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s’accoupler, tandis que les femelles
choisissent. Chez la sauterelle Ana-
brus simplex, fléau de l’Ouest améri-
cain, que le capitaine Feilner observa
«en si grand nombre qu’elles en cou-
vraient le sol», en période de famine,
faute de pouvoir produire des ali-
ments, les mâles s’accouplent moins
souvent ; inversement, les femelles
ont un besoin accru de se nourrir de
repas nuptiaux, et cherchent à s’ac-
coupler le plus possible. Si Feilner
avait poursuivi ses observations de
sauterelles, il aurait peut-être décou-
vert que ce sont les femelles, et non
les mâles, qui sont en concurrence
pour trouver un partenaire. Les mâles
sont alors très sélectifs dans le choix
de la femelle qui consommera leur
sac précieux et savoureux.

7. LA FEMELLE DU GRILLON À DEUX TACHES (Neoxabea bipunctata) consomme, après la
copulation, les sécrétions des glandes situées sur le dos du mâle. La fragile poche de sperme,
le spermatophore, pend près de l’extrémité de son abdomen (à droite). La femelle du grillon
d’Allard (Allonemobius allardi) se nourrit d’une sécrétion glandulaire provenant d’un ergot
tibial modifié situé sur la patte du mâle (en haut).
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L e problème de la quadrature du
cercle, apparu dans la Grèce antique,
s’est révélé si difficile que le langage
courant utilise son nom pour signi-

fier une impossibilité. Le problème de la
quadrature du carré, récent, subira-t-il le
même sort? Il s’agit de paver un carré avec
des pavés carrés plus petits. Avec des
pavés tous de même taille, le problème est
facile : un échiquier n’est-il pas un carré
pavé avec 64 petits carrés? Compliquons
alors le problème, et imposons d’utiliser
des pavés carrés de tailles différentes.

En 1903, Max Dehn prouva que si
un rectangle était pavable par des car-
rés, alors les côtés de ces carrés et
ceux du rectangle formaient deux à
deux des rapports rationnels (un nombre
rationnel est le quotient de deux nombres

entiers). De ce fait, par un choix judicieux
de l’unité de longueur, tous les côtés pou-
vaient être mesurés par des nombres
entiers. Depuis, ce théorème a été démon-
tré d’une dizaine de manières différentes.

Nous conviendrons qu’un rectangle
est «quadré» s’il existe un pavage par des
carrés tous différents. En 1909, Z. Moron
découvrit le premier rectangle 32×33 qua-
drable par neuf pavés carrés de côtés res-
pectifs égaux à 1, 4, 7, 8, 9, 10, 14, 15 et
18. Je vous invite à réaliser ces pavés en
carton et à chercher l’assemblage en
rectangle (la réponse se trouve dans Unsol-
ved Problems in Geometry, par Hallard
Croft, Kenneth Falconer et Richard Guy,
éditions Springer-Verlag, New York, 1991).
Moron quadra également un rectangle
47 × 65 avec dix carrés (voir la figure 2).

Puis, en 1939, R. Spra-
gue résolut la quadrature du
carré par 55 pavés différents.
Toutefois sa solution man-
quait de pureté : il quadrait
le carré à l’aide de carrés...
et d’un rectangle dont il don-
nait une quadrature, mais qui
utilisait des pavés carrés
déjà utilisés. Les quadra-
tures sans aucun pavé rec-
tangulaire sont aujourd’hui
nommées simples, bien
qu’elles soient plus difficiles
à trouver.

Vers 1940, R. Brooks, C. Smith,
A. Stone et W. Tutte découvrirent la pre-
mière quadrature simple d’un carré : Mar-
tin Gardner, qui fut longtemps l’auteur des
articles de Visions mathématiques dans
cette même revue, a aussitôt expliqué
leur méthode au grand public : ils parti-
rent de la représentation d’un rectangle
quadrable quelconque par un graphe
nommé diagramme de Smith. Toute ligne
horizontale du rectangle quadré corres-
pond à un sommet de ce diagramme, et
chaque pavé correspond à un arc. Cet
arc lie les deux sommets correspondant
aux droites horizontales qui rencontrent
les côtés horizontaux du pavé, et il est
indexé par la taille du pavé qu’il décrit.

Si chaque arc du diagramme de Smith
était un fil électrique de résistance égale
à un ohm et si les indices étaient l’inten-
sité (en ampère) des courants électriques
passant par les fils, alors le diagramme
total formerait un circuit électrique obéis-
sant aux lois de Kirchhoff, qui décrivent
les circuits réels. En donnant des signes
opposés aux courants qui ont des sens
opposés, ces lois sont :

1. L’intensité totale dans un sommet
est nulle, sauf pour les sommets où le
courant entre dans le circuit et pour
ceux d’où il sort.

