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Cest de tout cela dont témoignent les
Mémoires de teinture, plus ancientraité connu
surlateinture desdraps delaine écritparun
entrepreneurenactivité etillustré d’échan-
tillons de tissu. En gestionnaire d'une grande
entreprise confrontée a une féroce compé-
tition internationale, soucieux de serrer au
maximum le prix d’achat de ses matieres
premiéres — colorants et mordants —, Paul
Goutarassemblétoutes lesinformations sur
ces «drogues >» dans un premier mémoire.

En teinturier formé par les meilleurs
maitres de sarégion et convaincu de la perti-
nence des Réglementsroyauxsurlateinture
desdraps delaine en grand teint édictés du
tempsde Colbert, ilarédigéle second.Enfin,a
lafois en chimiste empirique, en coloriste et,
deplusenplus,enfunambule de «I'économie
delaqualité »,ilaterminé son ceuvre parun
extraitde soncarmnetde bord d’entrepreneurde

travaux historiq
s de travail pour la rec

ventes@cths.fr

vente en librairie ou sur notre site : www.cths.fr

Manufacture royale, danslequel sont notées
desexpériences de reproduction des couleurs
de grand teinta moindres frais : économies
sur les quantités d'ingrédients, rattrapées
par des astuces chimiques, introduction a
petites doses de colorants interdits pour
la fugacité de leurs teintures — campéche
et bois rouges exotiques, bleus et verts de
Saxe obtenus en dissolvant lindigo dans
I'acide sulfurique... Les mesures actuelles
de colorimétrie confirment que ces astuces
produisent bien un effet identique !

Ce chef d’ceuvre de la littérature tech-
nique, exemple de génie entrepreneurial,
modele d'économie et d’écologie pour une
économie verte, commence une deuxiéme
vie: il est devenu une source d'inspiration
pourla «slow fashion »,un mouvement de
jeunes créateurs de mode qui revient vers
les teintures naturelles. ]
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Les mathématiques de l'origami

Sil'art du papier plié remonte a plusieurs siecles, son étude

mathématique est récente et révéle des liens étroits
avec l'algébre, la théorie des nombres ou 'algorithmique.

Jean-Paul DELAHAYE

‘origami est lart de plier du papier

pour en faire une sculpture, soit

géométrique, par exemple une

boite ouun polyédre, soit figura-
tive —unanimal, une fleur, un personnage,
etc. Dans laforme pure de I'origami, on part
d’'une feuille carrée, et seuls sont autorisés
des plis rectilignes sans découpage aux
ciseaux. Dans d’autres formes de I'art du
papier, onaccepte l'utilisation de plusieurs
feuilles pour une méme construction (ori-
gami modulaire], leur découpage et leur
collage, le mouillage du papier pouren fixer
la forme, ou encore 'aide d’outils pour des-
siner des plis arrondis.

L’origami, entant qu’art du pliage sans
découpage ni collage a partir d'une feuille
carrée, est né au Japon au XVII° siécle et
s’estrépandu dansle monde entierau XIX®.
Son histoire plus ancienne est difficile a
établir car les ceuvres se conservent mal,
mais des jeux de pliages ont certainement
existé en Chine, en Italie, en Allemagne et
en Espagne bien avant le succes mondial
de ce délicieux passe-temps créatif.

L’étude mathématique de l'origami
commencée des 1907 aconnudes progrés
considérables depuis 30 ans et s’est révé-
Iée d’'une grande richesse.Ona sudémon-
trerde remarquables résultats permettant
en particulier de savoir quels nombres
étaient « constructibles parorigami>. Ces
nombres sontanalogues a ceux « construc-
tibles a Ia regle et au compas > qui, au
XIX® siecle, ont permis de résoudre (parla
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négative) le probléme de la quadrature du
cercle. Depuis 1989, il existe d’ailleurs un
congrés international consacré auxaspects
mathématiques de 'origami et a son uti-
lisation dans I'enseignement. La sixieme
édition de ce congrés s’est réunie en
aoGt 2014 a Tokyo.

