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Luca Pacioli : le point sur De divina proportione
Les lecons d’architecture de Michel Cantal-Dupart

m Le beau et 'exact

Pourquoi serait-on oblig¢é de ne penser les
mathématiques de I’architecture que sous ’angle de la
rigueur ? L’imaginaire a envahi les plans d’architectes.
Délimiter la place de I’esthétique dans la construction,
c’est aussi fixer le role de chacun au profit de ’ceuvre.

Les deux sortes de beauté de Christopher Wren
L’harmonie des proportions
Proportions humaines et nombre d’or : Le Corbusier
L’expo 58 a Bruxelles
De I’Art nouveau a ’Art déco
Une sphére parmi les lignes : la Géode

Vladimir Choukhov, le pére des structures hyperboliques
La tour de Babel
Santiago Calatrava : des gares, des tours et des ponts

m La place des maths dans l'architecture

Depuis P'Antiquité, les mathématiques sont un
partenaire indissociable de l’architecture. Ces liens,
qui reposent sur des considérations pratiques et
scientifiques, ont été bouleversés par ’arrivée de I'outil
informatique.

Mathématiques et architecture au cours des siécles
Brunelleschi : un contenu scientifique et technique

La géométrie selon Villard de Honnecourt

Nouvelle : La tour infernale du professeur Phi

Yona Friedman, ambassadeur du diagramme
L’architecte face aux maths

Ouvrages classiques : peu de contenus mathématiques...
Vauban et les fortifications

Architecture et numérique, une mathématisation de 'espace
Jean-Louis Brahem, un architecte inspiré par les maths

(suite du sommaire au verso)
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m Le nombre, I'espace et la forme

Le choix de la forme d’un batiment, les schémas et
dessins préparatoires, les questions de rapport entre
les différentes dimensions d’une construction sont des
aspects fondamentaux de la démarche de I’architecte.

Léonard de Vinci : mathématiques et constructions
Les proportions de Nikos Salingaros

Visite d’'un batiment... de la quatriéme dimension !

La géométrie cachée d’Andy Goldsworthy

Le monde sur un dessin : la perspective

Richard Buckminster Fuller, touche-a-tout de génie

m Des maths utilitaires

L’architecture s’étend bien au-dela de la construction
de batiments. Les ponts, les huttes, les échafaudages
tirent aussi leur solidité du respect de quelques regles
de physique mathématique.

Le métacentre en architecture navale

Les ponts suspendus

Le cone de Greenwich

Des maths au service de solutions sociales
Construire avec des losanges !

Une petite histoire de la géométrie descriptive
Béton armé et surfaces réglées

Fabien Vienne, la géométrie par le jeu

m Courbes et surfaces

L’architecture fait appel a des courbes et des surfaces
dictées par le besoin de solidité des édifices. Ainsi
apparaissent dans nos paysages urbains des formes
aux propriétés intéressantes, comme des cercles, des
chainettes ou des hyperboles.

Courbes et surfaces architecturales
L’hyperboloide, amie des architectes

Histoire des voites
Des voites a la régle et au compas 05, vi% 3 S L
La surface de Guimard gl

P gp vaTERNN
Zaha Hadid, architecte de I'impossible p 7
La chainette, I’élégance faite courbe

La gare de Liege-Guillemins

Quelques états du pentagone
L’architecture non standard

Probléemes
Solutions
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Luca Pacioli : le point sur De divina proportione
Le nombre d’or fait souvent fantasmer. Ceux

qui se réferent au De divina proportione de

Luca Pacioli se sont rarement préoccupés du

contenu de cet ouvrage, constitué de trois

parties : un texte de Pacioli, les illustrations

de Léonard de Vinci, et un manuscrit sur les

polyedres de Piero della Francesca. C'est le

premier livre imprimé dans lequel I'illustra-

teur est meilleur que 'auteur. La description

du petit rhombicuboctaédre fournit la pre-

miere représentation connue de ce polyedre

Le petit rhombicuboctaedre en verre se trouve

a la Renaissance. Pourtant, nulle présence

du nombre d’or dans ce solide, qui deviendra 927 l¢ coin supérieur gauche du tableau,

S suspendu. Le livre en bas a droite est Summa

le symbole de Pacioli.

il E : De Arithmetica Geometrica Proportioni

Luca Pacioli l'obtient en pratiquant une : . A5
e proportionalita, pour lequel Pacioli est le plus

troncature de son hexahedron abscisus 4 - 43
connu. Ces éléments permettent d’identifier