2. La somme algébrique des intensi-
tés le long d’un circuit fermé est nulle.

La validité de ces lois pour les rec-
tangles quadrés résulte des propriétés géo-
métriques de la quadrature. Par exemple,
la seconde loi est vérifiée parce que la
somme des côtés des carrés, le long du
côté vertical gauche, est égale à la somme
des côtés des carrés pour le côté droit. Uti-
lisant les principes de la théorie des cir-
cuits électriques, les quatre mathématiciens
mirent au point des méthodes systéma-
tiques pour construire ou analyser des rec-
tangles quadrables, dans le dessein
d’obtenir un carré simplement quadrable.

Le premier résultat fut inattendu :
R. Brooks avait trouvé un rectangle
75 × 112 quadré par 13 pavés, et il avait
construit le puzzle correspondant. Sa

La quadrature 
du carré
IAN STEWART

Comment paver un carré avec des carrés 
plus petits, tous de tailles différentes?
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1. Avec un même ensemble de pavés carrés, on peut paver un rectangle 112 × 75 de deux
manières (à gauche). Quand des pavés tous différents permettent de paver de deux façons
un même rectangle, on peut associer ces deux pavages à deux carrés pour paver un carré
plus grand (à droite).
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Il existe une quadrature évidente, avec
deux carrés, mais en existe-t-il d’autres?

Une autre possibilité consiste à paver
d’autres surfaces que des rectangles : c’est
ce qu’a étudié David Gale. Les topologistes
savent que des surfaces intéressantes
apparaissent quand on recolle (que l’on
«identifie») les côtés opposés d’un rec-
tangle, avec ou sans torsion. Le recolle-
ment sans torsion des deux premiers côtés
d’un rectangle conduit à un cylindre. Si l’on
recolle deux côtés opposés après avoir
tordu le bord d’un demi-tour, on forme un
ruban de Möbius (voir la figure 3). Quand
on recolle les quatre côtés par paire de
côtés opposés et sans torsion, on obtient
un tore. Quand une paire de côtés est recol-
lée après une torsion d’un demi-tour et que
l’autre paire est recollée sans torsion, on
obtient une bouteille de Klein, sans inté-
rieur ni extérieur. Enfin, quand on recolle
les côtés deux à deux, en tordant d’un
demi-tour dans les deux cas, on obtient un
plan projectif, impossible à représenter
dans notre espace à trois dimensions.

Évidemment tout pavage du rectangle
conduit à un pavage de la surface formée
après un de ces recollements, mais cette
surface peut posséder d’autres pavages
que ceux du rectangle initial, parce que
ses pavés peuvent déborder des bords
du rectangle. La partie inférieure de la
figure 3 montre un ruban de Möbius pavé
avec deux carrés seulement, de côtés
respectivement égaux à 1 et à 2. Les
flèches indiquent les recollements. Bien

qu’un carré semble être coupé en deux
rectangles, ces deux parties sont réunies
lorsque les côtés sont identifiés. Cepen-
dant le pavage du ruban de Möbius a une
propriété désagréable : le petit carré a
une frontière commune avec lui-même.
Deux de ses côtés opposés sont collés
ensemble, de sorte qu’il devient lui-même
un ruban de Möbius, et non un carré. En
1993, S. Chapman découvrit un pavage
du ruban de Möbius sans cette particu-
larité, avec cinq pavés (bande inférieure
de la figure 3). Aucun pavage ne com-
porte moins de pavés.

Un cylindre peut également être qua-
dré, mais avec au moins neuf pavés,
comme pour les rectangles. Des pavages
«triviaux» proviennent simplement des
rectangles de Moron, avec un recolle-
ment des deux côtés, mais il existe éga-
lement d’autres pavages non triviaux à
neuf pavés. Ces derniers ont la même
taille que les pavés de Moron.

Pour le cylindre comme pour le ruban
de Möbius, les côtés des carrés doivent
être parallèles aux bords des surfaces.
Cependant ni le tore, ni la bouteille de Klein,
ni le plan projectif n’ont de bords, de
sorte que les pavés peuvent être égale-
ment en biais. De fait, on peut ainsi paver
un tore avec seulement deux carrés, pourvu
que l’on accepte que deux côtés d’un même
carré se touchent (en prime, une preuve
du théorème de Pythagore est cachée
dans cette figure : la voyez-vous?).

