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ÉCHOS DES LABOS

Quand 29 000 canards  
en plastique sont tombés 

en 1992 dans l’océan Pacifique,  
certains ont été retrouvés 

quinze ans plus tard  
sur les rives de l’Angleterre.  

Leur trajectoire  
était-elle prévisible ?

Une équipe de mathématiciens a prouvé que déterminer  
à long terme la trajectoire d’une particule de fluide  
est un problème indécidable.

MATHÉMATIQUES

par les équations de Navier-Stokes de la 
mécanique des fluides ; or les solutions de 
ces équations sont tellement sensibles 
aux conditions initiales qu’il est en pra-
tique impossible de prévoir où les cou-
rants emporteront chacun des canards. 
Avec trois collègues, Eva Miranda, de 
l’université polytechnique de Catalogne, 
à Barcelone, et de l’observatoire de Paris, 
vient de montrer que cette impossibilité 
est bien plus fondamentale : il s’agit d’un 
problème indécidable.

Les questions d’indécidabilité sont 
intimement liées au concept de machine 
de Turing. Les travaux d’Eva Miranda et 
ses collègues s’inscrivent en effet dans 
un contexte plus large : est-il possible de 
simuler une « machine de Turing univer-
selle » avec des systèmes physiques ? La 
réponse est oui pour certains systèmes 
optiques ou des réseaux de neurones 

« OÙ VAS-TU  
PETIT CANARD ? »,  
UNE QUESTION 
INDÉCIDABLE !

L
e 10 janvier 1992, pris dans une 
tempête sur l’océan Pacifique, 
un bateau perdit une partie de 
sa cargaison : 29 000  petits 
canards en plastique tombèrent 
à la mer et partirent à la dérive. 

On retrouva quelques mois plus tard cer-
tains de ces Friendly Floatees sur les rives 
de l’Alaska, puis d’autres au Japon. 
Certains traversèrent le détroit de Béring, 
l’océan Arctique et finirent leur périple sur 
les rivages de l’Angleterre en 2007, soit 
quinze ans plus tard. L’océanographe amé-
ricain Curtis Ebbesmeyer les a rendus 
célèbres en les utilisant pour analyser les 
courants marins.

Aurait-il été possible de déterminer la 
trajectoire des canards depuis leur point 
de départ ? L’exercice est difficile. Les 
courants océaniques font partie de ces 
systèmes dont la dynamique est décrite 

artificiels. Et dès  1991, Cristopher 
Moore, de l’institut de Santa Fe, aux 
États-Unis, a posé la question pour les 
systèmes hydrodynamiques : sont-ils 
assez complexes pour servir à effectuer 
des calculs ? C’est cette  question qui 
vient de trouver une réponse et qui 
conduit à la notion d’indécidabilité dans 
les trajectoires des fluides.

Imaginée par le mathématicien Alan 
Turing en 1936, une machine de Turing 
est une construction abstraite qui peut 
effectuer des opérations élémentaires afin 
de réaliser un algorithme. Munie d’ins-
tructions simples, la machine prend en 
entrée une séquence de 0 et de 1, et, après 
un certain nombre d’étapes, restitue une 
nouvelle séquence de 0 et de 1. Il est pos-
sible d’imaginer une machine de Turing 
dite « universelle », qui prendrait en entrée 
la description de n’importe quelle 
machine de Turing et pourrait simuler son 
comportement. Une machine de Turing 
universelle pourrait calculer tout ce qui 
est calculable. Elle est dite « Turing-
complète ». Cette idée a donné naissance ©
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