(notre cuboctaédre). L objet obtenu possede le personnage central : Luca Pacioli lui-méme.
vingt-six faces. Il donne ensuite le nombre
d’arétes et d’angles solides. « Ce solide est
obtenu a partir de Uhexaédre uniformément
coupé [secto], tranché [tagliato] de la méme maniere sur son pourtour comme montré
sur la figure. » Le probleme est que si I'on pratique une troncature sur
chaque sommet du cuboctaédre, on n’obtient pas des carrés

mais des rectangles ! Il faut ensuite pratiquer une dé-
VAN

-2 N\, formation du solide pour transformer les rectangles
\ en carrés. Les auteurs de la Renaissance semblent
oublier ce traitement, peu aisé a décrire rigou-
reusement. Pacioli ajoute en commentaire que
ce polyedre sera particulierement utile aux ar-
chitectes, une prophétie qui ne s’est pas vérifiée.
Ainsi, si ce texte posséde un intérét historique
et artistique évident, sa qualité mathématique

laisse a désirer.

Le petit rhombicuboctaeédre, dessiné par de Vinei.
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INTERVIEW

Lecons d’architecture
de Michel Cantal-Dupart

Architecture, mathématiques et esthétisme peuvent parfois
se retrouver. La géomeétrie, le respect de proportions fournies
par un systéme de mesures, la présence de certains symboles y
contribuent. Suivons P’architecte francais Michel Cantal-Dupart
sur le chantier de la cathédrale de Chartes.

elier Cantal-Dupart

© M. Cantal-Dupart

Le Modulor est un
systéeme de proportions
harmoniques imaginé
par Le Corbusier,

angente : Pensez-vous qu’en
architecture il soit possible de
définir la beauté ?

Depuis  Vitruve, les architectes
cherchent les mesures et propor-
tions qui conduisent a la perfection,
a la beauté. Pour comprendre cette
longue quéte vers le sublime, peu
de maitres d’ceuvres ont décrit
leur démarche. Est-il conciliable d’har-
moniser mathématiques et beauté ?
Les mathématiciens pensent leur
science, rigoureuse et mesurable, c’est
une approche abstraite qui s’exprime
par I’algebre et la géométrie.

En tant qu’architecte, la géométrie a
gravé dans mes réflexions une échelle
harmonique qui s’impose dans mes
projets. Cela fait référence a I’homme
équilibré de Léonard de Vinci, qui
reprend le dessin de Vitruve. Le
Corbusier, en introduisant le Modulor,
participe de cette harmonie qui sert
de jalon dans 1’élaboration d’un pro-
jet. Les Eléments d’Euclide, base de

intégrant la section dorée. notre géométrie, permettent a tout

© M. Cantal-Dupart

projeteur de se mouvoir dans I’expres-
sion architecturale qui impose plans,
coupes, élévations. A partir de ces
trois expressions, on est en mesure
de penser une restitution tridimen-
sionnelle, facilitée aujourd’hui par
I’informatique en 3D.

Avoir en téte la hauteur d’un siege
ou d’une table, la hauteur de vue
d’un adulte ou d’un enfant, permet de
réaliser des projets adaptés a 1’usage
voulu par le maitre d’ouvrage. Tout
au long de ma carriere, cette approche
a suffi a assouvir ma recherche d’une
esthétique satisfaisante.

m Tangente Hors-série n°60. Mathématiques et architecture



Mesurer le beau

Cette
« mesurer », de maniére qualitative

esthétique, peut-on la

ou quantitative ?

C’est une interrogation. Les architectes
médiévaux sont de tradition orale. Tout
se transmet dans le secret de la loge
installée sur le chantier : pas de plans ni
de descriptifs, au mieux des comptes
présentés au Chapitre, le maitre d’ou-
vrage. En 1961, au couvent Sainte-
Marie de La Tourette, Le Corbusier
déclare a propos de « I’espace indi-
cible » : « Lorsqu’une ceuvre est a son
maximum d’intensité, de proportion,
de qualité, d’exécution et de perfection,
il se produit un phénomene d’espace
indicible. Les lieux se mettent a rayon-
ner, physiquement ils rayonnent. Ils
déterminent ce que j'appelle [’espace
indicible, c’est-a-dire qui ne dépend
pas des dimensions mais de la qualité
de perfection : c’est du domaine de
Uineffable. » Cette sensation s’ap-
plique parfaitement a Notre-Dame de
Chartres, par exemple.

