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Une infinité de pavages pentagonaux optimaux

i I'on veut paver le plan par des
S polygones d'aire unité et de pé-
rimetre aussi petit que possible, la
solution est le pavage par des hexa-
gonesréguliers,comme les alvéoles
d'uneruche. Cette optimalité du pé-

rimétre a été démontrée en 1999
par Thomas Hales.

Si I'on impose au pavé recher-
ché d'étre pentagonal, alors la so-
lution est double. Le pavé optimal
est soit une variante du pentagone

du Caire, soitle pentagone en forme
de petite maison décrit dans I'ar-
ticle. Le plus étonnant est que ces
deux pentagones optimaux se com-
binent d'une infinité de facons dif-
férentes, conduisant a des pavages

pentagonauxoptimauxd'uneremar-
quable variété.

Voici quatre de ces compositions
optimales découvertes il y a trois
ans par Ping Ngai Chung, du MIT,
et ses collégues.

abeilles auraientddirésoudre cette question
si les hexagones leur étaient interdits !).

Laréponseaété publiéeen2012 parune
équipe de mathématiciens réunis autour de
Ping Ngai Chung, duMIT.llyaune surprise:
il existe plusieurs solutions optimales, alors
gu’on n’en attendait qu’une seule.

Sifonimposeatous les pavés du pavage
d’avoirlaméme forme, ily a deux solutions
[voir la figure 6] : une variante du pavage
pentagonal du Caire et une variante du
pavage pentagonal prismatique (cas par-
ticulier de la classe 1).

Le périmétre, pour une aire unité, de
chacun de ces deux pavés est égal a:
2V/(2+V/3) = 3,86. Clest mieux que le
périmétre d’un carré d’aire unité, quiest 4,
mais c’est bien sdrun peumoins bienquele
périmétre d’'un hexagone régulier d’aire unité,
quiest 3,81 (et qui,d’aprés le théoréme de
Hales, ne peut pas étre battu].

Précisons que pour que les pavés pen-
tagonaux soient optimausx, il faut prendre
leslongueurs des cotés des pentagones de
maniére a ce que ces derniers contiennent
un cercle inscrit. Cela signifie en pratique
qu’il faut introduire trois constantes pour
décrire ces pentagones. Lavariante optimale
du pentagone du Caire a un petit coté de
longueura, ses quatre autres cotés étant de
longueurb. Lavariante optimale du pavage
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prismatique est telle que la longueur des
cotés formant le toit est a, celle des murs
estbetcelledelabaseestc, ettoutcelaavec:
a=(2/3)V(6-3V3)=0,5977...,
b=(3+V3)(V(2-V3))/3=0,8165..,
c=2V(2-V/3)=1,0353....

Cequialeplussurprisles chercheursest
que ces deux pavés optimaux se combinent
etdonnent d’autres pavages optimaux utili-
santcette fois les deuxformes pentagonales
optimales dans des proportions variables.
Lavariété des combinaisons est étonnante.

Concernant ce beaurésultat, signalons
que la démonstration proposée suppose
que les pavés sontconvexes. Toutle monde
est persuadé qu’'un pavé pentagonal non
convexe ne peut pas faire mieux que les
deux pavés trouvés (et leurs associations),
mais cela n’est pas démontré.

Les recherches sur les pavages sont
pleines de pieges. Qu'ilait falluattendre 1999
pourque 'ondémontre la sagesseinstinctive
desabeilles, qu'onait pu se tromper sisouvent
surlénumération des classes de pentagones
convexes (dont on n’a pas démontré quelle
était compléte], qu'on ne puisse énumérer
les pavages pentagonaux non convexes, ou
non isoédriques, voila de quoi encourager
humilité des mathématiciens, qu'ils soient
amateurs patients, programmeurs experts
ou théoriciens acharnés. [ ]
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Menaces invisibles

Les bactéries et les virus sont des micro-organismes invisibles a I'eeil nu, mais dont
les conséquences sont parfois dramatiques. Rien de tel pour stimuler les imaginations !

Jean-Sébastien STEYER et Roland LEHOUC(Q

uandlascience-fictionmeten
scene'extinction de l'espéce
humaine, elle n’invoque pas
uniquementle débarquement
d’'une armada extraterrestre,
mais aussil'invasion par des tueurs micros-
copiques, bactéries ouvirus.Ainsi, leroman
World WarZ de Max Brooks (2006 ), récem-
mentadapté au cinéma, meten scéneun
mystérieux virus transformant les humains
enzombies. Dans notre monde, ces tueurs
existentréellementetleurtaille nelimiteen
rien leur capacité de destruction massive.
Le terme « bactérie » apparait dans
la littérature en 1828 avec le microbio-
logiste allemand Christian Ehrenberg. Ce
dernier levaitle voile surun regne dontla
masse estsupérieure a celle de toutes les
autres espéces vivantes ! Les bactéries
sontles premiéres formes de vie apparues
surTerre et sont présentes partout: dans
I'eau, I'air, le sol ou la glace. L'organisme
humain héberge méme dix fois plus de
bactéries que de cellules: il y en aurait
sans doute quelques milliers d’espéces,
et elles pésent environ un kilogramme
chez un adulte! Omniprésentes, elles
sont aussi tres résistantes: beaucoup
sontextrémophiles, capables de résistera
des conditions extrémes de température,
pression, salinité ou acidité.
Deinococcus radiodurans, par exemple,
résisteaudesséchement,auxrayonnements
ultraviolets etionisants,auvide ouencore a
I'acide, et ce grace a sa structure cellulaire
particuliere eta son systeme tres efficace
de réparation de I'ADN. Elle supporte aussi
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BRAD PITT

A

WORLMD

WAR

1. DANS LE FILM WORLD WAR Z, un virus
rend violentes les personnes qu'’il contamine.
Les victimes de cette pandémie deviennent
des tueurs. Jusqu'au moment ol Brad Pitt
décide de s’attaquer a la cause du mal...

des doses de radioactivité 5 000 fois supé-
rieures acelles quituentune cellule humaine.

Pourquoi s'intéresser aux bactéries ?
Parce que certaines d’entre elles sont tres
dangereuses pour 'lhomme, comme l'ont
montré pour la premiere fois Louis Pas-
teur et Robert Koch des la seconde moitié
duXix® siécle. Certaines bactéries sont res-
ponsables de graves maladies infectieuses, et
avantlinvention des antiseptiques, désinfec-
tants etantibiotiques, les bactéries faisaient
des ravages. D'ailleurs, bien avant que leur
nature réelle soit connue, elles furent utilisées
comme arme de destruction massive: lors
du siege de Caffa — aujourd’hui Féodosie,
cité ukrainienne au Nord de lamerNoire—en
1346, 'armée tatare, alors atteinte d'une
grave épidémie, catapulta les cadavres
de ses soldats derriére les murs de la cité
assiégée. Etaveceux Yersinia pestis, minus-
cule bacille (bactérie en forme de batonnet)
responsable de la peste noire. Le bacille tua
pres de la moitié de 'Europe — 25 millions
de personnes—entre 1347 et 1352.

Dans le Retour du Roi, troisieme tome
du Seigneur des Anneaux de J. R. R. Tol-
kien (1955), les Orques emploient la
méme technique en bombardant Minas
Tirith de divers projectiles, dont les tétes
de leurs victimes décapitées par leurs
lames empoisonnées, alliant ainsi guerre
bactériologique et psychologique. Héritée
de la guerre froide, cette attirance mélée
de crainte pour les bactéries est d’autant
plus marquée que ces micro-organismes
peuvent vite échapper a tout controle ou
tomber entre de mauvaises mains.
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