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Que nous apprennent les 
comètes sur les premiers âges du 
Système solaire ? Comment les 
scientifiques ont-ils finalement 
découvert le secret de leur 
trajectoire ? Et que savons-nous 
de leur origine ? Un livre à la 
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vulgarisateurs hors pairs.
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La sélection de livres

Le secret de
l’archéobélodon

Deux siècles d’enquête sur un fossile mythique

Alexandre Mille 
Jean-Guy Michard

Pascal Tassy

Alexandre Mille est élève-conservateur  
du patrimoine, ancien étudiant des masters  
« Systématique évolution et paléontologie »  
et « Muséologie sciences cultures et sociétés »  
du Muséum national d’Histoire naturelle.

Jean-Guy Michard est maître de conférences  
en muséologie au Muséum national d’Histoire  
naturelle. Paléontologue de formation,  
il a été responsable des galeries d’anatomie  
comparée et de paléontologie. Il se consacre  
aujourd’hui à l’enseignement et à la recherche  
dans la mise en valeur des patrimoines.

Pascal Tassy est professeur émérite  
du Muséum national d’Histoire naturelle.  
Paléontologue, il s’intéresse à l’évolution  
des mammifères en général et des proboscidiens  
en particulier, ainsi qu’aux méthodes  
de construction d’arbres évolutifs.

Sophie Fernandez et Justine Jacquot-Haméon, 
illustratrices scientiἀques au Muséum national 
d’Histoire naturelle (département d’Histoire  
de la Terre) ont réalisé pour cet ouvrage plusieurs 
illustrations originales de l’archéobélodon.

Le secret de
l’archéobélodon

Deux siècles d’enquête sur un fossile mythique

Par Alexandre Mille, Jean-Guy Michard et Pascal Tassy

Paris, 1804. Au Muséum national d’Histoire naturelle, un 
homme est content : entre ses mains, il a une molaire, une grosse  
molaire. Cet homme, c’est Georges Cuvier, monument de l’histoire  
naturelle en France, l’un des premiers qui a s u faire parler les  
fossiles. La molaire, c’est celle d’un mastodonte… parent loin-
tain et spectaculaire de l’éléphant qui vécut il y a q uinze millions  
d’années, dans ce qui est aujourd’hui le Gers, où la dent a été trouvée.

Il faudra cent ans d’enquête pour que la reconstitution de 
l’animal à qui appartenait la dent soit menée à bien et réponde, 
juste à temps, au rendez-vous de l’exposition universelle de 1900 
à Paris. Et à cette époque où rares étaient ceux qui avaient vu un 
grand squelette de dinosaure, le mastodonte reconstitué est une 
star… Cent ans seront encore nécessaires pour déterminer qui est 
vraiment ce mastodonte. Pour ce faire, personnages de premier et 
de second plans vont rivaliser d’astuces, de ténacité, d’ambition, 
d’agressivité aussi, tout en donnant peu à peu au Muséum le visage 
qui est aujourd’hui le sien.

C’est cette enquête passionnante de près de deux siècles que cet 
ouvrage richement illustré vous propose de découvrir…

-:HSMHKB=V^W^]\:
ISBN 978-2-7011-9298-7
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Déchiffrer l’énergie 
Benjamin Dessus

Réf.70116440

Par l’un des meilleurs 
spécialistes du sujet, voici 
une synthèse unique, 
richement illustrée de 
graphes et schémas 
explicatifs, pour s’y retrouver 
dans l’avalanche de chiffres 
et de données et comprendre 
les enjeux cruciaux de la 
transition énergétique. 

Éditions Belin 2014 
384 pages – 29,90 € - 978-2-7011-6440-3

Le secret de  
l’archéobélodon  
Alexandre Mille,  
Jean-Guy Michard  
et Pascal Tassy Réf. 

Réf.70119298

Ce livre raconte 200 ans 
d’enquête passionnante 
par le Muséum d’histoire 
naturelle, pour reconstituer 
l’animal à qui appartenait 
une dent découverte en 
1804, puis pour déterminer 
qui était vraiment son 
propriétaire, un mastodonte, 
ancêtre de l’éléphant, ayant 
vécu il y a plusieurs millions 
d’années.
Éditions Belin 2015 
224 pages – 23 € - 978-2-7011-9298-7

De la Joconde aux 
tests ADN, jusqu’où 
ira la chimie ?
Stéphane Sarrade

  Réf.74650884

Surveillance de notre santé, 
traque des polluants de notre 
environnement, détection des 
fraudes alimentaires, résolution 
d’affaires criminelles… : 
jusqu’où donc ira la chimie 
analytique ? Pour autant, 
peut-on tout mesurer ?
Éditions Le Pommier 2015 
128 pages – 7,90 € - 978-2-7465-0884-2