Les quelques théorémes que nous
allons présenter constituent les bases
d'une discipline qui s'étend et semble
d’ailleurs devoir jouer un rdle aussi bien
enbiologie (ot le repliement des protéines
est un probléme central] que dans le do-
maine des technologies nouvelles ou la
conception de structures reconfigurables,
éventuellement microscopiques, demande
une compréhension toujours plus fine des
opérations d’articulation et de pliage.

Les canevas de plis

Commencgons par nous concentrer sur
I'origami pur qui, partant d’'une seule feuille
de papier carrée, consiste a utiliser des
plis rectilignes afin d’arriver a une forme
repliée plate. En France, le plus connu de
ces pliages purs est la cocotte en papier.
Au Japon, c’est un autre oiseau: la grue,
plus élégante mais aussi plus difficile.
Prenez une feuille et faites la cocotte
(voir’encadré ci-contre ou la vidéo www.
youtube.com/watch?v=770X1FlJLlo]. Une
fois le résultat obtenu, dépliez la feuille
et considérez les dessins marqués sur
cette feuille par les plis (uniquement ceux

vraiment utiles a la forme finale) en les
dessinant en rouge et en bleu: le rouge
pour les plis « montagne », le bleu pour
les plis «vallée ». Vous avez obtenu ce
qu’on nomme le « canevas de I'origami »
(crease pattern en anglais). Ne croyez
pas que n'importe quel schéma de traits
rectilignes bleus et rouges estun canevas
possible. Deux théorémes principaux in-
diquentlesregles que vérifie tout canevas
d’'origami. Ces régles permettent de déce-
ler d’éventuelles erreurs dans le dessin
d’un canevas.

Le premier de ces théoréemes indique
que les nombres de traits rouges R et de
traits bleus B se rencontrant en un point
intérieur a la feuille doivent vérifier:
R=B+20uR=B-2.

Ce théoreme, découvert en 1989 par
le Frangais Jacques Justin et redécouvert
par la suite par le Japonais Jun Meakawa
devrait porter le nom du Francais, mais
'usage enadécidé autrement:aujourd’hui,
toutle monde désigne par « théoréme de
Meakawa » cette remarquable propriété !
N’est-il pas étonnant que cette regle tres
simple et qu'on démontre assez facilement
ait attendu aussi longtemps pour étre
identifiée ? Elle est d’une réelle utilité pour
dessiner des canevas justes.

L’encadré ci-contreillustre ce théoréeme
ainsique d’autres propriétés des canevas
d’'origamis purs. On y explique aussi que
la question de savoir si un canevas satis-
faisantles deux théoremes principaux peut
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Cocottes, canevas et théorémes de l'origami

es instructions pour obtenir la célébre cocotte en papier

sont indiquées ici (a). Le gallinacé obtenu, remettons

la feuille a plat et examinons soigneusement les plis (b).

Ily en a trois catégories:

- Les plis montagne (en rouge),
qui sont ceux oui la feuille pliée
forme une ligne de créte de la
cocotte repliée.

- Les plis vallée (en bleu) ou, a
I'opposé, la feuille pliée présente
un creux.

- Quelques autres plis (en gris)
ont été utilisés lors de la
construction, mais sont a plat
dans la forme pliée finale.

Les canevas qui nous inté-
ressent sont ceux des plis finaux.
Leurs propriétés mathématiques
spécifiques sont:

Propriété 1. Les zones (c, en
jaune et en vert) de la feuille déli-
mitées par les plis montagne ou
vallée sont coloriables avec
deux couleurs sans que deux
zones voisines soient de la
méme couleur.

Propriété 2. Tout sommet du
graphe dessiné par les plis
rouges ou bleus et intérieur a la
feuille vérifie le théoreme de
Maekawa: il s’y rejoint soit deux
arcs rouges de plus que d'arcs
bleus, soit deux arcs bleus de
plus que d'arcs rouges. Ici, il y a
quatre nceuds intérieurs a la
feuille et sy rencontrent quatre
arcs rouges et deux bleus (en
haut a gauche), ou (pour les
autres) trois arcs bleus et un
rouge. Ainsi, le nombre d’arcs se
rencontrant en un sommet inté-
rieur est pair, ce qui implique
dailleurs la propriété 1.

