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 dansl'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 I'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

r\ uasiinconnu en 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 cinganneaux
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-
limeétres de diamétre formant un cercle de
28 centimetres de diametre, sur lequel
sont enfilés cinq anneaux de trois centi-
meétres de diamétre extérieur et de sept
millimétres d’épaisseur. Le trou central de
ces anneaux est deux fois plus large que
la tige. Une fois lancés par un vigoureux

a-“W::.H1

1. CINQ PETITS ANNEAUX METALLIQUES mis
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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en rotation rapide autour d’une tige circulaire: ce

coup de pouce, les petits anneaux tour-
nent treés 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
XXésiecle (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'un jeune Néo-Zélandais quiavait en sa pos-
session un exemplaire de gyro ring (dumoins
est-ce ce qu'onraconte). En cherchantdans
les décombres de sa chambre calcinée, le
jeune homme retrouve son jeu avec les petits
anneaux dépouillés de leur plastique, quia
bralé. Il sapercoit vite que l'objet rescapé
est bien plus rapide et qu’il produit un ron-
ronnement métallique marqué (c’est 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. Il '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 anneaux tirent-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
entre 'anneau et la tige, est compensée par
I'énergie cinétique gagnée lors de la des-
cente dans le champ de pesanteur. Et le
joueurcompense en continu cette descente
en faisant tourner la tige centrale dans un
plan vertical, ce quia 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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