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« Si la vie réelle est un chaos, en revanche une terrible logique gouverne l’imagination » Oscar Wilde. 

	Edito : Ce mois-ci, notre petit journal part en vacances ! Il s’offre une promenade bucolique : Un peu de botanique tout d’abord avec les tournesols, les fougères et, plus rares, les fleurs de chaos. Mais pour bien profiter de cette nature, il faut du soleil. Nous regarderons donc du côté de la météo, et quoi de mieux pour prédire le temps qu’un papillon : En effet, nous tenterons d’expliquer comment vient le chaos via le célèbre effet papillon (rien à voir avec le film du même nom, bien que ce dernier soit de très bonne qualité !).
        Citadins, respirez, 

        c’est champêtre !
 
Bonne lecture,


   Prof (pas Atchoum !)

La spirale logarithmique chez l’escargot et le tournesol  Commençons par un petit jeu niveau CP : On trace deux carrés de côtés 1 juxtaposés. Juste au-dessus, on trace un carré de côté 2, à droite un carré de côté 3, au-dessous, un carré de côté 5, et ainsi de suite dans le sens des aiguilles d’une montre… 
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Les spécialistes (et mes élèves !o) auront repéré la suite de Léonard de Pise : 1 ;1 ;2 ;3 ;5 ;8 ;13 ;21 ;34 ;55 ;
89 ;144... Si on trace maintenant les arcs de cercles dont les centres sont évidents, on obtient le dessin ci-contre :
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Il s’agit d’une spirale logarithmique, spirale que l’on trouve sur la coquille de l’escargot (pas très difficile à voir) ou sur les fleurs de tournesol, mais là, il faut chercher !... Allez, on vous aide un peu en vous disant qu’il faut partir du centre de la fleur et que l’on peut tourner dans les deux sens. En fait, si vous comptez le nombres de spirales logarithmiques sur une fleur de tournesol, dans un sens, puis dans l’autre, vous trouverez, suivant la maturité de la fleur (13 ;21), (21 ;34) et plus généralement (34 ;55). Pour les plus grandes : (55 ;89), (89 ;144). Tiens, tiens, Léonard de Pise encore !....
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La fougère est fractale ! Avez-vous déjà regardé une fougère ? Si on coupe une de ses branches, on obtient un ‘bébé’ fougère en tout point semblable à l’original. Cette propriété qui fait apparaître des objets similaires quand l’échelle d’observation est de plus en plus 
	fine fait de la fougère un objet fractal (du latin fractus : brisé).
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   On retrouve cette propriété dans le pollen qui se disperse en ce moment sur les flaques d’eau, dessinant de superbes arabesques. Mais l’étude des fractales est très large et les applications ‘naturelles’ sont nombreuses et feront l’objet de numéros spécifiques. Sachez néanmoins qu’on retrouve les fractales dans les découpages des côtes, dans la percolation du café ou dans le cheminement de la graine de sésame dans le pâton pétrit par le boulanger.
Quand la coccinelle mène le monde au chaos :  Au cours de mes pérégrinations bucoliques, voilà qu’une bête à bon dieu vient se poser sur mon épaule. Je la recueille sur le revers de ma main. Tout d’abord amusé par la symétrie parfaite des taches qui ornent sa carapace,  je me remémore une vieille étude sur le duel pucerons vs.  coccinelles. Comme vous le savez peut-être, les coccinelles sont élevées à grande échelle en Amazonie, car elles constituent un moyen efficace et naturel de lutter contre les pucerons qui ravagent les plantes de nos jardins. Imaginez ce Waterloo de poche dont les assauts se produisent chaque année à la même période: D’un côté les rouges et noirs et de l’autre, les gris ! Retraçons la bataille sur plusieurs années. 
	   Si les troupes des coccinelles comptent y0 éléments avant le premier assaut, nous aurons y1 coccinelles à la fin de cet assaut. Puis, y2 coccinelles après le deuxième assaut, et ainsi de suite. Pour simplifier les calculs, raisonnons en fréquences en supposant que le nombre maximum de coccinelles soit 10000, et remplaçons yi par xi=yi/10000. Ainsi, une valeur 0 correspond à une extinction de l’espèce et une valeur 1 à une population maximale. Des biologistes ont montré que la relation liant  la proportion xn+1 de coccinelles après l’assaut n+1 à xn est 

xn+1=p(1-xn)xn

où  p est un paramètre dépendant du milieu.
   Si le paramètre p=2,7 par exemple, regardons ce qui se produit. On imagine bien, qu’au bout d’un moment, il y a équilibre de la population, mais calculons les premiers termes avec y0=2000, soit x0=0,2. On a x1=0,432 et  x2=0,665… En fait, on a bien équilibre au bout d’un moment, la population se stabilise à 0,6296, soit 6296 individus.

