nom de « probléme ein stein » (une pierre
en allemand, clin d'eil 3 Einstein).

Endimension 3, c’est possible, comme
Peter Schmitt et John Conway 'ont montré
assez facilementaudébutdesannées 1990
alaide d'unbiprisme (voirlafigure 6].Chaque
couche est périodique, mais en choisissant
bienl'angle créé entreles couches (angle dé-
terminé parla forme dubiprisme), 'ensemble
dupavage de l'espace n'est pas périodique.

En dimension 2, le polygone coloré
découvert en 1996 par 'Allemande Petra
Gummelt, de I'Université de Greifswald, est
une petite merveille assez proche de la solu-
tion:ils’agit d’'un décagone régulierdontla
surface est colorée avec deux couleurs (voir
I'encadré ci-contre].0n cherche & recouvrir
le plan avec le décagone. On autorise les
chevauchements, a condition que les par-
ties chevauchantes soient colorées de la
méme fagon, ce qui estune contrainte locale
proche de la contrainte de recouvrement
sans chevauchement.

Des solutions
avec chevauchements

On montre que tout le plan peut ainsi étre
recouvertetqu'alors, c’estnécessairement
de maniére apériodique. Des liens ont été
établis entre ce décagone et les pavages
de Penrose. De plus, ce décagone estd’'une
utilité directe pour comprendre certains
quasi-cristaux. Malheureusement, les che-
vauchements autorisés interdisent qu’on
le considére comme la solution attendue
au probleme ein stein.

En 2010, Joan Taylor, une habitante
de la lointaine Tasmanie (ile célébre pour
son loup disparu), aprés de longs essais
s’étalant surplusieursannées, mit au point
un hexagone coloré et des régles locales
pour paver le plan avec des copies de cet
hexagone. Elle prouva que tout pavage qui
respecte les régles est non périodique (voir
I'encadré page ci-contre].

Le fait que les regles soient locales a
laissé espérer un moment qu’on pourrait,
comme pour les tuiles de Penrose, traduire
les regles d'assemblage en déformant les
cotés de 'hexagone pour obtenir un pavé
unique (sansdessin, nicouleur) dontlaseule

128 Logique & calcul

R d
egards

epolygone coloré de Petra Gummelt est presque une
Lsolution de I'énigme du pavé unique apériodique
(probléme ein stein). C'est bien une forme qui force la
non-périodicité, mais, pour |utiliser, on change un peu
les regles du jeu. On cherche a recouvrir le plan (au-
cun espace ne doit étre oublié) par des copies du dé-
cagone en s'imposant que les parties colorées de deux
décagones qui se chevauchent (dans ce cas, c'est au-
torisé) soient de la méme couleur. Cette regle simple
locale force les recouvrements du plan a étre non pé-
riodiques. C'est un exemple aussi simple que ceux de
Penrose (avec lesquels il n'est pas sans liens) de régle
locale ayant un effet a l'infini.

Le décagone de Petra Gummelt avec deux fagons
convenables de faire se chevaucher des copies de ce
décagone (a] et un exemple de recouvrement du plan
par des copies se chevauchant convenablement (b).

Le polygone de Petra Gummelt

5. UNE TEXTURE FORMEE avec des él¢é-
ments disposés périodiquement (en haut] a
un aspect peu naturel, contrairement a une
disposition apériodique [en bas].

6. POUR L’ESPACE A TROIS DIMENSIONS,
Peter Schmitt et John Conway ont montré
qu’avec un biprisme de forme bien choisie, on
peut remplir tout I'espace, mais uniquement
de fagon apériodique. L’analogue en deux di-
mensions existe-t-il ?