Propriété 3. Les angles formés
par les arcs (en nombre pair)
concourant en un sommet inté-
rieur (a1, By a2n) Vérifient le
théoreme de Kawasaki:
a—a,taz-a,t..-a, =0

Puisque a, +a,+a;+a,+..+a,,
=3609 la somme des angles de
numéro pair et la somme des
angles de numéro impair valent
chacune 180° Pour la cocotte en
papier, les angles du sommet ol
se rejoignent quatre arcs rouges
et deux bleus sont a, = 905
a,=90%a;=45%a,=455a; =45,
a,=45etona:

a, —a2+a3—a4+a5—a6=0,

a, +a2+a3+a4+a5+aé=360°,
a,tagta;=a,+a,+a,=180°

a 1

5

-

Laconditiona, -a, +..-a, =0
sur les angles autour d’un noeud
du graphe est nécessaire et suffi-
sante pour qu'il existe une fagon
de plier localement a plat la
feuille. Autrement dit, si cette
condition est Vvérifiée, il existe une
fagon de choisir pour chaque pli
dessiné s'il est montagne ou vallée
et qui permet le pliage a plat.
Une question se pose alors: si un
dessin de plis (ne précisant pas
les plis vallée et montagne) est
donné, tel que chaque nceud du
graphe Vérifie la condition du
théoréme de Kawasaki (donc
chaque nceud est localement
pliable a plat), peut-on le plier
globalement a plat? La réponse

iz 3

-

temps linéaire (en fonction du
nombre d’arcs du graphe) et qui
trouve une telle assignation s'il
yen a, ou conclut qu'il n’en
existe pas.

Puisque trouver une telle
assignation ne garantit pas que
le pliage est faisable, une ques-
tion se pose: disposant d’une
assignation correcte (c'est-a-
dire satisfaisant les trois
propriétés) peut-on rapide-
ment savoir si la feuille est
pliable globalement a plat
selon les plis de 'assignation?
Cette fois, la réponse est non,
car ce probleme est
NP-complet: on ne connait
aucun algorithme capable de le

u4

Rabattre vers le centre les quatre coins d’une feuille carrée (1], puis mettre sur I'envers I'un d’eux (2.
Replier les quatre angles vers le centre [3). Renverser le pliage (4], sortir la pointe C et replier Asur B (5).

/

o

Ecarter D et son symétrique (6] et sortir la queue (7). Sortir les pattes E (7] et les déplier vers le bas (8].

b c

d

X

Tout canevas d'origami est
impossible s'il n'a pas les trois
propriétés, mais tout canevas qui
les a ne rend pas possible un
pliage selon les plis du canevas
(et eux seuls). En effet, en voulant
réaliser les pliages dessinés, on
rencontre parfois une situation
ou il faudrait forcer la feuille a se
traverser elle-méme. Une telle
situation est illustrée en d: les
trois propriétés sont satisfaites,
mais le pliage a plat de I'en-
semble est impossible (essayez!).

est non. Un exemple (proposé
par Thomas Hull en 1994) d'une
telle situation ou les pliages a
plat sont possibles localement,
mais incompatibles globale-
ment, est donné en e. Savoir si,
pour un graphe donné sur une
feuille, il est possible ou non de
choisir montagne ou vallée pour
chaque pli de fagon a satisfaire
les trois conditions est algorith-
miquement facile : Marshall
Bern et Barry Hayes ont décrit
un algorithme qui fonctionne en

résoudre en temps polynomial.
Le canevas représenté en f est d{i
au grand origamiste Robert Lang
(les plis montagne sont tracés en
noir et les plis vallée en pointillé
bleu). Les propriétés 1-3 sont
satisfaites a chaque noeud
interne de la feuille. Pour un bon
origamiste, la connaissance du
canevas et d'une image de I'ob-
jectif a atteindre suffit: il devinera
comment et dans quel ordre
opérer les plis pour arriver a la
sculpture en papier.
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Les axiomes de Justin-Huzita-Hatori

Rendez-vous

es constructions de plis et de points par

intersection de plis faisables lorsqu’on manipule

une feuille de papier (supposée plane) sont

décrites par une série de sept axiomes découverts

par Jacques Justin, Humaki Huzita et Koshiro Hatori.