    Si le paramètre p est choisi plus petit que 3, alors  il y a effectivement stabilisation de la population de coccinelles au bout d’un moment. Par contre, si l’on prend p=3,2, on trouve que les valeurs de xn oscillent entre 0,799 et 0,513. Il y a donc un cycle de deux ans que l’on peut interpréter de la façon suivante : une année les coccinelles sont au nombre de 7990, elles sont nombreuses et doivent se partager la nourriture qui vient à manquer. Du coup, la reproduction est difficile et il n’y en a que 5130 l’année d’après et ainsi de suite.
   Mieux encore, si le paramètre p vaut 3,47, le cycle est quadriannuel ! Essayez pour voir ! En outre, plus p augmen- te, plus le cycle double, mais là où ça devient passionnant, c’est qu’il y a des valeurs de p pour lesquels  il  n’y  a  pas  de cycle. 


	C’est le chaos !

   Si l’on représente les valeurs cycliques des xi en fonction du paramètre p choisi, on obtient ce que j’appelle une « fleur de chaos » (dont le vrai nom est « arbre de Feigenbaum »):
	Voici donc une façon de voir le chaos comme un événement 
	   Une telle courbe s’appelle un attracteur de Lorenz. Elle représente l’évolution de la météo au cours du temps de mon site d’observation. On voit clairement deux enroulements qui ne sont pas coplanaires.  De plus, la courbe est de longueur infinie, bien que cloisonnée dans un pavé droit de volume fini délimité par les limites théoriques des trois paramètres.
    En supposant que seuls ces trois paramètres régissent la météorologie (ce qui est évidemment très faux), on peut faire une remarque intéressante : La météo ne peut pas être exactement la même à deux instants distincts. En effet, il y aurait alors un point de la courbe qui serait double (la courbe passerait deux fois par ce point), mais les équations qui régissent la météo ne changent pas et on aurait donc un cycle météorologique, ce qui n’est pas vrai, d’aussi loin que puissent remonter les relevés que l’on possède.

   D’autre part, si l’on regarde ces deux enroulements, on voit que l’on passe de l’un à l’autre avec une étonnante rapidité. Il y a donc des points critiques qui font qu’un passage par un tel point perturbe violemment la météo. C’est de là que vient l’effet papillon : En effet, si un papillon vient à voler au point précis du lieu d’observation à un moment où le système n’est pas loin d’un point critique, alors le simple mouvement de ses ailes augmente la donnée vitesse du vent, par exemple, et l’on peut passer d’un système stable à un système perturbé. Même si on est loin d’un point critique, une petite perturbation à un instant peut tout décaler dans le futur. 
	    En outre, on sait très bien que la météorologie de la planète n’est concevable que sur une échelle mondiale tant les phénomènes sont inter- connectés. Mais les courbes décrivant l’évolution, bien que plus compliquées, conservent ce caractère instable. Et voilà comment un petit battement d’ailes de papillon peut avoir de grandes répercutions !....

   A travers cet exemple,  outre le phénomène de chaos, on voit bien la complexité de la prédiction météo (qui nous aide à ne pas trop blâmer  la charmante présentatrice quand elle dit : «Un temps variablement beau sur une majeure partie du pays… »)
    L’étude de ces attracteurs (dits étranges) est à mi-chemin entre la théorie du chaos et la théorie des catastrophes. Pour en savoir plus, « Hasard et chaos » de David Ruelle (très, trop ?! complet.)
La ruse suivante :  Sur une vieille pierre tombale est écrit : « Ici-gît le fils avec la mère, Ici-gît la fille avec le père, Ici-gît la femme et le mari, Ici-gît le frère avec la soeur, Et ne sont que trois corps ici. » Une petite recherche historique devrait vous permettre de déterminer les noms des trois corps.
La ruse précédente :  Ils échangent leurs chevaux.

Pour nous écrire (avec un stylo) :

Thierry SAGEAUX

Lycée Gustave Eiffel 

143 cours de la Marne

33 031 Bordeaux

et avec un clavier : thierry.sageaux@free.fr
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	incontrôlable et désordonné à partir de coccinelles.
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	L’effet papillon :  Tout le monde a entendu parler de l’effet papillon qui dit qu’un battement d’aile en Corée pourrait être la cause d’un cyclone dévastateur en Amérique du Sud. Mais qu’y-a-t’il derrière cette interprétation alarmiste du vol du lépidoptère ? Eh bien, il y a de la théorie du chaos (les spécialistes appellent d’ailleurs ce phénomène mathématique le chaos déterministe – un bel oxymoron !)

   Tout d’abord, essayons de modéliser la météorologie. Difficile avec un tel caractère qualitatif continu. Il nous faut nous contenter d’un certain nombre de paramètres. On choisit d’habitude la température (x), la vitesse du vent (y) et l’humidité (z). A un instant t donné, en un point de la  planète,  on  peut déterminer,
	par simple mesure, les paramètres (x,y,z) qui lui sont attachés. On peut représenter la situation à l’instant t par un point de l’espace de coordonnées (x,y,z). Il est évident que l’on peut recommencer une seconde plus tard et on obtiendra un nouveau point.

   En itérant les mesures, on obtient donc une courbe de l’espace dont voici un représentation plane:
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