On connaît mal le pavage d’une bou-
teille de Klein. Tout pavage d’un ruban de
Möbius donne celui de la bouteille de Klein
par recollement du ruban le long de son
unique bord, et il n’existe pas d’autre
manière de paver une telle bouteille avec
au plus six pavés carrés. On ignore si la
propriété reste vraie pour sept ou huit
pavés, et l’on sait qu’elle est fausse
pour neuf pavés.

Enfin le pavage du plan projectif est
un problème ouvert, tout comme le pavage
du cube : à vous!

mère joua avec...et reconstitua le rec-
tangle, mais sa solution différait de celle
de son fils. C’était la première fois que
l’on trouvait ainsi un même rectangle qua-
drable de deux façons différentes.

On avait espéré trouver deux rectangles
de même dimension, quadrables par des
pavés différents, car, en ajoutant deux car-
rés, on aurait obtenu une quadrature de
carré. Le rectangle de R.Brooks ne condui-
sait pas à une telle solution, car le même
ensemble de pavés est utilisé dans les
deux solutions. Toutefois, en examinant
les deux diagrammes de Smith des deux
pavages, les mathématiciens comprirent
qu’en court-circuitant deux sommets
d’un diagramme, ils obtenaient l’autre dia-
gramme. Les deux points ainsi «identifiés»
(le terme mathématique qui correspond
au court-circuit) étaient au même poten-
tiel électrique, de sorte que les courants
électriques n’étaient pas modifiés.

Partant de cette observation, ils trou-
vèrent d’autres moyens d’utiliser les
diagrammes de Smith et, finalement, trou-
vèrent un carré simplement quadrable
par 69 pavés. R. Brooks trouva ensuite
un carré simplement quadrable par seu-
lement 39 pavés.

En 1948, T. Wilcocks trouva un carré
quadrable par 24 pavés, mais le pavage
n’était pas simple. Vers la même époque,
J. Bouwkamp et ses collèges cataloguè-
rent tous les rectangles quadrables avec
moins de 15 pavés : il en existe 3 663.
En 1962, A. Duivestijn démontra que
tout carré simplement quadrable doit conte-
nir au moins 21 pavés ; puis, vers 1978,
il trouva un tel carré et prouva qu’il était
le seul à 21 pavés. En 1992, J.Bouwkamp
et A. Duivestijn publièrent les 207 carrés
simplement quadrables avec 21 à
25 pavés : leur liste est exhaustive.

Bien que ces résultats résolvent
presque la quadrature du carré, bien des
variantes du problème demeurent ouvertes.
Comment quadrer les dominos, ou rec-
tangles deux fois plus longs que larges?
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2. Un rectangle quadré peut être représenté
par un circuit électrique. Chaque ligne hori-
zontale correspond à un nœud. Le courant
entre par le nœud supérieur et sort par le
nœud inférieur. Son intensité, sur chaque fil
conducteur (ou arête du graphe) est égale à
la longueur du côté du carré.
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3. Tore (en haut) et ruban de Möbius (en bas)
peuvent être pavés. Les côtés marqués de
flèches similaires doivent être recollés, de
sorte que les flèches coïncident. Les zones
vertes forment alors un pavé, de même que
les zones jaunes.

4. L’unique carré quadré par le nombre mini-
mal de pavés : 21.
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Pour vérifier qu'un jeu est complet
ou identifier les cartes absentes,
pour préparer certains tours de
prestidigitation ou un tournoi de

bridge, il faut trier les cartes. Les pro-
blèmes posés par ces tris ressemblent
à ceux que doivent traiter les informati-
ciens pour classer des données. Pour
les résoudre, une science inattendue
de l'économie des gestes et du travail a
été mise en œuvre.

Les mathématiciens ont compris il
y a 40 ans que trier n'était pas si simple
et, depuis, ils ont étudié comment pré-
server le précieux temps de calcul des
ordinateurs. Parmi des dizaines de
méthodes proposées, certains algo-
rithmes remarquables de tri informa-
tique s'adaptent au classement des
cartes et illustrent que le plus rapide
n'est pas le plus simple. Mais, comme
on le verra aussi, le classement des
cartes a ses propres subtilités.

LE TRI PAR INSERTION

Le tri par insertion est sans doute le plus
naturel de tous les tris à la main, et c'est
d'ailleurs celui que la plupart des gens
utilisent pour classer leurs cartes quand
ils ramassent leur main au bridge ou
quand ils doivent trier alphabétiquement
des noms, des fiches, ou des livres.

L'algorithme de tri par insertion est
le suivant : on prend les cartes une à
une, et l’on compose un nouveau paquet
en plaçant chaque carte qu'on introduit
à la place qu'elle doit avoir parmi celles
qui sont déjà placées. À chaque instant
du tri par insertion, une partie du paquet
est parfaitement classée et l’autre
encore désordonnée.

