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robleme a trois clous

e probléme consiste a trouver |'enroule-

ment Podger de la ficelle tel que si I'on
enleve un clou, laficelle est libérée et le tableau
tombe. Une fois ramené a |'algébre, on trouve
assez vite, en tatonnant, une solution au pro-
bléme des trois clous. Par exemple celle-ci
(qui n'est pas unique): x"y zyxy'x'z'xy.
Suppression du clou x (A):
Vzyy'z'y—=y'zz’y—=y'y—>1.
Suppression du clou y (B):
X'zxx'z'x =>x'zz'x > x'x > 1.
Suppression du clou z (C):
Xy'yxy'x'xy—>x'xy'’x'xy—=>x'xy'y—=x'x—=>1.
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.0Oncle Podger accroche un tableau

| soulevait le tableau, et vlan! Le tableau lui

échappait, et tombait par terre. La toile était
sortie du cadre. Mon oncle essayait de sauver
le verre, le brisait, se coupait, sautillait par
toute la piéce, cherchant son mouchoir dans tous
les coins et ne le trouvait pas, pour la bonne
raison qu'il était dans la poche du veston qu'il
avait enlevé. Mais ou avait-il mis son veston ?
Il ne le savait plus; il fallait que toute la mai-
sonnée, cessant de chercher apres ses outils, se
mette en quéte du veston, tandis qu'il allait et
venait, affolé, barrant a chaque instant le pas-
sage a ceux qui I'aidaient.
— Il n'y a donc personne ici, criait-il, qui sache
ou j'ai mis mon veston ? Jamais je n'ai vu pareille
collection d'empotés! (...) Il se levait, furieux,
et I'on s'apercevait alors qu'il était assis sur ce
qu'il cherchait.
— Oh ! Vous pouvez vous dispenser de chercher
davantage ! disait-il. Je I'ai trouvé. Je n'ai eu
besoin de personne! On ne peut compter que
sur soi! (...) Aprés une demi-heure passée a le
panser, a lui acheter un autre verre; quand les
outils, I'escabeau, la chaise, la chandelle avaient
été apportés a pied d'ceuvre, I'oncle faisait un
nouvel essai, toute la famille (y compris la bonne
et lafemme de ménage) faisant le cercle autour
de lui, préte a lui rendre service. Deux personnes
étaient chargées de tenir la chaise ; une troisiéme
|"aidait a monter, a se tenir dessus; la qua-
trieme lui passait un clou, et naturellement, le
laissait tomber.

— La, disait-il, comme offensé, voila ce clou
perdu! (...)

On retrouvait le clou; mais, dans I'intervalle,
I'oncle avait égaré son marteau.

— OU est mon marteau ? criait-il. Qu'est-ce que
j'ai fait de mon marteau? (...)

Nous retrouvions le marteau; mais voila
qu'alors I'oncle ne retrouvait plus la marque qu'il
avait faite sur le mur, I'endroit exact ou il fallait
enfoncer le clou. Chacun de nous, a tour de
role, était invité a monter sur la chaise a coté
de lui, pour voir si d'autres yeux ne pourraient
pas retrouver la place. Or, chacun la trouvait en
un point différent. L'oncle, alors, nous traitait
d'idiots, I'un apreés I'autre, et nous disait de redes-
cendre, prenait sa regle, mesurait de nouveau,
trouvait qu'il lui fallait porter la moitié de
trente et un pouces trois huitiemes a partir de
I'angle de la piéce, cherchait a calculer cela de
téte et devenait littéralement enragé.