régle «recouvrir sans chevauchement ni
espace vide » forcerait la non-périodicité.
Personne n’a réussi cette traduction, que
I'on considére maintenant impossible.
Les tentatives de traduction ont tout
de méme donné deux « quasi-solutions ».
La premiere propose un pavé unique (sans
dessin ni couleur) en plusieurs morceaux
disjoints considérés comme liés rigidement
comme par une force magique, qui pave le
planetnelefaitque de maniéreapériodique.
La seconde introduit une épaisseur (non
constante) etdonne une sorte de pavé tridi-
mensionnel qui pave le planuniguement de
facon apériodique. Ce succés remarquable
laisse malheureusement un godt d'inachevé
etl'on s’interroge aujourd’hui pour savoir si,
en définitive, un « pavé pur » (sans dessin
ni couleur) forcant la non-périodicité est
possible. Une course estdonc lancée entre
ceuxquitententencore de trouverun pavé
unique apériodique et ceux qui tentent de
démontrer que ce pavé n’existe pas. W

Aider la science et simuler le hasard
Une expérience est organisée par I'Algorith-
mic Nature Group quiréunit des chercheurs
frangais (dont 'auteur de cette rubrique),
espagnols, hollandais et mexicains. Le
but est d’évaluer I'aptitude des humains
a reconnaitre et a simuler le hasard. Le
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Le pavé de Joan Taylor

e pavé de Taylor est une simple tuile hexagonale
décorée. On peut la retourner, mais les motifs \J \J

rées dans le verre.
sont les suivantes:

— les traits noirs doivent se joindre;

tations identiques.

décoratifs sont les mémes des deux cdtés, comme
si la tuile était en verre et les décorations incorpo-

—lorsqu‘on considérele cotéd'un pavé quelconque,
les deux dessins violets sur les tuiles dont le dia-
meétre est aligné avec le coté doivent avoir des orien-

La démonstration que tout pavage respectant les
regles précédemment édictées estapériodique sefait,
comme pour les pavés de Robinson (voir le texte de
[‘article], en considérantles triangles de toutes tailles
que dessinent les traits noirs sur les tuiles jointes.

Les contraintes a respecter pour paver le plan N\ N\

— les tuiles doivent étre mises coté contre coté;

test prend trois ou quatre minutes. Merci
d’avance d'y participer [http://complexi-
tycalculator.com/hrng/].

Sivous acceptez de donnerune adresse
électronique, une fois I'expérience terminée
etlesdonnées recueillies interprétées, vous
recevrez un message avec les résultats
etunlien vers I'article scientifique quien
sera tiré.

Apropos de la persistance des nombres
Yves Césarim’a fait parvenirla solution de
plusieurs questions posées dans I'article
sur la persistance des nombres (Pour la
Science n° 429, juillet 2013). Il s’agit des
conjectures concernantle nombre de cas
ou la suite tombe sur un point final donné.
La premiére affirme que les seuls entiers
dont le point final (dans le calcul de la suite
persistante] est 1 sont les nombres repunit
1,11, 111, ... Y. Césari propose les deux
résultats suivants:

1] L’ensemble des nombres dont le
chiffre des unités est 1, 3, 7 ou 9, et dont
le chiffre des dizaines est pair, est stable
par produit.

2] Les nombres obtenus par produits
itérés de 3 et 7 ont pour chiffre des unités
1, 3, 7 ou 9, etun chiffre des dizaines pair.

Ces énoncés limitent I'inventaire et le
dénombrement de tous les nombres quiont

- alt X

7. UN HOMMAGE A MARTIN GARDNER, réa-
lisé par Bruce Torrence avec un pavage non
périodique constitué de cerfs-volants et de
fléchettes convenablement colorés. M. Gard-
ner introduisit ces pavages dans sa rubrique
de Scientific American en janvier 1977. Ce
pavage par des fléchettes et des cerfs-vo-
lants a une symétrie d'ordre 5.

pourpointfinal 1, 3, 7 ou 9, et conduisent
ala solution des conjectures proposées au
sujetdes colonnes du tableau de lapage 83.

Une autre solution pour le probléme des
repunits a été envoyée par Yves Lohmann.
Marc Lapierre a aussiproposé un nombre
qui, pour la version d’€rdés du probléme
dela persistance, n’atteint un point stable
qu’aprés 21 étapes [au lieu de 18 pour le
record cité dans l'article).
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Le sexe chez les extraterrestres

Les extraterrestres existent —du moins dans la science-fiction ! =, mais comment
ont-ils été congus ? Puisque les informations sur cette question sont rares, il ne reste
qu’a essayer de les déduire des mécanismes que I'évolution a sélectionnés... sur Terre.

