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 ! ]
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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 dela Force » (The Force
Awakens). Les fans sont d'autant plus ravis
qu'ils retrouveront Harrison Ford dans le 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 «espece 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
pourla premiére fois al'écranen 1980 dans
L’€mpire contre-attaque [Episode V). Il 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 mystere. D’apres ses
concepteurs, les yeux sont inspirés du regard
d’Albert Einstein, mais d’autres indices
pointent vers les caracteres d’'un amphibien.

© Lucasfilm Ltd. & TM. Tous droits réservés.

AvantI'ere dunumérique, Yoda étaitune
marionnette complexe et articulée congue
parle talentueux sculpteur Stuart Freeborn.
Le pére de Yoda peut-il nous renseigner sur
lidentité de sacréature ? Dansune interview
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
lapatience, de l'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, légerement 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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ET SI YODA ETAIT APPARENTE A BENTHOGYRYNUS, un amphibien géant et imaginaire, présenté ici sous forme de planche anatomique ?

bouche munie de dents. Yoda posséde donc
tous les caracteres (anthropomorphisés,
certes!) du tétrapode, c’est-a-dire du ver-
tébré muni de membres chiridiens (en
I'occurrence des doigts).

Sur Terre, les tétrapodes regroupent
lesamphibiens, les reptiles (oiseauxinclus)
et les mammiferes, soit 30 000 espéces
environ. Aquatiques, amphibies, terrestres
ouvolants, ils occupent des écosystémes
variés. L’habitat de Yoda peut-il nous ren-
seigner sur son identité ? A défaut de
connaitre son monde d’origine, penchons-
nous sur Dagobah, sa planéte d’adoption:
c’est une planéte tellurique dont I'atmos-
phere est assez riche en dioxygene pour
que Luke Skywalker puisse respirer et dont
la pression et la température permettent
a 'eau d'y étre présente a I'état liquide.
Dagobah est recouverte de marécages
brumeux. Les formes de vie les plus visibles
sont végétatives, sans doute des plantes
dont la structuration semble assez com-
plexe. Yoda parait bien adapté au climat
chaud ethumide de Dagobahainsiqu'ason
écosystéme marécageux.

SurTerre, les tétrapodes adaptés a de
tels environnements d’eau douce et de
climat tropical sont notamment les amphi-
biens, représentés aujourd’hui par les
anoures (grenouilles, crapauds), les uro-
deéles (salamandres, tritons) et, plus dis-
crets, les gymnophiones (ou « apodes »
carils ont perdu leurs pattes), soit environ
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5500 especes. La plupartdes amphibiens
adultes sont munis de poumons, mais
respirent aussi grace a leur peau lisse et
visqueuse. Yoda a des poumons (il a des
narines et une cage thoracique], mais il
ne semble pas respirer parla peau, sinon
il ne serait que rarement vétu !

Le Maitre Jedi serait-il un amphibien ?
Lefaitquilporte des griffes n’est pasincom-
patible avec cette idée: de nombreuxamphi-
biens actuels, tels le crapaud Xenopus
laevis ou la grenouille Astylosternus per-
reti, sontmunis de griffes quileur permettent
de creuser, de se défendre ou de saisir la
femelle pendantl'accouplement. Les griffes
d'Astylosternus perreti sontméme rétrac-
tiles et constituées d'os pointus quisortent
en transpercant parfois la peau, un peu
comme chez Wolverine dans X-men.

Le nombre de doigts de Yoda pourrait nous
aideralidentifier.Le nombre d’orteils varie
selon les films (trois dans '€pisode /, quatre
dansles autres), mais le Jediatoujours trois
doigts auxmembres antérieurs, comme les
oiseaux, les rhinocéros ou encore le cheval
(qui,méme s'il se déplace surun gros doigt,
en adeuxautres sur les cotés, tres régres-
sés).Signalons que les rhinocéros et chevaux
sont des mammiféres périssodactyles,
c’est-a-dire caractérisés par un nombre
impair de doigts a l'arriére terminés par des

sabots. Yoda présente-t-il des sabots ? Non.
Des ailes ? Non plus. Notons que certains
dinosaures, proches justement des oiseaux,
présentaient euxaussi trois doigts a lavant.
Cestle cas d'Allosaurus fragilis, théropode
duJurassique, mais ausside certains amphi-
biens, encore eux ! Brachycephalus tridac-
tylus, comme son nom l'indique, est une
petite grenouille du Brésildont chacune des
quatre pattes est dotée de trois doigts.
Yoda seraitdoncunamphibien. [l devrait
alors pondre et se reproduire dans l'eau.
George Lucas, producteur des deux premiéres
trilogies StarWars, est hélas resté trés pudique
surlasexualité duvieuxsage. Dans LaMenace
Fantéme (Episode 1], ol de nombreuses
especes extraterrestres sont présentes au
Sénat galactique (avecunclind'eil €. T. de
Spielberg), on distingue tout de méme Yad-
dle quin’estautre qu'une Yoda version femelle.
Nous en déduisons donc que l'espece se
propage bien par reproduction sexuée.
Amphibien ou pas, espérons que le
prochain opus nous éclairera sur ce sujet.
Enattendant, dans le documentaire From
Puppets to Pixels, George Lucas, grand fan
du Muppet Show, donne peut-étre la solu-
tion sur l'origine de Yoda: « c’est une gre-
nouille, lefilsillégitime de Peggy lacochonne
etde Kermit» ! ]

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