Chacun essayait de calculer mentalement,
et tous arrivaient a des résultats différents et se
mogquaient les uns des autres; au milieu du tapage,
I'oncle s'apercevait qu'il avait oublié la mesure.
On ne savait plus de quoi il fallait trouver la
moitié. Il ne restait plus qu'a recommencer. L'oncle
se servait, cette fois, d'un bout de ficelle; mais
au moment oU il se penchait, faisant avec la
verticale un angle de quarante-cing degrés, et
tachant de toucher un point sur le mur, trois
empans au moins au-dela de ce qu'il était pos-
sible d'atteindre, la ficelle lui échappait, I'oncle

glissait, perdait I'équilibre, s'abattait sur le piano,
produisant un curieux accord dissonant par la
soudaineté avec laquelle sa téte et son corps
avaient frappé vingt notes ensemble. (...)

Enfin, Podger marquait de nouveau la bonne
place, posait dessus, de la main gauche, la pointe
du clou, prenait le marteau de la main droite.
Et, au premier coup, il sécrasait le pouce, pous-
sait un grand cri, laissait tomber le marteau sur
les orteils de quelqu'un. (...)

Alors, nouvelle tentative. Au second coup, le
clou traversait le platre d'outre en outre, la moi-
tié du marteau aussi. Et I'oncle Podger suivait le
marteau, lancé contre le mur d'un élan presque
suffisant pour lui écraser complétement le nez.

Il nous appartenait de ramasser la régle et
la ficelle; on faisait un nouveau trou; vers minuit,
enfin, le tableau était accroché, un peu de tra-
vers, il est vrai, et pas trés solidement, peut-étre.
En revanche, a plusieurs metres alentour, le
mur avait I'air d'avoir été ratissé. Tout le monde
était éreinté, mort de fatigue, I'oncle Podger
excepté.

Voila! disait-il, mettant lourdement pied a
terre... sur le cor de la femme de ménage, et
considérant avec un orgueil évident le désordre
dont il était la cause. Je sais beaucoup de gens
qui eussent dérangé un ouvrier au lieu de faire
eux-mémes une petite chose de rien du tout
comme celle-la!

Jerome K. Jerome,
Trois hommes dans un bateau, 1889
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Une liste de dix

roblemes

Probléme 1 (1 parmi 3). Quand on
enleve un des trois clous x,, X, ou x;, le
tableau tombe.

Probléme 2 (2 parmi 3). Quand on
enleve un des trois clous x,, x, ou x;, le
tableau reste accroché, mais si on enléve
deux clous (quelconques), il tombe.

Probléme 3 (1+2). Quand on enléve
le cloux,, le tableau tombe. Quand on enléve
X, 0uXx,, il reste accroché. Quand on enléve
X, et x,, il tombe.

Probléme 4 (1 parmi 4). Quand on
enléve un des quatre clous x;, X,, X; 0u x,,
le tableau tombe.

Probléme 5 (2 parmi 4). Quand on
enléve un des quatre clous x, y, zou t, le
tableau reste accroché, mais si on enléve
deux clous, il tombe.

Probléme 6 (3 parmi 4). Quand on
enleve un ou deux des quatre clous x,, x,,
X3 0u X, le tableau reste accroché, mais si
on enléve trois clous, il tombe.

Probléme 7 (2+2 parmi 2+2). Le
tableau est accroché a deux clous bleus et
deux clous rouges. Quand on enléve les deux
clous bleus ou les deux clous rouges, il tombe.
Quand on enléve un clou bleu et un clou
rouge, il reste accroché.

Probléme 8 (1+2 parmi 2+2). Le
tableau est accroché a deux clous bleus
et deux clous rouges. Quand on enléve
un clou bleu, il tombe. Quand on enléve
les deux clous rouges, il tombe. Quand on
enléve uniquement un clou rouge (et pas
de bleu), il reste accroché.

Probléme 9 (1+3 parmi 3+3). Le
tableau est accroché a trois clous bleus et
trois clous rouges. Quand on enléve un clou
bleu, il tombe. Quand on enléve les trois
clous rouges, il tombe. Quand on enléve uni-
quement un ou deux clous rouges (et pas
de bleu), il reste accroché.