J.-Sébastien Steyer et Roland Lehoucq

es histoires de science-fiction

ne s'attardent pas souvent sur

le sexe ou la reproduction des

extraterrestres. Certaines ceuvres
évoquent pourtant des coups de foudre
intergalactiques ou des kidnappings et des
reproductions forcées. Comme souvent, les
extraterrestres sont le reflet de nos peurs
etdenosfantasmes. D'ailleurs, les hybrides
entrehumainsetextraterrestres posentd'inté-
ressantes questions surla classification et
I'évolution des especes.

Silareproduction de certains extrater-
restres a été décrite en détail— parexemple,
lescyclesbiologiquesetlesdifférents stades
de croissance d’Alien—, ce n’est pasle cas
de la plupart des autres personnages de
science-fiction: méme lorsque le troisiéme
type estde forme humanoide, tres peu de
détails concernent sa reproduction, qu’elle
soit sexuée ou non.

Rappelons que surTerre, le sexe n’est
pas obligatoire pour perpétuer 'espece:
la plupart des organismes (les bactéries,
des plantes, des champignons, mais aussi
des vers plats ou annelés, etc.) se repro-
duisent par multiplication « végétative »,
c’est-a-dire par simple division cellulaire
entrainantune duplication du patrimoine
génétique porté parles chromosomes. Par
rapport alareproduction sexuée, ce type
de reproduction parait plus simple : il suf-
fitd'un petit bourgeon ou d'un greffon. La
multiplication végétative serait aussi plus
efficace entermes de nombre de rejetons.
Enrevanche, le brassage génétique est plus
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1. CAPITAINE SPOCK (au second plan d droite)
estI'hybride de la science-fiction le plus connu.
Ce serait un « vulcarrien ».

limité, carles descendants ne sont que des
clones de 'organismeinitial. Cestaussile
cas de la parthénogenése, ol une unique
femelle non fécondée —souvent nommée
reine —donne naissance a des descendants
(males oufemelles]tousidentiques. Ce type
dereproductionadopté parcertainesplantes,
insectes, oulézards, est souventalorigine
de sociétés matriarcales complexes.

Qu’il s’agisse de parthénogenése et de
multiplication végétative, les clones
sont souvent obtenus par voie naturelle.
Lorsque le clonage devient artificiel, ap-
paraissent les craintes que la méthode
ne soit un jour appliquée aux humains a
des fins eugéniques: dans I'épisode Il de
Star Wars (L’Attaque des Clones, George
Lucas, 2002}, les Kaminoans, créatures
expertes des biotechnologies, fabriquent
secretementune armée de clones a partir
des génes d’un redoutable chasseur de
primes. Plus proche de nous, The Island
(Michael Bay, 2005) dépeint une société
souterraine, aseptisée et prétendue idéale,
composée d’humains clonés, conditionnés
et « élevés » comme banques d’organes
destinés aux riches vivant en surface.
Quand la reproduction est sexuée,
elle n’est pas forcément binaire (male ou
femelle},commeentémoignent de nombreux
hermaphrodites surTerre; plantes a fleurs
(avec leurs étamines — organes méales —et
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2. LAREPRODUCTION ARTIFICIELLE évoquée dans diverses ceuvres de science-fiction attise nos craintes, notamment celle de clones
humains destinés a fournir des organes, ou celle de 'eugénisme, sélection des embryons sur des critéres inacceptables.

