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Espace des
configurations

dos face

Cette forme est un des tétraflexagones sans colle de R. Neale : il pos-
sede six faces et peut se trouver dans sept configurations différentes.
Autre exemple, (B) : le pliage asymétrique de la feuille trouée. Comme
précédemment, il faut, lors de la derniere étape, permuter les carrés

précédemment, le dernier pliage doit étre accompagné d'une
manipulation (assez délicate a faire, mais il faut se laisser
guider par le résultat a obtenir) faisant passer sur le des-
sus, le carré de papier qui sans manipulation particuliere se
serait trouvé en dessous dans le coin en bas a gauche. Le
graphe des configurations cette fois ne comporte que 6 nceuds
et c'est un carré muni de tiges conduisant a des configura-
tions isolées (un peu plus difficiles a découvrir que les autres).

Les deux pliages particuliers que vous venez d'appren-
dre vous seront utiles pour quatre autres flexagones sans
colle inventés par R. Neale. Partant cette fois d'une feuille
de papier carrée avec quadrillage a 16 carrés (ou rectan-
gles) mais sans trou, faites une entaille en forme de + et
faites le pliage symétrique ou le pliage asymétrique (voir
la figure 6). Nous vous laissons le plaisir de trouver vous-
méme les graphes des configurations de ces deux flexa-
gones. En partant d'une entaille en forme de x, vous
obtiendrez encore deux flexagones nouveaux, I'un avec
le pliage symétrique, I'autre avec le pliage asymétrique.
Amusez-vous bien.Y a-t-il d'autres flexagones sans colle
a découvrir ?

Le flexatube

Pour ceux qui aiment les casse-téte et les pliages, une des
découvertes, qu'Arthur Stone fit en manipulant ses flexago-
nes, mérite d'étre plus connue, car elle est a la fois troublante
et trés belle. Il s'agit de ce qu'on appelle le flexatube. Partant
d'une feuille de papier de taille 4 x 1 (4 carrés cote a cote) colo-
rée en noir d'un cété et en blanc de l'autre, vous marquez
quatre plis sur chaque carré, d'abord en suivant les deux dia-
gonales, puis en suivant la verticale et I'horizontale passant
par le centre. Vous joignez ensuite les deux extrémités de la
bande que vous fixez avec du papier adhésif (voir la figure 5).
Cela vous conduit a une sorte de cylindre a section carrée,
autrement dit & une boite cubique sans fond ni couvercle.
Le but du casse-téte est d'inverser l'intérieur et I'exté-
rieur, en n'utilisant que les plis marqués avant le collage.
L'opération est possible, mais n'est pas évidente. En fait, il
y a deux solutions tres différentes, mais aucune n'est facile
(la figure 5 en propose une). Ce retournement d'un tube
aussi large que haut en n'utilisant qu'un nombre fini de plis
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Repliez la ligne vers l'arriere et le pli a I'intérieur

en bas a gauche pour que celui qui se place naturellement au-dessus
seretrouve en dessous. Sivous utilisez le coloriage destiné au pliage
asymétrique et que vous faites le pliage symétrique, vous obser-
verez une disposition intéressante...
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6. Feuilles a entailles. En utilisant des feuilles entaillées par
un + ou un x comme l'indique le dessin et en opérant des pliages
symétriques ou asymétriques (décrits surles figures 5Aet 5B), vous
obtiendrez quatre nouveaux flexagones « sans colle » dont nous vous
laissons le plaisir de découvrir I'espace des configurations.

rectilignes se généralise a des tubes aussi longs que I'on
veut a condition bien s(r de faire un plus grand nombre de
plis initiaux. A ma connaissance, le méme probléme avec
non plus un tube, mais un sac (I'une des extrémités de la
boite est fermée) n'est pas résolu : peut-on retourner une
boite dont la surface est faite de polygones rigides reliés ?
Si c'est possible, quels polygones faut-il choisir pour réus-
sir le retournement de la boite et quel est le détail des
manipulations ? Toujours si c'est possible, quel est le nom-
bre minimum de polygones que délimiteront les plis permet-
tant le retournement d'une boite a faces carrées ? La
corne d’abondance des flexagones est encore pleine.
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Escher et la double quéte de I'infini

Escher parvient, par un génial tatonnement graphique, a ses pavages infinis du plan.
Il en révele les lois avant les mathématiciens et les physiciens.

omment est-ce possible ? Comment les Iézards
de la gravure De plus en plus petit convergent-
ils vers le centre, si étroitement imbriqués qu'ils
recouvrent tout le plan en un tourbillon central
(page ci-contre) ? C'est le grand art de Maurits
Cornelis Escher (1898-1972) qui combine
deux caractéristiques rares, les idées géomé-
triques incongrues et la qualité de la réalisation.