Pouvez-vous développer cet exemple ?
Depuis un an, je suis confronté a la
cathédrale Notre-Dame de Chartres.
Nous devons réaliser I’aménagement
des abords et implanter, sous I’espla-
nade du parvis, un monument culturel
qui exalte la ville de Chartres antique
et integre un centre d’interprétation
de ce monument historique tout en
maintenant un espace qui valorise
les missions du monument gothique.
Toute conception architecturale doit
se confronter aux mémoires de cette
magnifique architecture des XII° et
XIII® siécles, monument historique
francais inscrit au Patrimoine mondial
de I'Unesco. Une des pistes a laquelle
je m’intéresse est celle de I’esprit

Hors-série n°60. Mathématiques et architecture Tangente
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des maitres d’ceuvre qui ont imaginé
toutes ces prouesses.

Pour comprendre les approches de leurs
travaux, nous disposons de quelques
témoignages. Les vitraux, qui sont,
pour la plupart, contemporains de la
construction au XIII® siécle, présentent
les outils des compagnons. Le carnet
de dessins de Villard de
Honnecourt reproduit des
croquis pris sur le motif
lors de la construction
de cathédrales, dont celle
de Chartres. Les ouvrages
de John James, architecte
australien, qui s’est dit
envouté par cet édifice lors d’une visite
en 1969, nous renseignent également :
James a entrepris un « travail de béné-
dictin », cherchant dans cet immense
livre de pierres, a travers les pierres
elles-mémes, les traces et 1’histoire
de ces batisseurs. Il mesure tout, au
centimetre pres, décrit tous les détails
de la taille des calcaires et nous permet
ainsi une approche mathématique du
monument. Dernier élément, enfin,
I’Ecole de Chartres, dont 1’évéque
Fulbert assure la renommeée. Il est celui
qui pose en 1020 la premiére pierre de
ce qui est encore la crypte de la cathé-
drale. Par ailleurs, le fonds trés riche
de la médiatheque de la Ville et les
Archives départementales d’Eure-et-
Loir permettent de faire un lien entre
écrit et bati.

© Forma 6, M. Cantal-Dupart

indicible par
I’esquisse du
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INTERVIEW LECONS D’ARCHITECTURE

— . Les proportions
e sur le terrain

Comment se dérou-
lait I’enseignement a
I’Ecole de Chartes ?
L’école est un grand
centre  scientifique
du XII° siecle. On y
enseigne les arts du
trivium : grammaire,
rhétorique et logique.
A cette étude des mots
il semble que 1'école
préfere 1’étude des choses, 1’objet du
quadrivium : arithmétique, géométrie,
musique et astronomie. On y étudie
Platon et Aristote. Parmi ses chance-
liers, signalons Thierry de Chartres,
qui écrit dans 1I’Heptateuque : « La
coutume des Anciens était d’apprendre
d’abord les mathématiques, afin de
pouvoir accéder a la connaissance de
la divinité. » L’ Heptateuque traite des
Eléments d’Euclide et Pythagore. Ce
dernier affirmait que « les nombres
sont les clés des lois de [’harmo-
nie ». Il y a donc une reconnaissance
de la géométrie, dont peut bénéficier
le maitre d’ceuvre de la construction
gothique.

Il n’y a pas que la géométrie, en
architecture. La notion de mesure,
plus arithmétique, est essentielle,
méme dans les questions esthétiques !
John James remarque que la mesure
de référence est le « pied du Roi », de
325 mm de long. On trouve cette me-
sure tres ancienne dans la civilisation
mycénienne en Creéte et dans I’ancienne
Egypte. Elle n’a pas varié de plus de
2 mm a travers les dges. Cette unité fait
référence, comme le pouce, la paume,
I’empan et la coudée, aux dimensions
captées sur le corps humain. Le pied
est gravé sur les outils, que ce soit sur
I’équerre, expression de la matiere, ou
le compas, expression de I’esprit.

Les mesures de John James sont faites
dans un systtme métrique. Au XII°
siecle, les chiffres sont romains ou
depuis peu arabes. Il est essentiel de
comprendre I’expression numérique. Le
systeme est décimal, et reste attaché a la
référence humaine : les dix doigts sont
un boulier commode. La sémiologie
numérique impose le « un » comme
unité de compte, c’est le doigt... encore
un rapport avec le corps. Sur le chantier
gothique régne la corde a douze ou
treize nceuds. Sur cette corde, chaque
nceud est placé a une coudée de I’autre.