leur pistil — organe femelle — surle méme
pied),animauxterrestres (tel 'escargot] ou
marins (le poisson clown commence savie
comme male avant de devenirfemelle).Ce
poisson a-t-ilinspiré John Varley pourson
roman Le Systéme Valentine (2003}, 00 un
artiste original et génétiquement modifié
change de sexe a volonté pour jouer seul
Roméoet Juliette ? Larencontre dutroisieme
type estaussicelle du troisieme sexe dans
Sexomorphose du Frangais Ayerdhal (1994),
ol Aimelin(e], humain capable de changer
de sexe, partalarecherche de sonidentité.
Le sexe étant aussi organe de plaisir,
certains auteurs n’hésitent pas a imagi-
ner des scénes torrides entre humains et
extraterrestres ! Philip José Farmerest'un
des pionniers de cette science-fiction « éro-
tique »: dans LesAmants étrangers (1952)
— nouvellerefusée parses éditeurs et fina-
lementadaptéeenromanen 1961 —,lauteur
dépeintlesliaisons dangereuses entreun
homme fuyantune théocratie implantée sur
Terre et une belle extraterrestre de forme
humaine, mais de nature insectoide. Avec ce
plaidoyer pourle métissage intergalactique,
Farmer utilise, en pleine Amérique puritaine,
le sexe comme arme de critique sociale.
Ainsi la forme, le type, le nombre et
I'utilisation des organes génitaux varient
en fonction des mondes et des espéces:
sur Terre, les « génitalias » des insectes
sonttellement particuliers qu'ils serventa
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identifier les especes ! Sur les autres pla-
netes, tout est permis a partir du moment
oulestailles des organes sont compatibles.

Etquand,decesliaisonsintergalactiques,
naissentdes hybrides, ceux-cijouissent de
différents statuts:I'enfant stellaire, symbole
de paix dans la série V (Kenneth Johnson,
1983-1985), est le fruit des amours d’une
résistante humaine etd'un « |ézard » venu
de Sirius pour envahirla Terre. Mais 'hybride
le plus célebre de la science-fiction, et le
plusadulé, reste Spock, de la série Star Trek,
symbole du métissage interplanétaire et
du respect d’autrui.

De méreterrienne et de pére vulcain, il pose
d'intéressantes questions entermes de phy-
logénie etde classification des espéces:com-
mentnommerSpock ? lIn'yapas derégles
enzoologie, bien que latendance consistea
contracterlessyllabes desnomsdesparents:
ainsile « zébrane »,issudel'ane etduzebre
(tous deuxappartenant au genre Equus ), est
un hybride naturel que Darwin lui-méme a
observé en Afrique australe. Précisons que
le préfixe du nom hybride provient parfois
du parent male: ainsile tigron est un croi-
semententre untigre (Panthera tigris, origj-
naire d’Asie) et d’'une lionne (Pantheraleo,
originaire d’Afrique], tandis que le ligre est
le rejeton d’'un lion et d'une tigresse.

Ainsi Spock pourrait étre un « vulcar-
rien ». Notons aussiqu’ilaeuunfils: c’est
doncun hybride naturel fécond. Celamontre
(du moins d’aprés la biologie terrienne
classique) que les génes des parents de
cethybride sont compatibles. Vulcains et
Terriens appartiendraient donc, soit a la
méme espéce, soit au méme genre. Sup-
posons qu’Homo sapiens ait priorité sur
I'espece vulcaine. Tous les Vulcains, pére
de Spock compris, seraient donc des Homo
sapiens vulcanensis (s'ils sont de laméme
espece) ou des Homo vulcanensis (s'ils
appartiennent au méme genre). Reste a
expliquerla présence du genre Homo sur
la planéte Vulcain... Les Vulcains seraient-
ils des humains génétiquement modifiés,
adaptés aux conditions de vie surVulcain ?
Amoins que nous ne soyons des Vulcains
installés sur Terre ?

Cettederniereidée évoque 'hypothese,
plussérieuse,delapanspermie,selonlaquelle
les premieres formesdevie seraientapparues
surTerrea partird'éléments extraterrestres,
parexemple desacides aminés apportés de
I'espace dans certaines météorites. M

J.-S. STEYER est paléontologue au CNRS-MNHN,
a Paris. R. LEHOUCQ est astrophysicien
au C€A, a Saclay.

Retrouvez les urticles de J.-S. Steyer et R. Lehoucd sur
www.pourldsmence.fr
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Promenade dans un paysage... épigénétique

Lors du développement embryonnaire, le destin de chaque cellule est dicté
a la fois par les génes et par 'environnement. On peut représenter

ces contraintes par un paysage de pics et de vallées ou se déplace la cellule.
Une vidéo a été réalisée pour illustrer cette métaphore.

