cytologiste René Couteaux (1909-1999), pion-
nier de la microscopie électronique en France,
étudie les zones d’ancrage des vésicules, for-
geant Pexpression de «zone active» de la
synapse, en étudiant le cycle d’exocytose et
d’endocytose au niveau des synapses: les molé-
cules de neurotransmetteur sont libérées par
les vésicules (exocytose), avant d’étre recy-
clées et stockées a nouveau dans des vésicules
a lintérieur des neurones (endocytose). Les
travaux de Couteaux défendent clairement
I’<hypothese vésiculaire» de Katz, qui devient
son ami, et chez lequel il effectuera un séjour.
Finalement, un éleve de Couteaux, le biochi-
miste Maurice Israél, isole des vésicules synap-
tiques contenant de I’acétylcholine a partir de
Porgane électrique de la torpille... A propos de
ce résultat, Katz adressa une lettre a René
Couteaux en décembre 1968, écrivant qu’il
s’agit la de son plus beau cadeau de No€l.

UNE PREDICTION TROUBLANTE
Et ’aventure continue... Toujours dans les
années 1950, Katz met au point un nouveau
type d’électrode qui permet de libérer a volonté,
comme au compte-gouttes, des quanta d’acé-
tylcholine: I’électrode est munie d’un circuit

AVEC LE SOUTIEN DE

électrique qui permet de controler la sortie
d’ions d’acétylcholine! Au cours des
années 1970, grace a cette technique, il étudie
de plus pres encore les fluctuations spontanées
du potentiel de repos de la fibre musculaire en
présence d’acétylcholine. Des analyses statis-
tiques de ce «bruit» conduisent a émettre
I’hypothese que les molécules d’acétylcholine
relachées par micropaquets provoquent "ou-
verture de pores moléculaires dans la mem-
brane postsynaptique. Il s’agit ni plus ni moins
des canaux ioniques, que 'on découvrira une
décennie plus tard grace aux travaux des
Allemands Erwin Neher et Bert Sakmann.

Aujourd’hui encore, 'étude du «bruit des
neurones» révele bien d’autres mécanismes
fondamentaux et surprenants comme des
mécanismes moléculaires nouveaux et de nou-
velles propriétés de réseaux de neurones. Bert
Sakmann a certainement eu raison d’écrire,
dans son mémoire biographique, combien Katz
fut heureux dans ses intuitions, notamment sur
le bruit biologique, qui se sont aujourd’hui
imposées comme des théories classiques des
neurosciences. Le milieu du xx® siecle aura bien
été heure de gloire des quanta, dans tous les
sens du terme! m
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Le cas des tétrades est exemplaire.

homas Cabaret, un lecteur de la

rubrique, m’a signalé un article de

Juris Cernenoks et Andrejs

Cibulis, du département de

mathématiques de 'université de

Lettonie, a Riga. Bien que publié
dans une revue assez confidentielle, ’article est
tres amusant et associe raisonnements géomé-
triques astucieux pour certaines questions et
calculs informatiques pour d’autres. Quelques
résultats de ce bel article seront présentés ici,
accompagnés d’autres sur le theme des groupes
de formes géométriques ayant de multiples
contacts.

Le mot «tétrade» existe en frangais et
signifie une suite de quatre notes musicales,
un groupe de quatre bits d’information, un
alignement de quatre objets astronomiques,
etc. Si nous voulons suivre les progres récents
en géométrie combinatoire, il faut ajouter a
cette liste la définition suivante: une tétrade
est une association de quatre formes planaires
identiques et d’un seul tenant, chacune en
contact avec toutes les autres par au moins un
segment de droite ou de courbe. Le mot anglais
tetrad a été introduit en anglais avec ce sens
en 1975 par Michael Buckley.

Deux exemples de tétrade sont donnés
dans l’encadré 1. Notons bien que chaque
exemplaire de la forme touche les trois autres.