La gravure De plus en plus petit a une histoire qui com-
mence en juillet 1941, a Baarn aux Pays-Bas. Escher travaille
alors a I'élaboration d'un cahier résumant par limage ce qu'il
aacquis concernant les pavages, notamment par des voyages
a ’Alhambra de Grenade ou il a admiré les mosaiques et
leurs symétries. Il représente dans son cahier le « systeme
XE » (figure 1) composeé de figures construites a partir de tri-
angles rectangles isoceles et ayant les mémes symétries que
ces triangles : un centre de rotation de 180 degrés au milieu
de I'hypoténuse et un centre de rotation de 90 degrés au
sommet du triangle (pour les puristes, c’est le type isoédrique
IH79 défini par B. Grunbaum et G. C. Shepard dans le livre
Tilings and Patterns). Sur son esquisse XE sont dessinées les
déformations compensées des cotés qui conferent a la nou-
velle figure en grisé laméme aire que celle du triangle de base.
La symétrie de 180 degrés sur 'hypoténuse fait que ce qui
est en creux dans une moitié est, par rapport au c6té, en
relief sur autre moitié. Et, par la rotation de 90 degrés, le
relief d’un petit coté devient un creux dans le coté tourné.

Car Escher cherche a transformer les déformations des
triangles en un contour plus figuratif : il change un sévére
triangle rectangle isocele en un lézard (figure 2) et les rota-
tions sont mieux explicitées sur la figure 3. Il dessine alors
son pavage du plan par des Iézards dans un autre cahier
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réservé aux pavages réussis (figure 4). Sur la base de ce
pavage du plan, il va réaliser un pavage « fractal », bien avant
que le mot ne soit inventé. En 1956, dans sa quéte de repre-
sentation de l'infini, il a I'idée d'un schéma dont 'algorithme
est le suivant : un triangle rectangle isocéle engendre deux
triangles adjacents plus petits (rapport 1/2) ayant chacun subi
une rotation, et ainsi de suite (figure 5). Mais le triangle de
base doit satisfaire de nouvelles caractéristiques, trés contrai-
gnantes pour la réalisation d'un motif figuratif et Escher ne
trouve pas de motif satisfaisant.

Il ne renonce pas et inverse le sens des triangles. C'est
alors qu'il repense a son lézard dessiné 15 ans auparavant.
Etalors, divine surprise, celui-ci peut étre adapté ! Comme son
contour est obligatoirement imparfait, la base de la téte, par
exemple, ne peut pas étre a la méme hauteur de chaque coté
(figure 6), et le magicien Escher va user de trucs pour rétablir
la qualité du dessin. Les Iézards semblent identiques, mais il
n’en est rien et il dessine neuf modéles de 1ézards différents
afin de donner a 'ensemble une forme parfaite. Ainsi a été
congue l'estampe De plus en plus petit. Congue, pas créée,
car Escher ne s'est jamais pris pour un créateur, mais plutot
pour un révélateur de l'ordre naturel et des lois de I'espace.
Ainsi, il dit, dans Openbaar kunstbezit, en 1957 : « C'est une
sensation que je ressens chaque fois que j'exécute un projet
de remplissage périodique d'un plan. llme semble que ce n'est
pas "moi" qui décide des formes, mais que ces simples
taches sur lesquelles je me penche ont leur propre volonté,
que ce sont elles qui guident le mouvement de ma main. »

Alain NICOLAS est spécialiste de la géométrie d’Escher. Son livre, Par-
celles d'infini, Promenade au jardin d’€scher, est en cours d’édition.
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