombreuses sont les histoires ou les
mordus deviennent a leur tour vampires:
le vampirisme serait contagieux, telle une
maladie transmise par le sang.

Diailleurs, certaines affections passaient
autrefois pour duvampirisme. C’était le cas
delatuberculose, oules malades ont parfois
dusangsurleslevres oude la porphyrie qui
s’accompagned’unedestructiondel'épiderme
exposéalalumiere,d'une colorationenrouge
desdentsetdesongles,etd'uneallergiea
Iallicine {un composé de I'ail], autant de
caractéristiques d’'un vampire.

Pour certains historiens, les épidémies
de rage en Europe de IEst ont précédé les

premiersrécits de vampires. Eneffet, certains
signes de larage —agressivité, hypersensi-
bilité alalumiere—ontsouvent été associés
auxvampires. Enoutre, Nosferatu proviendrait
du grec nosophoros signifiant « porteur de
contagion ». Le vampire est donc aussi un
fléau, vecteur de maladies, autrement dit
un «infecté >, un banni ou un maudit, de
laméme fagon que le moustique anophéle
transmet le paludisme en piquant savictime.
Et les dents des vampires ? Elles sont
peut-étre dotées d’'un sillon en surface ou
méme d’un canal central qui, a linstar des
seringues ou des crochets venimeux de ser-
pentsoude chélicérates (scorpions, araignées,
etc.), leur permettrait d'aspirer le sang.
Leshématophages ontaussidéveloppé
desinstrumentsadaptés: le moustique pique
avec une trompe quiestun élément hyper-
allongé du labium [ou « Igvre »), tandis que
lalamproie (Petromyzon] dispose, en plus
d’'une langue rapeuse, d'un disque buccal
composé d’'une multitude de dents acérées,
quifaitventouse surlaproie. Onretrouve ces
derniéres caractéristiques chez les «Rea-
pers », des vampiresimaginés par Guillermo
del Toro dans son film Blade II. Ainsi, nous
c6toyons, parfois sans le savoir,de multiples
vampires. Tentons un mauvais jeu de mots:
ne perdons pas notre sang-froid ! ]

J.-S. STEYER est paléontologue au CNRS-MNHN,
a Paris. R. LEHOUCQ est astrophysicien
au C€A, a Saclay.
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Des ferrofluides pour des ceuvres de pointe

Les liquides ferromagnétiques sont des suspensions de petits aimants.

Soumis a un champ magnétique, ils se hérissent de pointes.

Certains artistes en font des sculptures mouvantes.

Loic MANGIN

uelestlepointcommunentreun
billetde undollar, les disques
durs, limagerie parrésonance
magnétique etunamortisseur
devoiture ? Tous utilisentles
propriétés des fluides ferromagnétiques, c’est-
a-dire desliquides qui contiennent des parti-
cules de taille nanométrique en suspension
etdotées de propriétés magnétiques. Nous
reviendrons en détail sur leur composition.
Les ingénieurs ne sont pas les seuls
aexploiter les comportements étonnants
de ces substances. Plusieurs artistes en
ont également fait leur matiere premiére.
Parmi eux, citons I’Allemand Martin
Frey, le groupe australien Pendu-
lum, le Suisse Fabien QOefner... et |a
Japonaise Sachiko Kodama, dont plu-
sieurs ceuvres sont représentéesici
[Protrude, Flowen a, c etd; Morpho
Towerenb].En 2014, elle a exposé a
I'Université Stony Brook, aux Etats-Unis, et
au Musée d’art contemporain de Shangai
(Power station of art], en Chine.
Lesferrofluides ontétéinventésdansles
années 1960 parStephen Papell,uningénieur
de la NASA qui souhaitait, dans le cadre du
programme Apollo, fabriquer un carburant
pour fusées. Pour ce faire, il mélangea de
la poudre de magnétite (un oxyde de fer,
Fe304] adukérosene etade l'acide oléique
puis broya'ensemble pendant dix mois ! Il
obtint le premier ferrofluide.
Aujourd’hui, la plupart des liquides ferro-
magnétiques sonttoujours élaborés avec de
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lamagnétite,méme sion lui préfére parfois
la maghémite [y-Fe203]'qui estune forme
oxydée de lamagnétite. Etonnamment, ces
deuxsubstances, présentes danslescellules
nerveuses des pigeons, seraient la clef du
sens de ['orientation de ces oiseaux !
Quel est le role de I'acide oléique ? Le
lipide joue le role de tensioactif qui permeta
lamagnétite de resteren suspension dans
le liquide. Sans lui, le ferrofluide ne serait
pas stable et les nanoparticules magné-
tiques (de 5a 15 nanomeétres de diamétre)
sédimenteraient. Les parties hydrophiles
du lipide s’associent avec les particules

Les pics apparaissent quand

le champ magnétique est suffisant
pour vaincre la tension de surface

du fluide et la gravité.

tandis que les parties hydrophobes sont
en contact avec le solvant: les particules
restent en suspension grace au mouve-
ment brownien. L'acide oléique est toujours
utilisé lorsque le solvant n’est pas polaire.
Dansle cas contraire, on doit privilégier, par
exemple, une solution d’acide nitrique pour
charger électriquementles particules, de
facon ace qu’elles se repoussent.

En l'absence de champ magnétique,
I'aimantation de chaque nanoparticule est
orientée au hasard, ce qui conduit a une
aimantation globale nulle. Enrevanche, en
présence d’'un champ magnétique extérieur,

I'aimantation des nanoparticules s'oriente,
en moyenne, dans le sens du champ, bien
que l'aimantation de chaque particule puisse
basculeraléatoirement sous l'effet de 'agi-
tation thermique.

Les pics observés apparaissent sponta-
némentquand le champ magnétique, fourni
pardes électro-aimants, est suffisamment
intense pourvaincre la tension de surface
duliquide etla gravité. Ces pointes suivent
les lignes duchamp appliqué et leur forme,
notamment la hauteur, dépend des para-
meétres du champ.

Dans Protrude, Flow, la premiére ceuvre

de S. Kodama (2001) fondée sur les
ferrofluides, six électro-aimants étaient
installés autour du récipient contenant
le ferrofluide, mais I'encombrement
réduisait la visibilité. Aussi, pour pal-
lier cet inconvénient, dans Morpho
Tower (2006 ), un électro-aimantunique
estfaconné en une sorte de tour conique
spiralée autour de laquelle s’enroule puis
se hérisse le ferrofluide a mesure que le
champ magnétique s’intensifie.

Dans certaines de ses ceuvres, l'artiste
aajoutéundispositif qui modifie le champ
magnétique selon'environnement, telsles
sons, de fagon a obtenir des sculptures
mouvantes et dynamiques. |

S. Kodama, Dynamic ferrofluid sculpture:
Organic shape-changing art forms, Commun.
of the ACM, vol. 51(6), pp. 79-81, 2008.

Une vidéo de Protrude, Flow:
http://bit.ly/1xayZJIN
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