Que quatre formes planaires d’un seul
tenant, identiques ou non, puissent se toucher
deux a deux sur le plan est un maximum. Il est
en effet impossible de trouver cinq formes du
plan d’un seul tenant se touchant deux a deux.
C’est une conséquence du théoreme de théo-
rie des graphes qui stipule que le graphe com-
plet non orienté K, (cinq noeuds, chacun relié
aux quatre autres) n’est pas planaire, c’est-a-
dire ne peut pas étre dessiné sur le plan sans
que deux arcs se croisent (voir 'encadré 1). En
effet, si cinq formes d’un seul tenant du plan
se touchaient deux a deux, en les contractant
chacune en un point et en représentant
chaque contact entre deux formes par un arc
joignant les points correspondants, on obtien-
drait une représentation planaire de K, sans
croisement des arcs... ce qui est impossible.

A TROIS DIMENSIONS

A trois dimensions, la situation est trés
différente, puisque pour tout entier #, il existe
dans I’espace une forme F d’un seul tenant, et
une disposition de n exemplaires de F telle >



© Francesco De Comité (figure d de I'encadré 1)

TETRADES DANS LE PLAN ET DANS L'ESPACE

n exemple de tétrade (a) :
U les quatre formes

composant la figure sont
identiques (on passe de l'une a
lautre par translation, rotation
ou symétrie axiale) et chaque
forme touche toutes les autres. Il
est impossible de faire la méme
chose dans le plan avec
5 formes, car on en déduirait
une représentation planaire
sans croisement du graphe K;
(chacun des cinq nceuds est lié a
tous les autres), ce qui est
impossible (b).

Dans l'espace, il existe des
configurations de n formes
identiques se touchant toutes.
L'image d, due a Francisco De
Comité, montre la solution pour
n = 5: la configuration est
constituée de 5 formes, chacune
étant la réunion de deux barres
de la méme couleur (c). Cela se
généralise a n formes.

2]

=y

LES PLUS PETITES TETRADES EN POLYOMINOS

outes les tétrades
I faites avec des
polyominos les plus
petits possible (8 carrés
par polyomino) sont
montrées ici. On peut noter
que certains polyominos
donnent plusieurs tétrades
distinctes.
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TETRADES EN POLYOMINOS SANS TROU

La série de dessins a, b, ¢ se prolonge de maniére évidente et montre donc qu'il existe
une infinité de tétrades sans trou faites de polyominos.
La série d, e se prolonge aussi de maniére évidente et montre qu'il existe une infinité de
tétrades sans trou faites de polyominos dont aucun n'est retourné pour assembler la tétrade.

L e plus petit polyomino donnant un tétrade sans trou est celui utilisé pour le dessin a.

Nombre de Nombre de polyominos Nombre de Nombre de tétrades
n polyominos a n carrés donnant tétrades trouvées sans trou
an carrés une tétrade pourn trouvées pour n

8 369 8 14 0

9 1285 42 83 0
10 4655 187 341 0

1 17073 739 1388 1

12 63600 2871 5648 10

13 238591 11300 22688 1

14 901971 44440 90243 11

15 3426576 172984 352243 36

16 13079 255 670107 1373595 66

17 50107909 2599478 5384209 70
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> que chaque exemplaire de F touche les
n-1 autres. Un exemple de telle forme F est
constitué de deux barres en croix (voir enca-
dré 1, c): on prend deux barres de 2n -1 cubes
collés en ligne; on colle perpendiculairement
les deux barres par leur cube central. On dis-
pose alors sans mal n copies de F en s’arran-
geant pour que chacune touche par un
morceau de surface toutes les autres (voir
Pencadré 1, d).

On remarquera que cet assemblage dans
I’espace montre que sil’on voulait colorier des
cellules d’un seul tenant d’une partie de I’es-
pace sans que deux cellules en contact portent
la méme couleur, le nombre de couleurs
nécessaires serait infini. Le théoréme des
quatre couleurs du plan (on peut colorier
toute carte plane avec quatre couleurs sans
que deux pays voisins portent la méme cou-
leur) n’est donc généralisable dans I’espace ni
avec § couleurs, ni avec n couleurs quel que
soit Pentier n.

TETRADES DE POLYOMINOS

Concentrons-nous maintenant sur le plan
et plus particulierement sur les polyominos,
qui sont les formes d’un seul tenant obtenues
en accolant cété contre coté des carrés de
méme taille.

La figure a de ’encadré 1 montre une
tétrade dont la forme de base est un polyo-
mino de 9 carrés. Peut-on faire mieux, c’est-
a-dire trouver une tétrade faite a partir de
quatre polyominos utilisant chacun moins de
9 carrés? La réponse est positive et une
recherche par ordinateur donne la liste
exhaustive de toutes les tétrades utilisant
quatre polyominos identiques comportant
8 carrés chacun (voir Pencadré 2).