Axiome 1. Etant donnés
deux points p, et p,, il existe
un pli unique passant par
eux.
Axiome 2. Etant donnés deux
points p, et p,, il existe un pli
unique amenant p, sur p,.
Axiome 3. Etant données
deux droites d, et d,, il existe
un pli qui amene d, sur d,.
Axiome 4. Etant donnés un
point p et une droite d, il
existe un pli unique perpen-
diculaire a d qui passe par p.
Axiome 5. Etant donnés
deux points p;, p, et une
droite d, il existe un pli qui
place p, sur d et qui passe
parpy
Axiome 6. Etant donnés deux
points p,, p, et deux
droites dydy, il existe un pli
qui place p, sur d, et p, sur d,.
Axiome 7. Etant donnés un
point p et deux droites d,
et d,, il existe un pli qui
place p sur d, et qui est
perpendiculaire a d,.

Ces axiomes n'envi-
sagent qu'un seul pliala

P, o

.“"

Py q
.~ Axiome 1

Axiome 4

fois. La possibilité de faire
plusieurs plis a la fois a été
étudiée et on a montré
qu’elle enrichit le répertoire
des possibilités.

Sil'on a au départ deux
points supposés distants
d’une unité, et qu'on consi-
dere tous les points que
peuvent faire apparaitre les
pliages successifs de la
feuille sur laquelle ils sont
donnés, ce qui revient a
appliquer les axiomes 1-7, les
coordonnées des points
résultants constituent I'en-
semble des nombres
constructibles par origami,
que l'on notera OR. L'idée
de la définition est analogue
a celle de I'ensemble des
nombres constructibles a la
régle et au compas défini a
partir de deux points
distants d'une unité. Cet
ensemble des nombres
constructibles a la regle et
au compas sera noté RC.

Un cercle étant donné sur
un plan, peut-on dessiner a

la régle et au compas un
carré dont |'aire soit la
méme que celle du disque
délimité par le cercle? Ce
probléme dit de la quadra-
ture du cercle équivaut a
déterminer si le nombre
est dans RC. Grace aux
travaux de Ferdinand Linde-
mann, on sait depuis 1882
que la réponse est négative:
aucune construction a la
régle et au compas ne
permettra, partant de deux
points distants d’une unité,
d’en construire deux distants
de 7 unités. La théorie des
constructions a la regle et
au compas montre aussi
que la racine cubique de 2
n'est pas dans RC, et la
trisection d'un angle quel-
conque est impossible a la
régle et au compas.

L'ensemble OR est plus
grand que RC. Le nombre
n'est pas dans OR et la
quadrature du cercle reste
impossible par origami, mais
la racine cubique de 2 I'est.
L'antique probleme de la
duplication du cube, impos-
sible a la regle et au compas,
est donc soluble par
origami. On peut aussi trisé-
quer un angle par origami
(voir l'encadré suivant).

: 9
P
d2
Axiome 7
e p,
Axiome 6
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vraiment se replier a plat est NP-complet
(c’est-a-dire algorithmiquement difficile].

Quand on opére des plis, par exemple
pouramenerl'un surl'autre deux plis déja
marqués sur la feuille, on réalise I'équi-
valent d’une construction géométrique
sur la feuille. La trace de 'ensemble des
plis sera observée en remettant la feuille
a plat. Ces constructions géométriques
parpliage qu'onimagine réaliseravec une
précision parfaite (plis infiniment fins et
rectilignes, alignements exacts, etc.),
sont analogues aux constructions que
les Grecs faisaient avec une régle et un
compas, et quiles ontconduits a énoncer
le célébre probleme de la quadrature du
cercle, attribué a Anaxagore vers —430:
construire alarégle et au compas (voir
'encadré ci-contre].

Les mathématiciens origamistes se sont
donc demandé si les pliages autorisent
plus de constructions, moins de construc-
tions ou exactement les mémes construc-
tions que larégle etle compas des Grecs.
Laréponse, subtile, est d’une remarquable
précision.

Elle nécessite d'abord de déterminer
explicitementles opérations de pliage qu’on
s’autorise et de les classer. Quand on opére
unseulplialafois,ilyaseptplis possibles,
donc sept constructions possibles d’'un
nouveau pli a partir de plis ou de points
déja présents sur la feuille. Ces sept opé-
rations de base définissent les sept axiomes
de base de l'origami, les « axiomes de Jus-
tin-Huzita-Hatori».