On mesure la complexité d'un tri
en comptant le nombre de comparai-
sons entre deux cartes (ou deux
nombres s'il s'agit de nombres) qu'on
doit faire pour classer l’ensemble.
Plus ce nombre est grand, moins bon
est le tri ; plus il est petit, meilleur il
est.

Étudions ce qui se passe pour le
tri par insertion. Quand on place la
première carte, on n'effectue aucune
comparaison. Quand on place la
seconde carte, on effectue une com-
paraison : il faut savoir si la carte qu'on
introduit est plus faible ou plus forte que
celle qui est déjà placée. Quand on
place la troisième carte, on effectue
deux comparaisons : la carte nouvelle
est comparée avec chacune des deux
cartes déjà en place pour savoir si elle
doit se placer devant les deux, au milieu
ou derrière. Et ainsi de suite : le pla-
cement de la carte numéro p peut néces-
siter p – 1 comparaisons. Au total
donc, on aura effectué au plus
1 + 2 + ... + (n – 1) = n (n – 1)/2 com-
paraisons quand la n -ième carte aura
été placée. J'ai bien précisé «au plus»,
car, quand vous placez la carte numéro
p, vous n'avez vraiment besoin d'ef-
fectuer p – 1 comparaisons que si sa
place est en dernier (vous pouvez pla-
cer la carte p dès que vous rencontrez
une carte plus forte).

Pour 10 données, cela fait au plus
45 comparaisons ; pour 100 données,
au plus 4 950 ; pour 1 000 données,
au plus 499 500. Pour obtenir le nombre
moyen de comparaisons, il faut divi-
ser ces nombres par 2.

L'augmentation du travail à faire
(dans le pire cas, ou en moyenne) est
une fonction polynôme de degré deux
du nombre de cartes. On dit que l'al-
gorithme est quadratique et en pratique
cela signifie qu’il devient rapidement
inutilisable.

LE TRI-RAPIDE

Le tri-rapide est plus difficile à effec-
tuer, mais le jeu en vaut la chandelle,
car il nécessite, au total, bien moins
de comparaisons. Son avantage par
rapport au tri par insertion est très net
quand le nombre de cartes à trier aug-
mente. Nous décrivons cet algorithme
par étapes.

Étape 1. On prend la première carte
(qu'on appellera carte pivot), on la place
sur la table au milieu et en haut. La carte
pivot constitue la ligne 1. On forme alors
deux paquets en comparant toutes les
cartes restantes avec la carte pivot : les
cartes plus faibles sont mises en paquet
à gauche sur la ligne 2, les plus fortes
sont mises à droite sur la ligne 2 (voir
la figure 2).
Étape 2. On prend toutes les cartes
du paquet de gauche de la ligne 2, sauf
la première qui sert comme précé-
demment de carte pivot et qu'on laisse
sur la ligne 2. On sépare comme pré-
cédemment ce paquet en deux nou-
veaux paquets plus petits qu'on place
sur la troisième ligne. Le paquet de
droite de la ligne 2 est traité de la même
manière. Il y a donc maintenant une
carte sur la ligne 1, deux sur la ligne 2,
et quatre petits paquets sur la ligne 3.
Étape 3. On retire une carte de chaque
paquet de la ligne 3 qui y reste et l’on
sépare le reste de chaque paquet
comme précédemment en deux, ce qui
donne en tout 8 paquets qu'on place
sur la ligne 4.

On continue de même jusqu'à n'avoir
plus que des cartes seules, chaque
paquet ayant été totalement fractionné.
Les cartes sont alors disposées en une
structure ressemblant à un arbre à l'en-
vers. À chaque carte de l'arbre sur la
ligne n sont associées deux cartes au
plus de la ligne n + 1, qu'on appellera
ses fils gauche et droit ; la carte sera
bien sûr appelée la carte père de ses
deux fils (le mouvement Politically Cor-
rect, aux États-Unis, oblige les infor-
maticiens à parler de cartes filles et
de cartes mères, mais en France nous
pouvons garder une certaine liberté
de langage).

Quand toutes les cartes sont ainsi
disposées en un arbre à l'envers, on les
ramasse en «repliant l'arbre» jusqu'à
n'avoir plus qu'un seul paquet (qui est
alors classé) : on repère un paquet sur
une ligne n n'ayant aucun paquet asso-

L’art du tri
JEAN-PAUL DELAHAYE

La loi du moindre effort dans les
méthodes de tri de données ou
de cartes. Gagnez un temps précieux !
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