L’ordinateur indique aussi qu’il n’existe
pas de polyominos plus petits permettant de
composer une tétrade.

Le travail de ordinateur pour arriver a ces
dessins et résultats est presque instantané, car
iln’y a que 369 polyominos faits de 8 carrés et
beaucoup moins pour les polyominos plus
petits. Un humain voulant obtenir la liste
complete de I’encadré 2 devrait sans doute
travailler des jours entiers, et la démonstra-
tion complete qu’il n’y a pas d’autre solution
que celles indiquées serait tres longue. On ne
peut cependant pas considérer que la réponse
donnée par 'ordinateur sans justification
constitue une démonstration, mais si plu-
sieurs programmes indépendants arrivent au
méme résultat, personne ne doutera que nous
disposons de la liste complete de tétrades
faites de polyominos de 8 carrés; 'utilisation
d’ordinateurs en mathématiques conduit a un
consensus sur les résultats, mais ils sont par-
fois d’une nature différente de celui que
donnent les démonstrations.

POLYOMINOS DE N CARRES FORMANT
UNE TETRADE SANS TROU

montrent que pour tout entier n >17, il existe des
tétrades sans trou formées de polyominos de
n carrés exactement. Les pointillés dans b représentent
un nombre quelconque de carrés unités.

c es dessins (de Juris Cernenoks et Andrejs Cibulis)

4

o |

_I

TOUTES LES FORMES
DE TROUS SONT POSSIBLES

9

a nécessairement la forme d'un polyomino sans trou. La réciproque (« Tout

polyomino sans trou peut étre un trou dans une forme constituant une
tétrade ») est vraie, comme Juris Cemenoks et Andrejs Cibulis l'ont démontré
par un élégant raisonnement (voir la bibliographie) dont voici les détails.

Considérons un polyomino sans trou quelconque, par exemple celui
dessiné en a.

Repérons son carré le plus a gauche et le plus bas. Il est dessiné en noir.

Prenons maintenant un polyomino ayant la forme dessinée en b, et assez
grand pour que, en placant le polyomino a avec le carré noir comme indiqué,
tout le polyomino a soit dans le polyomino b.

Creusons le polyomino b en lui enlevant le polyomino a placé comme
on vient de l'indiquer.

Le polyomino obtenu permet de construire une tétrade (c) avec un trou
qui a exactement la forme du polyomino a.

2]
S o 3
/

I L est évident qu'un trou dans une tétrade faite de polyominos sans trou

]
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Précisons que 'on considere que deux
polyominos sont identiques si’'un s’obtient a
partir de I’autre par translation, rotation ou
symétrie par rapport a une droite (retourne-
ment du polyomino). Le décompte des polyo-
minos est un probléme difficile et on ne
connait, grace a des calculs par ordinateur, le
nombre de polyominos de n carrés que pour
n compris entre 1 et 28. Ces nombres sont
donnés par la suite https://oeis.org/Aooo105
de ’encyclopédie des suites numériques de
Neil Sloane. Le record de calcul, pour 28, a été
établi par le chercheur portugais Tomds
Oliveira e Silva: il ya 153511100594 603 polyo-
minos composés de 28 carrés. Pour créer et
étudier les tétrades faites de polyominos a
n carrés, Juris Cernenoks et Andrejs Cibulis
ont mis au point un algorithme qui fonctionne
de la fagon suivante.

- La liste complete des polyominos P a
n carrés est engendrée et on envisage chacun
séparément.

DES TROUS, DES PETITS TROUS...

(5 cas), voici la tétrade utilisant les polyominos les plus petits possible et

P our tous les trous possibles de 1 carré, 2 carrés, 3 carrés (2 cas), et 4 carrés
dotés d'un tel trou. C'est un programme de Juris Cernenoks et Andrejs

Cibulis qui a donné ces résultats.

)
L
[

STy
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- Une premiére copie du polyomino P étu-
dié est déposée sur le plan a un endroit quel-
conque. Une seconde copie P’ de P est ajoutée
et placée de toutes les facons possibles ou
P’ touche P au moins par un segment corres-
pondant au co6té d’un carré. De méme, une
troisieme copie P”, puis une quatrieme
copie P’ sont placées de toutes les fagons
possibles touchant P.