Si I'on s'impose de n'utiliser que les
quatre premiers axiomes, on parle d’ori-
gami pythagoricien; le pouvoir de construc-
tion géométrique obtenu est celui de la
régle et du compas 3 pointe séche (qui
permet de reporter des longueurs, mais
pas de dessiner des cercles]).

Ce pouvoir de construction définit les
«nombres pythagoriciens » qui sont les
nombres pouvantintervenirdans les coor-
donnéesd’un pointrésultantd'une construc-
tion au moyen des quatre axiomes (ou a
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larégle etau compas a pointe séche). Sur
le plan algébrique, les nombres pythago-
riciens s’obtiennent en partant des entiers
etenopérantsuccessivement, autantde
fois qu'onle veut, des additions, des sous-
tractions, des multiplications, des divisions
etl'opération quiaaetbassocielaracine
carrée de a2 +b2. Ainsi, V/2 est un nombre
pythagoricien puisque 2 = 1%+ 12, etil en
estde méme, par exemple, du nombre:

A9+ (14 v2)2

11 /2

Lesracines carrées de nombres entiers
(tel 3) quine sont pas sommes de deux
carrés d’entiers ne sont pas des nombres
pythagoriciens. Le nombre et laracine

Rendez-vous
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cubique de 2 ne sont pas pythagoriciens
non plus.

Ce pouvoir de construction des plis des
quatre premiers axiomes est inférieur a
celuide laregle et du compas. Pour obte-
nir ce pouvoir de construction ni plus, ni
moins), il faut ajouter le cinquieéme type
de plis, défini par 'axiome 5.

Construire les nombres
euclidiens par origami

Les nombres obtenus sont qualifiés d’eu-
clidiens: ce sont tous les nombres qu’on
obtient a partir des entiers en effectuant
des additions, des soustractions, des mul-
tiplications, des divisions et des extractions

de racine carrée. Par exemple, le nombre
suivant est euclidien:
VVZ+ 2421

On sait que le nombre m n’est pas
euclidien et c’est pourquoi le probleme
de la quadrature du cercle n’a pas de
solution quand on s’'impose de n'utiliser
que larégle etle compas. lIn’enaurapas
non plus avec les constructions par pliage
avec les cing premiers types de plis et
méme avec les sept. La racine cubique
de 2 n'est pas non plus un nombre eucli-
dien et c’est pourquoil'antique probléme
de la duplication du cube [partant d’un
cube donné, construire a la regle et au

Théoréme de Haga, duplication du cube, trisection d’un angle

Les nombres rationnels

Le théoréme de Kazuo Haga
indique un moyen de construire
rapidement par pliage tout
nombre rationnel (quotient de
deux entiers).

On part (figure I) d’une feuille
carrée de coté 1, ou est marqué
un point P sur le bord en haut
du carré. Ce point P a été
obtenu par des opérations de
plis précédentes. On effectue le
pli qui améne le coin en bas a
gauche sur P. Posons x = AP. Un
petit raisonnement montre que
¥ =BQ =2x/(1+x).Sil'on prend
x =1/2, on obtienty = 2/3, d'ou

I'on déduit 1/3. Par ce procédé,
de proche en proche, on obtient
toutes les fractions que I'on
veut. Le tableau ci-contre
constitue une aide.

Racine cubique de 2

Le pliage de Peter Messer
permet de « calculer» la racine
cubique de 2 (impossible a

obtenir a la régle et au compas).

On fait glisser le point P (le
coin gauche en bas de la feuille
carrée) sur le bord de la feuille
en haut (figure Il). On le place
au départ en haut a gauche,
puis on le fait aller vers la droite

jusqu’a ce que le point Q (le bas
de la ligne verticale a 1/3 de
distance du bord gauche de la
feuille) rejoigne la ligne verticale
a2/3 de distance du bord
gauche de la feuille. Quand cela
se produit, on a la position défi-
nitive de P et PB/PA est égal a la
racine cubique de 2.

Trisection d’un angle

Voici la construction par
origami de la trisection d’'un
angle CAB, due a Hisashi Abe
(figure I11). On fait deux plis hori-
zontaux PP’ et QQ'’ de fagon
que QQ’ soit au milieu entre PP’

et le bord inférieur du carré de
papier. Puis on amene P sur le
segment AC, en méme temps
que le point A est amené sur le
pli QQ! Langle AAB est le tiers
de I'angle CAB (car les trois
angles PAQ, QAA AAB sont
égaux).