Le robot, meilleur 
ami de l’homme ?
Rodolphe Gelin

  Réf.74650883

Quel chemin reste-t-il à parcourir 
aux chercheurs en robotique 
pour que les robots humanoïdes, 
censés nous aider dans notre 
vie quotidienne, deviennent  
de véritables compagnons ? 
Éditions Le Pommier 2015 
128 pages – 7,90 € - 978-2-7465-0883-5

Quel rêve a fait Euclide ? Avez-vous déjà 
rencontré « Chury » ? Regardé 
le monde à travers le prisme de la 
physique ? Grâce à cette sélection  
de livres, continuez à explorer la science 
avec gourmandise.

Le rêve d’Euclide
Promenades en géométrie hyperbolique 
Maurice Margenstern

  Réf.74650775

Tout commence, 300 ans avant notre ère, avec Euclide et son fameux 
axiome « Par un point du plan pris hors d’une droite, il passe dans 
ce plan exactement une parallèle à cette droite. » Or, cet axiome 
sonne plutôt comme un théorème, et un théorème, pour tout 
mathématicien qui se respecte… ça se démontre!

Et les ennuis commencent pour des générations entières  
de mathématiciens, qui, les uns après les autres, vont s’épuiser  
dans d’impossibles démonstrations.

Il faudra attendre le XVIIe siècle pour que certains esprits plus libres, 
plus inventifs, adoptent un point de vue libérateur où, par un point  
du plan pris hors d’une droite, il passe… deux parallèles à cette 
droite ! Du jamais vu ! 

Bienvenue en géométrie hyperbolique, un monde qui a inspiré autant 
les mathématiciens que les artistes, et qui a initié le développement 
de l’informatique. Rien que cela !
Éditions Le Pommier 2015 
224 pages – 25 € - 978-2-7465-0775-3
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78] Logique & calcul

Les mathématiciens s’intéressent 
aux pavages du plan par des 
formes géométriques aussi 
simples que possible. Ils les 

classent en considérant leur symétrie, 
conçoivent des algorithmes qui en dé-
couvrent de nouveaux, étudient les formes 
n’autorisant que des motifs apériodiques, 
etc. À côté de ces problèmes classiques, 
certains traitent non pas ce qui se passe 
sur le plan entier, mais ce qui se passe 
localement autour d’un point ou d’un pavé : 
ce sont les problèmes d’entourages. Nous 
en présenterons deux. Le premier est 

aujourd’hui résolu. Le second, malgré des 
progrès réguliers, reste mystérieux.

 Commençons par une énigme élémen-
taire en apparence. On se donne une forme 
plane, un pavé P. Pouvons-nous l’entourer 
totalement d’une couronne composée de 
copies de P, en ne laissant aucun espace 
libre entre les différents pavés utilisés ? 
Quel est le nombre minimal de copies de P 
nécessaire à un tel entourage ? 

Un pavé carré s’entoure sans mal de six 
carrés identiques (ci-dessous, a), et c’est le 
minimum ; mieux, tout rectangle (non carré !) 
s’entoure de quatre copies de lui-même (b) ; 

mieux encore, certains pavés s’entourent 
avec seulement trois copies d’eux-mêmes (c). 

Évitons tout malentendu sur le mot 
couronne. La couronne qui entoure un pavé P 
doit avoir une certaine épaisseur non nulle e : 
la distance minimum entre un point exté-
rieur aux pavés et un point du pavé central P 
doit toujours être supérieure à e. Des pavés 
autour d’un pavé P (ou d’un ensemble E de 
pavés) sont considérés comme une cou-
ronne pour P (ou pour E) si la suppression 
d’un seul pavé de la couronne met en contact 
l’extérieur de la zone pavée avec le pavé 
central (ou avec E).

LOGIQUE & CALCUL

Le défi de la sixième couronne
Une figure plane peut-elle paver une grande surface  
sans qu’il lui soit possible de paver le plan tout entier ?  
Ce problème dit de Heesch est posé depuis 1968.