- On examine si les quatre copies consti-
tuent une tétrade: pas de chevauchement des
copies de P, et chacune touche les trois autres
par au moins un segment.

- Si la configuration P-P’-P”-P”” est une
tétrade, on contrdle qu’elle n’est pas déja pré-
sente dans la liste que le programme construit,
ni une configuration s’en déduisant par trans-
lation, rotation ou symétrie axiale (retourne-
ment de la configuration). Si la configuration
est vraiment nouvelle, le programme I’ajoute
a la liste qu’il constitue.

Le tableau résultant du calcul est repro-
duit page 82. Comme on I’a vu pour le cas n=8,
on observe que le nombre de tétrades obte-
nues est toujours plus grand que le nombre de
polyominos donnant des tétrades. La raison
est simple: certains polyominos se disposent
de plusieurs facons en tétrades.

Le rapport entre le nombre de tétrades et
le nombre de polyominos donnant au moins
une tétrade augmente avec n. On pense que
ce rapport tend vers I'infini, mais c’est une
conjecture. Le calcul pour arriver a traiter
compleétement le cas n=17 a demandé
30 heures a la machine utilisée (un processeur
Intel® CoreTM i7-3820 a 3,60 GHz).

TETRADES SANS TROU

La derniére colonne du tableau indique le
nombre de tétrades sans trou et montre que
la plus petite est composée de polyominos de
11 carrés. Elle est représentée sur la figure a
de I’encadré 3.

La premiere série (a, b, ¢) de dessins de
I’encadré 3 se poursuit a I'infini et montre
donc qu’il existe une infinité de tétrades sans
trou a base de polyominos.

La seconde série (d, ¢) montre de méme
qu’il existe une infinité de tétrades sans trou
a base de polyominos ne nécessitant pas de
retourner un polyomino pour composer les
tétrades.

L’encadré 4 montre que pour tout entier n
a partir de 17, il existe une tétrade sans trou a
base de polyominos faits de n carrés. Pour les
entiers compris entre 11 et 17, 0n prouve aussi,
en traitant chaque cas, que de telles tétrades
existent.

On remarquera que les trois derniers
énoncés sont des affirmations que 'on a
découvertes grace a ’ordinateur, mais qu'une
fois connues, on est en mesure, et c’est



POLYOMINOS A AXE DE SYMETRIE

AXE ET CENTRE DE SYMETRIE

un axe de symétrie et permettant de construire une

tétrade sans trou. La configuration a, due a Juris
Cernenoks, utilise un polyomino de 48 carrés ; la seconde, b,
trouvée a la fois par Frank Rubin et par Karl Scherer, utilise un
polyomino de 34 carrés. On ignore si l'on peut faire mieux.

fow

c i-dessous, les polyominos les plus petits connus ayant

immeédiat en considérant les dessins, de les
prouver sans son aide, contrairement aux
énoncés sur les décomptes qui restent tou-
jours liés a la confiance accordée aux pro-
grammes écrits et a leur fonctionnement.

I’énoncé suivant est tres joli et, la encore,
sa démonstration astucieuse se fait sans ordi-
nateur. Il concerne les trous dans les tétrades a
base de polyominos. On peut souhaiter qu’il n’y
ait pas de trou comme précédemment, mais on
peut aussi se demander s’il est possible de faire
un trou d’une forme donnée a ’avance. Bien stir,
un trou dans une tétrade faite de polyominos a
nécessairement la forme d’un polyomino lui-
méme sans trou. Le tres beau résultat de Juris
Cernenoks et Andrejs Cibulis est: «Tout polyo-
mino sans trou est la forme d’un trou pour une
tétrade faite de polyominos» (voir 'encadré 5
pour la démonstration).

TROUS SIMPLES

Toujours a propos des trous d’une tétrade
formée de polyominos, on peut considérer les
trous les plus simples possible et rechercher
pour chacun le polyomino le plus petit pos-
sible permettant la construction d’une tétrade
ayant ce trou. Pour tous les trous de 1, 2, 3 et
4 carrés, ’encadré 6 donne la réponse, trouvée
par ordinateur.