- Tangente Hors-série n°60. Mathématiques et architecture



L’origine de cet objet est druidique,
voire égyptienne. Le systeme devient
duodécimal, plus pratique pour les
constructeurs. En formant des segments
de trois nceuds, on forme un carré si on
relie les extrémités. Avec des segments
de quatre nceuds, on obtient un triangle
équilatéral ; avec deux nceuds, c’est un
hexagone tres proche du cercle. Autant
de figures simples que I’on retrouve
dans la composition architecturale des
cathédrales. Il suffit de segmenter la
corde en trois parties de trois, quatre et
cing nceuds pour établir un triangle dit
«de Pythagore » et tracer un angle droit.
C’est a partir de cette corde, de sa
capacité a former des surfaces et a
servir de compas, que 1’on établit le
dessin d’un rectangle d’or.

Comment ces mesures trés anciennes
se sont-elles diffusées en Occident ?
Les écoles, au-dela de I'éducation des
clercs, ont une mission de transmis-
sion. Elles gerent la diffusion des écrits
et particulierement celle de la Bible !
Pour produire les parchemins néces-
saires a I’édition d’une bible, le baton
du berger doit dénombrer pas moins
de sept cents moutons. Sur ces peaux
apprétées, les copistes vont dessiner
leurs lettrines ouvragées et accompa-
gner leur calligraphie d’enluminures
illustrant des projets oniriques. L’une
d’elle, souvent reproduite, célebre la
Jérusalem céleste (voir ci-contre). La
Bible est riche en précisions arithmé-
tiques sur les dimensions du temple ou
de I’Arche de Noé par exemple. Elle
est tres précise sur celles de 1'Arche
d’alliance. Sur quatre cotés, ce sont
des rectangles aux proportions d’or,
les deux autres extrémités étant des
carrés. Ces ceuvres écrites et dessi-
nées influencent I'esprit dans lequel
les maitres constructeurs vont ceuvrer.

Hors-série n°60. Mathématiques et architecture Tangente

Science et symboles

Le sacré joue donc encore un role
important a cette époque.

Le 3, le triangle et la trinité, le 4, le
carré et les grands prophetes, le 7,
les jours de la création... Nombre
d’ouvrages ésotériques déclinent
ces approches, qui tiennent plus
d’un roman de Dan Brown que
de faits calculés. Il n’empéche que
les constructeurs se sont attachés
a respecter la magie de chacun des
chiffres.

Lorsque John James décrit la rosace
occidentale, il en trouve le dessin
fantastique. Il fait référence au carré
solaire magique de 6 x 6. Cette rosace,
qui illustre le Jugement dernier,
comporte trente-sept ouvertures. C’est
le treizieme nombre premier ! En le
multipliant par la Trinité, on obtient
111, une autre forme de Trinité. Ce
carré magique est de trente-six cases.
Il est organisé de telle facon que 1’ad-
dition des chiffres de chaque rang et
de la grande diagonale donne 111.
Il existe d’autres combinaisons, que
I’on peut rechercher selon les axes de
symétrie choisis.

Dans le cadre de notre rosace, il s’agit
de trois cercles concentriques inscrits
dans un carré. L’ouverture centrale,
c’est Jésus-Christ ; au-dessus, en des-
sous, a gauche et a droite, les quatre
évangélistes ; dans les huit autres
ouvertures, les autres apOtres. Les
douze ouvertures suivantes illustrent
la Passion, les anges sonnant trom-
pettes, le Jugement dernier. Douze
autres illustrations éclatent la rosace en
étoile. Celle-ci, vers I'intérieur, se pro-
jette, a 45°, vers le labyrinthe et vers
le ciel en direction de la voie lactée.
Nous retrouvons les éléments du carré
solaire magique.

KX
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INTERVIEW LECONS D’ARCHITECTURE

Quelle est Ia place des sciences dans
un tel contexte ?

Les conditions de lancement d’un
projet de cette amplitude obligent
des sciences périphériques cachées,
peu connues ou disparues. Comme la
définition d’un programme, par
I’évéque et son chapitre, qui évolue
au cours du temps et selon les savoirs
des maitres d’ceuvre et compagnons.
Ou s’élever trés haut vers le ciel du
carré tracé au sol vers la volte céleste.
Ou encore se servir de toutes les
connaissances en cours pour faire
pénétrer intensément
la lumiere dans
I’édifice.