Probléme 10 (1+2 parmi 3+3). Le
tableau est accroché a trois clous bleus et
trois clous rouges. Quand on enléve un clou
bleu, il tombe. Quand on enléve deux clous
rouges, il tombe. Quand on enléve uni-
quement un clou rouge (et pas de bleu), il
reste accroché.

Dans les réponses ci-contre, la nota-
tion [A, B] représente la formule ABA'B'.

Probleme 1

B
S =xxxx'x'xxxx'x’
1 177277372 T3 1 T3 3 T2

Probléme 3
| 1 2 3
S =[x, xx]=xxxx"xx
3 1 2773 1772773717372

)

Probleme 5

S -

_p__

1 2 3
S, = [Dex,x, e T bex o D11

Probleme 7

XX] xxxxxxxx

17’

Troﬁ[éme 9

S,= [53,x4x5x0]

Probléme 2

-
=

2
S =xxxx'x’x’
2 172731 T2 3

w

Probleme 4
(F G
1 2 _3 4

S XXXXXXXXXXXXXXXX

177271772 4727172717

Probleme 6

Probleme 8

°

2 3 4
S =xxxxx'x’x'x’
6 1727374717273

1 2 3 4
S, =[S, X3X4]

Probleme 10

2 3 4 5
S, = [Ss,x“xsxox4 XX |

o)

Dessins de Francesco De Comité
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onenconnaitune pourle probléme a 2 clous,
on pourraamorcer la construction et résoudre
petit a petit le probleme pour 3, 4,...,n clous.

Soit s une solution au probléme avec
n clous. Notons s’la suite quiannules:ss’=1
(s’est I'<inverse » de s]. Clest la suite de
symboles qu'on obtient eninversant'ordre
des éléments de s, en ajoutantun «’» sur
les lettres quin’en ont pas et en supprimant
le «’» de celles qui en ont (par exemple:
(xyz'x'y) =y’xzy’x’). Siz se référe au
(n+1)-iemeclou, alorslasuites zs’z’sera
une solution du probleme pourn + 1 clous.
La formule permet de passer d’'une solution
pourn clous aune solution pourn + 1 clous.

En effet, si on enléve une lettre parmi
les n premieres, s devient 1 (car cest une
solution pour n clous), de méme que s’ I ne
reste alors que zZ’, qui se simplifie en 1. Si
on enléve les z, alors szs’z’ devient s s’ qui
devient 1 aussi.Chaque suppression d'un clou
fait donc tomberle tableau au sol. Cest le mon-
tage Podger que nous voulions.

Appliquons cette méthode pour trouver
la solution du probléme des trois clous a
partirde la solution du probléeme a deux clous
S, =xyx’y.0naS,’=yxy'x,etdonc:S,
=5,25,7'=xyx'y’zyxy’x’z’. Ce n'est pas
celle que nous avions trouvée par tatonne-
ments, mais elle a la méme longueur. La
méthode décrite donne une solution au pro-
bleme des trois clous (et plus générale-
mentau probleéme desn clous). Cela n'interdit
pas bien sGr 'existence d'autres solutions.

De la méme fagon, on obtient la solution
du probléme des quatre clous a partir de
celle pour trois clous: S, = 5,tS,°t
=xyx'y’'zyxy'x'z’tzxyx’'y’'z’yxy’x’t.
Une multitude d’autres problemes d’ac-
crochage sont envisageables (voir I'enca-
dré 4]. llse trouve que 'équipe de chercheurs
américains a réussi I'exploit de démontrer
que tout ce qu'il est envisageable de deman-
deraune corde faisant tenir un tableau peut
I'étre. Voyons ce que cela signifie.
Imaginons que I'on souhaite accrocher
le tableaua cing clousx, y, z, t, u de fagon qu'il
tienne, mais que sionenléveles clousxety,
oulesclousxetzett,oulesclousyett
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etu, alors il tombe, et dans aucun autre cas
(cest-a-dire quand x ou y restent, et que x
ouz ou t restent, ety ou t ou U restent).

