Pavage apériodique du
plan

La quéte de la tuile unique



18¢ probleme de Hilbert

* (b) Existe-t-il [...] des polyedres qui ne se présentent pas
comme regions fondamentales de groupes de déplacements, et
au moyen desquels cependant on peut, en juxtaposant
convenablement les exemplaires congruents, arriver a remplir
sans lacune I'espace tout entier?

Reinhart, Zur Zerlequng der euklidischen Rdume in kongruente Polytope (1928)
Heesch, Aufbau der Ebene aus kongruenten Bereichen (1935)
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Pavage du plan

* "Remplir 'espace de formes géomeétriques (tuiles) telles que les
formes ne se superposent pas et gu'il ne reste pas de trous”




C'est joli

MC. Escher




Aperiodicité

AN IR
* Retirer |la possibilite de @\’ ()‘x:ggﬁgx’:

retrouver une copie de ce
pavage apres une translation

Exemple de rep-tiles



Preuve par la méthode de hierarchie
unique

* Les motifs se répetent

recursivement. = ; r? @Q@

* On peut donner des “coordonnées’
dans la hierarchie

 Deux tuiles différentes ont des
coordonnées différentes,

* => Donc pas de répetition

substitution graph

Goodman-Strauss, Aperiodic hierarchical tiling (1999)
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Réduire le nombre de tuiles

* Berger (1964) propose un systeme de 20 426 tuiles
* Jeandel et Roa (2015) propose 11 tuiles

* Robinson (1969) propose 6 tuiles

* Penrose (1979) trouve 2 tuiles

* Socolar-Taylor (2011) a 1 tuile!

Berger, The Undecidability of the Domino Problem (1964)

Jeandel and Rao, An aperiodic set of 11 Wang tiles (2015)

Robinson, Undecidability and Nonperiodicity for Tilings of the Plane (1971)
Penrose, Pentaplexity: A class of non-periodic tilings of the plane (1979)
Soloral and Taylor, An aperiodic hexagonal tile (2011)
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Réduire le nombre de tuiléf?

—n

* Berger (1964) propose un systeme de .
* Jeandel et Roa (2015) propose 11 tuile
* Robinson (1969) propose 6 tuiles
* Penrose (1979) trouve 2 tuiles
* Socolar-Taylor (2011) a 1 tuile!

Berger, The Undecidability of the Domino Problem (1964) ¢ _
Jeandel and Rao, An aperiodic set of 11 Wang tiles (2015) " T
Robinson, Undecidability and Nonperiodicity for Tilings of the Plane ( R
Penrose, Pentaplexity: A class of non-periodic tilings of the plane (19
Soloral and Taylor, An aperiodic hexagonal tile (2011)



Le “Chapeau’

* Construction facile
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Smith, Myers, Kaplan and Goodman-Strauss, An aperiodic monotile (2023)
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Smith, Myers, Kaplan and Goodman-Strauss, An aperiodic monotile (2023)




Le “Chapeau’

* Construction facile
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Smith, Myers, Kaplan and Goodman-Strauss, An aperiodic monotile (2023)




Apéeriodique?

* Trouver des “clusters”

* Remplacer les clusters par
des "meta-tiles”
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La “Tortue”

hat turtle
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La “Tortue”

hat turtle

FYYyyyy!

Tile(0,1) Tile(1,4) Tile(1, v/3) Tile(1,1) Tile(v/3, 1) Tile(4,1) Tile(1,0)




La “Tortue”

hat turtle

RALKE &R

Tile(0,1) Tile(1,4) Tile(1, v/3) Tile(1,1) Tile(v/3, 1) Tile(4,1) Tile(1,0)




La “Tortue”





Les haters et la chiralite

o Utilisation de “mirroirs” dans nos

pavages (bleu fonce)
e = 2 tuiles?

SPARISAY
SIS
AL A TS

Soadl N VAL T
*'g!l- "“'ii“ iﬁil" ‘l"m,




Le Spectre, le seul, 'unique...

 Utilisation de la tuile(1, 1)
* Elle est non-aperiodique...

o

Tile(0, 1) Tile(1,4)  Tile(1,v/3) | Tile(1,1) | Tile(v/3,1)  Tile(4,1) Tile(1, 0)

Smith, Myers, Kaplan and Goodman-Strauss, A chiral aperiodic monotile (2023)
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Le Spectre, le seul, 'unique...

 Utilisation de la tuile(1, 1)
* Elle est non-apériodique...
* ... Sl on autorise son mirroir

Tile(0, 1) Tile(1,4)  Tile(1,v/3) | Tile(1,1)

Smith, Myers, Kaplan and Goodman-Strauss, A chiral aperiodic monotile (2023)



Le Spectre, ni seul, ni unique!

* Ajouter des courbes, et bam!
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Conclusion

* Un probleme gelé depuis 50 ans deblogue

* Découverte d’'une famille continue de tuiles apériodiques avec
probleme de symmetrie

* Découverte d'une famille continue de tuiles apériodiques sans
probleme de symmetrie



Et apres..?

* Des recherches sur la solidité de materiaux, impression 3D
* Bah... C’est tout! ?)

{b} ieometry Undeformed crack path

Undeformed crack path

Geometry

fully damaged fully damaged

+1,0000+-00
+9.1678-01
L. 48.333a-01
+7.500e-01

= +6.667e-01
+5.833e-01
+5.000=-01
+4,157a-01
+3.333e-01
+2.500=-01

+1,667e-01

+8.333e-02
+0.000a+00

not damaged not damaged

stramn=0.036 strain=0.06 strain=0.084 strain=0.06 strain=0.066 strain=0.072

strain=0.087 strain=0).09 strain=0.0924 strain=0.075 strawn=0.078 strain=0.0801

Jung, Chen and Gu, Aperiodicity is all you need: Aperiodic monotiles for high-performance composites (2024)
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