A X P B A P B
0
y P
R R
0

N

| R
D c D o B
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Tout faire en un seul coup de ciseaux

b

Lubiw ont démontré en 1999 que, quel

que soit le dessin composé de segments
de droite tracé sur une feuille, il est possible
de replier la feuille et de donner un coup

E rik Demaine, Martin Demaine et Anna e

de ciseaux (un seul!) qui la coupera
exactement sur les traits dessinés. On peut
ainsi découper une étoile en un coup

de ciseaux (a-d), ou réaliser des dessins plus
complexes, tels un canard ou un papillon (e, f).
Pour plus de précisions, voir le site de

E. Demaine (http:/erikdemaine.org/foldcut/).

compasun cube dont le volume soitdouble]
n’a pas de solution.

Les cing premiers axiomes de l'ori-
gami conférant le pouvoir de construction
de la regle et du compas, I'ajout des
axiomes 6 et 7 du pliage offre-t-il le moyen
de le dépasser ? Laréponse est oui. L'en-
semble des « nombres constructibles par
origami » (avec les sept types de plis] est
plus grand que 'ensemble des nombres
euclidiens. Du point de vue du mathéma-
ticien, cetensemble de nombres s’obtient
apartirdes entiers enopérant des additions,
des soustractions, des multiplications, des
divisions, des extractions de racine carrée
et des extractions de racine cubique. Un
exemple de nombre constructible par ori-
gami, mais quine 'est pas alarégle etau
compas, estainsi:

V2+ 2921
V2 /(4 + V2)
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Cette fois, la duplication du cube est
possible, de méme d'ailleurs que la trisec-
tion de I'angle, qui ne 'est ni avec les cinq
premiers axiomes, nialarégle etaucompas.
L’étude de I'axiome 7 montre qu'il est super-
flu, car les constructions qu'il permet sont
les mémes que celles obtenues avec les
six premiers. Ces nombres constructibles
par origami contiennent tous les nombres
solution d’une équation polynomiale de
degré 1,2, 3,ou4.Des procédés pratiques
de pliage ont été décrits pour résoudre par
pliages les équations quelconques de
degré 3. Ce pouvoir de construction de l'ori-
gami est celui dont aurait disposé un géo-
metre grec munid’une regle etd’'un compas
et capable de tracer exactement toute
conique (ellipses, paraboles, hyperboles).

Méme avec les sept plis, on ne réus-
sirapas laquadrature du cercle, et beaucoup
de nombres algébriques solutions d’équa-
tions polynomiales a coefficients entiers),

tels que laracine cinquiéme de 2, sontaussi
hors de portée.

Cependant, si I'on envisage des plis
multiples —plusieurs plis sontajustés simul-
tanément pourobtenirune certaine construc-
tion —, on obtientavec I'origami un pouvoir
de construction encore supérieur, dont on
ignore aujourd’huijusqu’ouilva exactement.

Robert Lang a parexemple montré que la
quintisection (division d’'un angle donné
en cing angles égaux) d’'un angle quel-
conque estimpossible en utilisant les sept
axiomes de base de I'origami, mais qu’en
acceptant un double pliage, elle devient
possible. L’étude de ces nouveaux plis
risque d’étre difficile, et 'ordinateur sera
indispensable. C'est grace a lui que Roger
AlperinetR. Langontcalculé que le nombre
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d’axiomes a envisager pour les doubles
plis est489. Ces deux chercheurs ontaussi
établiqu’en autorisant (n — 2] plis simul-
tanés, il devient possible de résoudre
n'importe quelle équation polynomiale a
coefficients entiers de degré n. Cela éta-
blitque le pouvoir théorique de construc-
tion de I'origami, congu sous sa forme la
plus générale avec des plis multiples,
donne tous les nombres algébriques, ce
qui était inespéré.