 Jean-Paul DELAHAYE

© Pour la Science - n° 451 - Mai 2015

RENDEZ-VOUS

PEUT-ON ENTOURER PARFAITEMENT  
un pavé avec des copies de lui-même ?  
Le dessin a montre un pavé carré entouré par 
une couronne de six carrés ; pour un rectangle, 
quatre copies suffisent (b). Certains pavés sont 
entourés en n’utilisant que trois exemplaires 
d’eux-mêmes (c). Peut-on trouver un pavé dont 
deux copies suffisent à lui composer une 
couronne d’épaisseur non nulle ? Le problème  
a été résolu par Casey Mann, qui a utilisé une 
famille de pavés découverts en 1936 par Heinz 
Voderberg. Le polygone à neuf côtés  
de Voderberg (d) pave le plan de manière 
périodique, mais aussi en formant une spirale 
(ci-dessus, à côté du titre). Deux copies du pavé 
de Voderberg peuvent l’entourer (e), et même 
entourer deux exemplaires collés du pavé (f). 
Cependant, la couronne ainsi formée est 
infiniment mince en deux points, ce qui n’est 
pas satisfaisant. Casey Mann a corrigé  
ce défaut en modifiant la forme du pavé  
de Voderberg (g, h et i).
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R e n d e z - v o u s

Pour savoir s’il est possible d’entourer 
un pavé P par une couronne de deux pavés P, 
prenez un papier et un crayon et essayez ! 
(Voir la figure ci-dessous si vous n’y par-
venez pas.)

Le pentagone de Heesch : 
une seule couronne

Le second problème d’entourage qui va 
nous occuper a pour origine un petit ouvrage 
allemand publié en 1968, où le mathéma-
ticien Heinrich Heesch (1906-1995) for-
mulait une remarque inattendue. Il pré-
sentait un pentagone dont les angles sont 
90°, 150°, 90°, 150° et 60° et ayant l’étrange 
propriété suivante : une copie du pentagone 
de Heesch s’entoure parfaitement, sans 
chevauchement ni espace laissé vide, par 
six, sept ou huit copies de lui-même formant 
une couronne, et pourtant il est impossible 
de réaliser une seconde couronne autour 
de la première. On vérifie sans mal que les 
exemples a, b et c de la figure ci-dessous 
n’ont pas cette propriété : dans chaque 
cas, il est possible de construire une se-
conde couronne autour de la première, et 
même une troisième, ainsi de suite.

Le pentagone de Heesch réussit donc 
à paver parfaitement une certaine aire du 
plan, mais celle-ci est limitée et il est 

impossible de prolonger le pavage partiel 
pour rendre l’entourage plus épais (voir la 
figure page 80).

Prouver qu’on ne peut pas faire de 
deuxième couronne exige un raisonnement 
rigoureux où il faut énumérer soigneuse-
ment un grand nombre de cas. Pour se 
convaincre du résultat, le plus simple est 
de découper des pavés en carton et d’es-
sayer ; au bout de quelques minutes, vous 
n’aurez plus aucun doute sur l’impossibi-
lité d’une seconde couronne ! Bien sûr, 
aujourd’hui, on s’aidera aussi de pro-
grammes informatiques qui feront systé-
matiquement les essais de construction 
et garantiront l’impossibilité d’une nouvelle 
couronne sans trop de fatigue... pour le 
mathématicien.

En réalité, le pavé de Heesch n’était pas 
le premier. On s’est en effet aperçu qu’un 
pavé proposé en 1928 par le mathématicien 
allemand Walther Lietzmann, qui a la forme 
d’une goutte d’eau, a la même propriété. 
On peut l’entourer avec six copies, mais la 
couronne ainsi faite est impossible à entou-
rer une seconde fois (figure page 80, b).

On s’est alors demandé si l’on pouvait 
faire mieux : trouver des pavés admettant 
non plus une couronne, mais deux, voire 
plus, sans pour autant que le pavage du 
plan entier soit possible. 

Cela conduit à la définition suivante : le 
nombre de Heesch d’un pavé P est égal à n 
si P s’entoure parfaitement de n couronnes 
d’épaisseur non nulle et faites de copies 
de P, mais ne peut pas l’être par (n + 1) cou-
ronnes. 

Si aucune couronne n’est faisable, le 
nombre de Heesch est 0. Lorsqu’un pavé P 
peut être entouré de n  couronnes pour 
tout n, le nombre de Heesch de P est infini. 

Plus le nombre de Heesch est grand, 
plus la surface pavable par le pavé est 
grande. Le problème est l’étude des formes 
qui réussissent à paver de grandes surfaces 
sans paver tout le plan.

Pavés dont le nombre  
de Heesch vaut 1

Les figures ayant un nombre de Heesch 
égal à 1 sont toutes intéressantes, et en 
trouver demande astuce et imagination. 
Le Japonais Yoshio Agaoka a découvert 
en 2005 une forme régulière symétrique 
ayant un nombre de Heesch égal à 1. C’est 
le polygone convexe à sept côtés, un hep-
tagone, dont les angles sont 60°, 160°, 160°, 
100°, 100°, 160° et 160° (figure page 80, c).

On démontre qu’un heptagone convexe 
ne peut pas paver le plan tout entier. L’hep-
tagone de Agaoka, notons-le HA, a donc un 
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