Est-ce possible ? Oui, les six chercheurs
ont montré comment et leur résultat vaut
pour tout probléme du méme type, c’est-a-
dire pour toute disjonction de conjonctions
(sans négation]: (x, et..et x] ou
(y,et..et yj] ou..ou(z, et..etz].

Par ailleurs, il est clair qu’on ne peut
pas demander n'importe quoi. Il est par
exemple impossible de disposerla ficelle pour
que le tableau tombe si on enléve le clou x,
mais pas si on enléve x et y. Cette condi-
tion, dite de monotonie, est en fait exacte-
ment celle qui assure qu'il y a une solution.
Quand I'énoncé du probléme est monotone
(autrement dit pas absurde), le probléme
peut se réécrire comme une disjonction de
conjonctions etadmetdonc une solution. En
clair: tous les cas ou 'on peut raisonnable-
ment envisager qu'il y ait une solution sont
effectivement des cas ou il y a une solution,
et on sait la trouver.

On n'a pas fait le tour complet des pro-
bléemes d’accrochage de tableaux. D’autres
questions liées a la complexité des algo-
rithmes a mettre en ceuvre pour résoudre
ces problemes sont abordées. Certaines sont
résolues et d’autres, comme c’est toujours
le cas en mathématiques face a une problé-
matique riche, sont encore ouvertes et atten-
dent leurvainqueur. Voici deux des problémes
en attente de solution:

—Lasolution la plus courte (en nombre
de symboles) pour traiter le probléme
des n clous (enlever un des clous fait
tomber le tableau] compte-t-elle moins de
n? symboles ?

— Une ficelle autour de clous soute-
nantun tableau étantdonnée (par son par-
cours ou sa formule), existe-t-il un
algorithme polynomial permettant de
connaitre le plus petit ensemble de clous
quilibére le tableau ?

Lorsque vous visiterez la prochaine expo-
sition de peinture contemporaine de tableaux
monochromes (si, si, caexiste !Jetque vous
VOUS ennuierez un peu, pensez a ces pro-
blémes quirendent le dos des tableaux plus
intéressants que leur face, et aux artistes
mathématiciens qui y travaillent.

Jean-Paul DELAHAYE

est professeur a I'Université
de Lille et chercheur

au Laboratoire d’informatique
fondamentale de Lille (LIFL).
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Van Gogh et les tournesols mutants

Certains des tournesols peints par Van Gogh a Arles ressemblent a des pompons.
Des généticiens viennent d’élucider les mécanismes qui expliquent cet aspect.

Loic MANGIN

Je suis en train de peindre avec l'entrain
d’un Marseillais mangeant la bouillabaisse,
ce qui ne t'étonnera pas, lorsqu’il s'agit de
peindre des grands tournesols.

Van Gogh, Lettres a Théo.

e 20 février 1888, Vincent Van

Gogh (1853-1890) s'installe a

Arles. En aoUt de cette année, il

peint sa premiére série des Tour-
nesols. Elle est constituée de quatre tableaux
et sera complétée par trois autres en jan-
vier 1889. A chaque fois, un bouquetde 3 a
15 tournesols est placé dans un vase, sur
un fond jaune ou bleu. Certains étaient
destinés a décorer la chambre de Paul
Gauguin, qui rejoint le peintre néerlandais
enoctobre 1888. D'ailleurs, dans une de ses
ceuvres, Gauguin a représenté Van Gogh
en train de peindre un bouquet de tourne-
sols. Peut-étre Vase avec cinq tournesols, le
tableau de la série qui fut détruit au Japon,
en 1945, aprés un raid aérien.

A chaque fois, les tournesols sont mon-
trésa différentes étapes de leurvie, de la flo-
raison jusqu’au flétrissement. Mais ils se
distinguent aussi par leur morphologie. En
effet, certains ressemblent a des pompons !
Parexemple, surle tableau conservé ala Natio-
nal Gallery, a Londres, on en compte sept
[voirlafigure a, page ci-contre ). John Burke,
del'Université de Géorgie, a Athens, aux Etats-
Unis, et ses collegues se sontintéressés aux
bases génétiques de cet aspect.