Loic MANGIN

piGeneSys estunréseau d’excel-
lence quiregroupe 150 labora-
toires de recherche a travers
I'Europe. Financé par le 7€ pro-
gramme cadre de la Communauté euro-
péenne, il a son siege a I'Institut Curie,
a Paris. Son objectif est de batir un pont
entre la recherche dans le domaine de
I'épigénétique, la biologie des systemes
etle grand public. Mais qu’est-ce que I'épi-
génétique ? Elle correspond ala fagon dont
I'environnement et I'histoire individuelle
influent sur I'expression des genes. En
d’autres termes, si 'ADN qui contient les
génes est un livre, 'épigénétique en est
I'interprétation par la cellule.

Aprésune collaboration avec Geneviéve
Almouzni, directrice du Centre de recherche
de I'Institut Curie, Paul Harrison, du Centre
derecherchesvisuelles de 'Université de
Dundee, en Ecosse,estaujourd’huien rési-
dence artistique aupres de EpiGeneSys. I
s’'intéresse aux méthodes de représenta-
tion desidées en biologie et, pour ce faire,
développe des méthodes alternatives pour
montrer et faire comprendre comment
fonctionnent les étres vivants.

Avec Mhairi Towler, de la société de
production Vivomotion, égalementinstallée
a I'Université de Dundee, et 'artiste Link
Li,il s’est attelé au concept de « paysage
épigénétique ». De quoi s’agitil ? Lorsdu
développementembryonnaire, les cellules
sedivisentets’engagent progressivement
dans des voies de différenciation: telle
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cellule deviendra un neurone, telle autre
un hépatocyte, une cellule musculaire, un
globule blanc... Achaque type cellulaire cor-
respond un profil d’expression des genes.
De fait, toutes les cellules disposent du
méme génome, mais, parexemple, seules
les cellules béta du pancréas fabriquent de
I'insuline. Ce profil d’expressionreléve de
I'épigénétique. En effet, grace a des modifi-
cations chimiques de 'ADN lui-méme et des
protéines autour desquellesil s'enroule (les
histones), certains génes sontaccessibles
alamachinerie cellulaire de fabrication des
protéines, tandis que d’autres, a linverse,
sont dissimulés et enfouis.

Unecellulen’estdoncpas complétement
libre. Son devenir obéit a des contraintes
imposées parles génes, 'expression de ces
derniers dépendant de I'environnement.
Pour rendre compte de ces conditions, le
biologiste britannique Conrad Hal Wad-
dington (1905-1975), a qui I'on attribue
la paternité du terme épigénétique dans
son sens moderne, a développé une méta-
phore, celle du paysage épigénétique. Elle
apparaitdans plusieurs de ses publications,
dont The strategy of the genes. P. Harrison,
M. Towler et L. Li se sont approprié cette
idée etont conguune vidéo pourl'illustrer
(voir la figure ci-contre).

Le paysage (la nappe rayée en noir
et blanc] est un ensemble de «vallées>
et de «montagnes> qui correspondent a
Iexpression ou non de certains geénes (les
picots noirs). L'influence des modifications
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épigénétiques d’'un géne donnéestillustrée
par un fil qui, selon qu'il est tendu ou non,
se traduit par une dépression ou un pic. Ces
modifications exercenten quelque sorte une
«force chimique » qui déforme le paysage
(la nappe est élastique] en raccourcissant
ounonlesfils.Certaines agissent de concert
(a, les fils sont réunis en un nceud], d'autres
ont plusieurs effets (b, plusieurs fils partent
d’'un méme picot).

Ladifférenciation des cellules d'un orga-
nisme estici représentée pardes billes (en
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rouge, bleu et vert] qui cheminent dans
les vallées du paysage. Une bille ne peut
que descendre vers son destin ! Achaque
bifurcation, un choix est fait, dépendant des
genes etdel'environnement, engageantun
peu plusirrémédiablementlacellule vers
sa fonction finale. Waddington nommait
créodes les chemins possibles, ce néolo-
gisme étantissu de deux termes grecs qui
signifient « chemin nécessaire ».
PourWaddington, le paysage épigéné-
tique n’était qu'une image approximative que