Dans un de ses tours, le célébre prestidi-
gitateuraméricain Harry Houdini effectuait
le pliage d’une feuille de papier, donnaitun
coup de ciseaux et dépliait |a feuille, qui
montrait alors un trou parfait en forme
d’étoile a cing branches. Le pliage qui le
permet n'est pas trés compliqué, mais il
suggere une question que Martin Gardner
posadansunarticleilyaplusde 20 ans:
enopérantainsi—des pliages, puis un coup
de ciseaux—, quelles formes peut-on obte-
nir ? Laréponse est étonnante: tout dessin
composé de traits rectilignes, par exemple
en forme de canard ou de papillon (voir
I'encadré page ci-contre].

Ce magnifique résultat de la découpe
unique (fold-and-cut theorem) est dd aux
Canadiens Erik Demaine, Martin Demaine
(le pére du premier) et Anna Lubiw. Il a été
démontré en 1999, et la démonstration
constructive décrit un algorithme qui four-
nit les pliages a effectuer. Depuis, divers
compléments ont été apportés a cette
premiére démonstration, conduisanta deux
méthodes différentes pour savoirquel pliage
faire et quel coup de ciseaux donner quand
on s’est fixé le motif a obtenir.

Parmiles problémes de pliages les plus
simples, il y a celui de savoir combien de
fois on peut replier une feuille de papier
(ou detissu) surelle-méme en deux parle
milieu. Le probléme admet deux versions :
soit on autorise des plis selon une seule
direction et on partira alors de préférence
d'une feuille trés allongée, soit on s’autorise
a plier la feuille en deux selon deux axes
perpendiculaires.
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Il se racontait, sans qu’on sache bien
d’'ou venait 'affirmation, que huit était le
maximum possible pource nombre de pliages
successifs en deux. Une jeune Américaine,
Britney Gallivan, s’est prise de passion pour
le probleme. Elle aréussiala fois a proposer
une formule mathématique intéressante
aidantacomprendre le probléme et a pous-
serlerecord de pliage bien au-dela de tout
ce qu’'onimaginait possible. Aprés avoir plié
une feuille d’or 12 fois en deux surelle-méme
selon deux directions, lajeune fille encore
éléve au collége se procura un rouleau de
papier toilette de 1200 métres de long et
put le replier en deux sur lui-méme 12 fois
de suite dans une méme direction.

B. Gallivan a étudié soigneusement le
probléme physico-géométrique de ce type
de pliages. Contrairement a ce qu’on serait
tenté de penser, pouraugmenter le record
d’une unité avec une bande d’épaisseur
fixée, il ne faut pas une bande deux fois
plus longue, mais une bande environ quatre
fois plus longue. En effet, quand on plie la
bande déja pliée, une partie notable de la
bande sertajoindre les parties horizontales.

Laformule démontrée par B. Gallivan pour
la longueur L perdue dans ces morceaux
servantaraccorderles parties horizontales
du pliage est:

L=ew(2"+4)(2"-1)/6,
oUeestlI'épaisseurdupapieretnle nombre
de plis effectués. On voit que L esta peu
pres quadruplée quand n augmente d’'une
unité.

Bien d’autres aspects du pliage sont
aujourd’huial'étude. On découvre que der-
riere ces problémes géométriques d’appa-
rence simple se cachent des mathématiques
merveilleuses concernant bien sdrla géo-
métrie, mais aussilathéorie des nombres,
I'algebre, I'algorithmique et la théorie de
lacomplexité. On estloin d’avoir fait le tour
dusujet, qui prend une ampleur étonnante::
lesactesducongrésde 2011 surlorigami,
organisé par I'Université de Singapour,
réunissent une cinquantaine de commu-
nications occupant 654 pages ! ]

= L’AUTEUR

J.-P. DELAHAYE
est professeur
émérite
a I'Université
de Lille

. et chercheur
au Laboratoire d’informatique
fondamentale de Lille (LIFL).

= BIBLIOGRAPHIE

R. Lang, Origami Design
Secrets, Mathematical Methods
for an Ancient Art, CRC Press
(2¢ édition), 2012.

J. O'Rourke, How to Fold it,
The Mathematics of Linkage,
Origami and Polyhedra,
Cambridge University Press,
2011.

E. Demaine et J. O'Rourke,
Geometric Folding Algorithms,
Cambridge University Press,
2007.

R. Alperin et R. Lang,
One-, two, and multi-fold
origami axioms, Origami,
vol. 4, pp. 371-393, 2006.

Références supplémentaires
sur le site www.pourlascience.fr

Logigyue & cdalcul sur
www.pourluscience.fr

Logique & calcul 81



N RENDEZ-VOUS' EEE e

SCIENCE & FICTION

Yoda, un amphibien d’'une galaxie lointaine est-il :

?