Avant de décrire leurs résultats, détail-
lons I'anatomie d’un tournesol (Helianthus
annuus). |l appartient a la famille des Asté-
racées (anciennement Composées), la plus
grande du régne végétal (topinambour, pis-
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senlit, paquerette, artichaut...). Les fleurs
de tournesols, nommées fleurons, sont
réunies sur des capitules (un réceptacle flo-
ral charnu). Ainsi, ce que 'on nomme une
«fleur» de tournesol est en fait constitué
d’'une multitude de fleurs vraies, les fleurons
serrés surun capitule. Dans le tournesol com-
mun (figure b}, les fleurons de la périphérie
sont ligulés, clest-a-dire qu'ils sont dotés d'une
languette (la ligule, que I'on prend a tort
pour un pétale), tandis que ceux du centre
sont tubulés, en forme de tube (figure c) :
seuls ces derniers sont pourvus d’organes
reproducteurs.

Le géne muté dans
les tournesols en pompons
participe au contrdle
de la symétrie florale.

Les tournesols en pompons sont des
fleurs doubles. Dans ses Lettres écrites de
la montagne, en 1764, Jean-Jacques Rous-
seau décrit le phénoméne:: « La fleur double
est celle dont quelqu’'une des parties est mul-
tipliée au-deld de son nombre naturel [...].
Ce mot de fleur double ne marque pas dans
le nombre des pétales une simple duplica-
tion, mais une multiplication quelconque. »
Dans les fleurs doubles de tournesol (figure d],
aumoins plusieurs rangs sinon la totalité des
fleurons tubulés dans le type commun, dit
sauvage, sont ligulés (figure e]. Léquipe de
J.Burke avoulu comprendre les mécanismes
qui expliquent ces fleurs doubles.

Ils ont commencé par croiser des tour-
nesols de type sauvage avec d’autres de type

fleur double. Les résultats sont conformes
aux lois qu’a définies Mendel au milieu du
XIX® siecle, quelque 20 ans avant que Van Gogh
ne peigne ses tournesols. Le caractére fleur
double résulte de la mutation d’'un seul géne
et elle est dominante. D'autres croisements
ont mis en évidence une seconde mutation
du méme gene, qui est récessive: elle se
traduit par des fleurons d'un genre particu-
lier:ils sonten forme de tube allongé etjaune,
et contiennent des organes reproducteurs
(voirles figures fetg].En d’autres termes, ils
sontintermédiaires entre les fleurons ligulés
et ceux tubulés des tournesols communs.

Les généticiens ont identifié le géne
en cause et I'ont séquencé: il s’agit du
géne HaCYC2c qui code un facteur de trans-
cription, c’est-a-dire une protéine qui favo-
rise l'expression d’autres génes. La famille
du géne HaCYC2c participe au controle de la
symétrie florale. Dans le cas des fleurs
doubles, la mutation consiste en l'insertion
d’'un nucléotide dans le promoteur du géne,
celui-cis'exprimantalors de fagon anormale
dans les fleurons centraux. Dans le second
cas, la mutation résulte de I'insertion de
transposons (des génes mobiles) dans le
géne lui-méme et interdit son expression
dans tous les fleurons.

Ce derniertype de tournesols est absent
des tableaux de Van Gogh. Nen a-t-il pas trou-
vé ? Les trouvait-il peu esthétiques ? Nil'his-
toire ni les Lettres a Théo ne le disent.

M. Chapman et al., Genetic analysis of floral
symmetry in Van Gogh's sunflowers reveals
independant recruitment of CYCLOIDEA genes
in the Asteraceae, PLoS Genetics, vol. 8(3),
e1002628, 2012.
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