I'on ne pouvait interpréter de fagon rigou-
reuse. Cen’estplusle cas. Plusieurs équipes
ont su déterminer expérimentalement le
paysage épigénétique d’une cellule (adipo-
cyte, cellule musculaire...) et son évolution.
Ladynamique révélée correspond bien aux
animations de P. Harrison. La métaphore
nen est plus tout a fait une. ]

Lavidéo The Epigenetic Landscape est visible
sur: www. vivomotion.co.uk/folio.html
Le site de EpiGeneSys : www.epigenesys.eu
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Des gouttes bien calibrées

Les gouttes se détachant d’'un compte-gouttes sont de taille uniforme,
tout comme celles formées par un filet d’'eau qui se fragmente. Pourquoi ?

Jean-Michel COURTY et Edouard KIERLIK

uand unrobinetest mal fermé,

les gouttes qui tombent une a
unesonttoutesidentiques.llen

estde méme pour celles quise

créent quand un filet d’eau se brise. Cette
uniformité de taille est telle qu’elle permet
undosage précis de certains médicaments,
administrés a l'aide d’'un compte-gouttes.
Elle ne repose pas surle remplissage d’'un
récipient calibré, mais surdes phénoménes
liés alatension superficielle des liquides,
c’est-a-dire a leur propension a prendre
des formes dontla superficie est minimale.
Pour créer des gouttes de taille déter-
minée, il existe un outil simple et bien
commode: le compte-gouttes. Lorsqu’on
appuie doucementsurla poire qui surmonte
le tube enverre, duliquide émerge et prend
la forme d’une ampoule. Celle-ci s’allonge
et se déforme a mesure qu’elle grossit,

jusqu’a se détacher en une goutte a peu
prés sphérique (voir la figure 1).

Que se passe-t-il ? Entre les molé-
cules du liquide agissent des forces de
cohésion. Il faut alors fournir de I'énergie
pour amener des molécules du cceur du
liquide ala surface, la ot elles ontbeaucoup
moins de voisines, donc beaucoup moins
de liens de cohésion. Cette propriété est
quantifiée parla « tension superficielle »,
souvent notée y (gamma), quiest 'énergie
a fournir au fluide pour créer une unité de
surface supplémentaire. Elle signifie aussi
quel'on peutassimilerla surface duliquide
aune mince pellicule élastique, quidoit étre
la moins étendue possible.

Lorsqu'on appuie sur la poire d’un
compte-gouttes, on pousse duliquide hors
du tube. Pourquoi le liquide ne tombe-t-il
pas tout de suite ? Parce qu'il est retenu

1. UNE GOUTTE SE DETACHE d'un compte-gouttes quand le poids du liquide émergeant du
tube devient supérieur a la force de capillarité qui la retient. Cette force de capillarité est égale
au produit de |a tension superficielle du liquide par la circonférence de I'orifice du tube.
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par la force capillaire exercée au niveau
de la circonférence du tube. Cette force
résulte de la tension superficielle (qui est
de méme dimension qu’une force parunité
de longueur) et est égale a 27rry, oU r est
le rayon du tube.

Amesure que la goutte grossit, le volume de
liquide augmente, mais pas laforce capillaire.
Lorsque le poids de liquide dépasse cette
derniére, une goutte se détache et tombe
—etsonvolume estdéterminé, commeil se
doit pourun compte-gouttes. Et sila goutte
estassez petite, son poids ne suffit pas a
la déformer: elle reste sphérique, forme
qui présente une surface minimale pour
un volume donné.

Avec untube de un millimétre de rayon,
on calcule, connaissant la valeur de la
tension superficielle, que le volume d’une
goutte d’eau qui tombe devrait étre d’envi-
ron 50 millimétres cubes. Cependant, les
considérations précédentes nécessitent
des corrections. On constate en effet que
la goutte pendante s'étire peu a peu et
présente un col avec un rétrécissement
important. Aumoment de son détachement,
une partie duliquide sortihors dutube reste
alors accrochée.

Atoutes les étapes de sa croissance, la
goutte aune forme parfaitement détermi-
née:celle quiréalise I'équilibre des pressions
en tout point de sa surface. Quelles sont
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