Figure emblématique de la saga Star Wars, Yoda incarne la sagesse
et le c6té lumineux de la Force. Ses origines restent néanmoins obscures.
A quelle espece pourrait-il appartenir ?

Jean-Sébastien STEYER et Roland LEHOUCQ

es producteurs de I'épisode VII

de Star Wars (dont la sortie est

prévue pour décembre 2015)

ont annoncé son titre officiel,
quisera « Le réveil de la Force » (The Force
Awakens). Les fans sont d'autant plus ravis
qu'ils retrouveront Harrison Ford dansle réle
de Han Solo, mais aussiR2D2 et Chewbacca.
Enrevanche, le mystére demeure sur Maitre
Yoda, pourtant 'un des personnages les
plus adulés de la saga.

Les producteurs entretiennentle mythe
de ce petit personnage dont on ne connait
nil'origine ni la véritable identité, contraire-
ment aux autres héros qui sont assez fouil-
Iés. Méme dans l'univers étendu ou sur les
sites spécialisés — tels que la Star Wars
Databank —, Yoda est répertorié avec lamen-
tion «espéce inconnue ». Menons 'enquéte.
En comparant sa morphologie a celle des
animaux terrestres, essayons de deviner a
quelle espéce Yoda pourrait appartenir.

Que sait-on de lui ? Haut comme trois
pommes, vert de peau et d’'un age avancé,
Yodaestunconcentré de Force etde sagesse
qui en fait 'un des personnages les plus
importants de 'univers Star Wars. Empa-
thique, clairvoyant et ala syntaxe originale
(toujours en dernier le verbe il met), il com-
batle coté obscurde laForce. Yoda apparait
pourlapremiére foisal'écranen 1980 dans
L’€mpire contre-attaque (Episode V).l vit
alorsreclus surlaplanéte Dagobahjusqu’a
larrivée de Luke Skywalker quivient parfaire
son apprentissage de Jedi a ses cotés.
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LA NATURE DE YODA, un des héros de la saga
Star Wars, reste un mysteére. D’aprés ses
concepteurs, les yeux sont inspirés du regard
d’Albert Einstein, mais d’autres indices
pointent vers les caractéres d’'un amphibien.
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Avantl'ere dunumérique, Yoda étaitune
marionnette complexe et articulée congue
parle talentueux sculpteur Stuart Freeborn.
Le pére de Yoda peut-ilnous renseigner sur
lidentité de sacréature ? Dansuneinterview
de I'époque, il avoue s’étre inspiré d’Albert
Einstein pour les yeux...

Certes, le regard vif et profond du Jedi
peut évoquer celui du physicien, mais ses
grands yeux a moitié fermés, son menton
poilu et son front dégarnirappellent plutét
ceux d'un vieux maftre en art martial. D’ail-
leurs, certains voient dans le terme « Yoda »
undérivé de yoga; d’autres se tournent vers
le sanscrit, yoda signifiant « guerrier », ou
encore vers 'hébreuyodea, « celuiquisait».
Dansle méme entretien, le marionnettiste
Frank Oz, qui tirait les ficelles et animait
Yoda, précise : « Je pouvais voir [en lui] de
la patience, del'intelligence, de la sagesse
etdelaforce. J'étais simplementla personne
qui mélangeait tous ces ingrédients dans
un étre crédible et chaleureux. »

Les artistes a l'origine du personnage
nous en apprennent peu sursonidentité...
Tournons-nous plutdt vers son anatomie:
ce « petithomme vert » d’une soixantaine
de centimetres de haut, modestement vétu,
présente desjambes etdes brasrobustes
terminés par des doigts boudinés et griffus.
Satéte volumineuse, légérement allongée
vers l'arriere, arbore de grandes oreilles
pointues et latéralisées, des yeuxbrun clair
avec des paupiéres, un nez et des narines
externes discrétes, ainsi qu’une petite
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