Comme tout bon sujet de mathématiques,
celui des tétrades a ses énigmes non résolues.
En voici trois d’'une difficulté raisonnable que
nous invitons les lecteurs a attaquer.

Le dessin b est une tétrade formée avec le plus petit
polyomino possible ayant un axe de symétrie.
Le dessin c est construit a partir du plus petit polyomino
donnant une tétrade et ayant un centre de symétrie.
D'autres tétrades intéressantes formées avec des

L e dessin a montre une tétrade ayant un axe de symétrie.

polyominos sont proposées sur la page web de George

tetrads/ntetrads.html

Enigme 1. Quel est le plus petit polyo-
mino ayant un axe de symétrie et permettant
la construction d’une tétrade sans trou?
Deux solutions sont connues, sans que 1’on
sache sion peut faire mieux. La premiere est
due a Juris Cernenoks et utilise un polyo-
mino de 48 carrés. La seconde, trouvée indé-
pendamment par Frank Rubin et Karl Scherer,
utilise un polyomino de 34 carrés. Il faut soit
prouver que ce record actuel est indépas-
sable, soit ’améliorer (voir ’encadré 7).

Enigme 2. Existe-t-il des polyominos ayant
un axe de symétrie et donnant une tétrade sans
trou qui a elle-méme un axe de symétrie?

Enigme 3. Existe-t-il des polyominos ayant
un centre de symétrie et donnant une tétrade
sans trou?

Avant d’attaquer les énigmes 2 et 3, notez
bien les tétrades déja connues et présentant
des symétries. Le dessin a de I’encadré 8
montre une tétrade ayant un axe de symétrie,
mais le polyomino qui ’engendre n’en a pas.
Le dessin b montre le plus petit polyomino
ayant un axe de symétrie et pouvant engendrer
une tétrade, mais celle-ci a des trous. Le des-
sin ¢ montre le plus petit polyomino doté d’un
centre de symétrie, mais la tétrade a des trous.

L’objectif d’améliorer les résultats du
tableau donné plus haut, pour aller au-dela
de 17, semble accessible. Si vous y parvenez
ou si vous résolvez 'une des trois énigmes,
prévenez-moi, vos résultats seront publiés
dans une prochaine rubrique. ®

B e

Sicherman : https://userpages.monmouth.com/~colonel/
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Une pierre particuliere fut le déclencheur de la
construction du chef-d’ceuvre de I'art naif le Palais
idéal du facteur Cheval. Qu’a-t-elle de si étonnant?

vril 1879, dans la Drome, a deux pas du
Vercors, un facteur effectue sa longue et
harassante tournée a pied sur des che-
mins escarpés autour d’Hauterives. Pres
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de Tersanne, petite commune de quelques
centaines d’habitants, ’employé des
Postes trébuche et tombe a terre.

Son pied vient de heurter une pierre.
Il notera plus tard: «Elle représente une
sculpture aussi bizarre qu’il est impos-
sible 2 ’'homme de I'imiter.» La pierre
scellera le destin de 'homme, car elle
fera de lui, Ferdinand Cheval, un archi-
tecte et un magon qui passera 33 ans de
sa vie a batir a la chaux, au mortier et au
ciment un monument hors normes,
mélange détonnant d’inspirations
biblique, hindoue, égyptienne... nourries
par les premieres cartes postales que le
préposé distribuait. Chef-d’ceuvre de

P’art naif, le «Palais idéal du facteur
Cheval», de 12 meétres de hauteur et 26 de
longueur, fut admiré par Pablo Picasso,
mais aussi André Breton, Jean Tinguely,
Max Ernst, Robert Doisneau...

Attardons-nous sur celle par qui tout
a commencé, la pierre dite «d’achoppe-
ment» par Ferdinand Cheval. Elle res-
semble a une série de piles d’assiettes,
dont les couleurs s’étirent du gris a ’ocre.
De quel minéral s’agit-il et quels proces-
sus géologiques ont pu présider a une
telle formation?

Selon Didier Nectoux, directeur du
musée de ’Ecole des mines, 3 Paris, ce
serait un gres. Il témoigne de dépots
sableux successifs dans une dynamique
réguliere et assez tranquille. Cet empile-
ment a ensuite été enfoui et a subi une
diagenese, c’est-a-dire un ensemble de
processus physicochimiques par lesquels
il se transforme en une roche. Plus