Enfin s’ouvrir

largement sur la ville
et étre en capacité d’accueillir le
plus grand nombre de citoyens ou de
pelerins venant admirer 1’ Arche, écrin
de reliques attractives. Ca, c’est réel !
Mais il faut disposer de matériaux
en mesure de supporter les ambitions
du programme. La aussi, la présence
d’une école avec ses compétences
géologiques aide a trouver la carriére

REFERENCES

adéquate. Le calcaire beauceron
est de qualit¢é médiocre quant a sa
résistance, tout juste bon a assurer les
remplissages. A 10 km de Chartres, 2
Berchéres-les-Pierres, une carriere de
calcaire lacustre trés dense et solide
est identifiée. Sur ce territoire, pas
de fleuve pour assurer le transport :
tout sera transporté par chariots char-
geant sept cents tonnes au maximum
par trajet. Sans Berchéres, pas de
Chartres !
Enfin, I’analyse du bati final révele
une construction irrationnelle. Toutes
les structures sont rejetées a 1’exté-
rieur pour ménager un immense
espace vide. Cette organisation,
au-dela de I’indicible, permet a
la lumiere d’éclairer I’intérieur
du monument. La lumiere est
sublime, elle éclaire les croisées
d’ogive, laissant le sol et la base
des colonnes entre ombre et
lumiere. Cette géométrie minérale
savante n’est possible que par le
génie des charpentiers, qui ont su
disposer leurs échafaudages pour
tenir les cintres. L’art des poulies
et leviers était précis, chevres,
singes et écureuils illustrent les
animations du chantier. La moitié des
compagnons €taient charpentiers ou
menuisiers. De leurs ouvrages tout est
escamoté, ne restent que de minces
témoignages d’un travail sans lequel
rien ne serait.
C’est autour de ces jambes de force
et poutres que repose la science de la
résistance des matériaux et celle de la
prouesse que nous admirons. Force
des belles mathématiques !
Propos recueillis par la Rédaction

* Mathématiques et philosophie. Bibliothéeque Tangente 38, 2010.
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Pourquoi serait-on obligé de ne penser les mathématiques de Parchitecture
que sous I’angle de la rigueur ? Depuis toujours, I'imaginaire a envahi les plans
d’architectes, qu’ils soient réveurs, utopistes ou penseurs convaincus de la
faisabilité a terme de leurs projets. Délimiter la place de I'esthétique dans la
construction, c’est aussi fixer le role de chacun au profit du seul élément qui
finalement compte : ’ceuvre.
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PASSERELLES par Nicolas Bouleau

Les deux sortes de beauté

Architecte britannique du dix-septiéme siécle, Christopher
Wren a distingué entre la beauté géométrique universelle et la
beauté arbitraire que nos habitudes nous font aimer. Méme si
la premieére est d’essence plus profonde, 'une ne va pas sans
Pautre.

l est deux causes de beau- engendrant I’amour pour des choses
té : naturelle et coutumiére. non aimables en elles-mémes. » Ainsi
La beauté naturelle pro- s’exprime, vers la fin du dix-septieme
cede de la géométrie, dont l’essence siecle, Christopher Wren, architecte
est uniformité, autrement dit égalité de la cathédrale Saint-Paul de Londres
et proportion. La beauté coutumiére dans ses Tracts on Architecture, traité
nait de [l'usage d’objets agréables inachevé, synthése de sa longue ex-
pour d’autres raisons, la familiarité périence de constructeur. L’homme

La gravure montre le projet de facade de Saint-Pierre de Rome avec des tours
aux angles proposé par Le Bernin et jamais réalisé pour cause de fondations
insuffisantes. Wren rencontra Le Bernin a Paris, qui lui montra quelques-uns
de ses projets pour le Louvre. A droite, la facade de Saint-Paul.

Christopher Wren
(1632-1723),
mathématicien

et architecte.

12 Tangente Hors-série n°60. Maths et architecture



Coupes de la cathédrale
Saint-Paul (a gauche) et de
I’église royale des Invalides
(a droite) construites I’une

par Christopher Wren de

1675 a 1708, I’autre par

Jules Hardouin-Mansart de

1677 a 1706.

est non seulement ’architecte le plus
renommé d’Angleterre a 1’époque,
mais €également un savant reconnu,
président de la vénérable Royal So-
ciety, correspondant de John Wallis et
d’Isaac Newton.

Né sous le regne de Charles 1 en
1632, il consacre sa jeunesse, durant
la dictature de Cromwell, aux mathé-
matiques. On lui doit un calcul de la
longueur d’un arc de cycloide par une
méthode apparentée a celle des indivi-
sibles de Cavalieri et Roberval. Il fut
professeur d’astronomie a Londres
puis a Oxford et membre de la Royal
Society des 1662. A 1’age de 30 ans,
il a déja contribué aux débats scien-
tifiques autour de la troisieme loi de
Kepler et de 1’attraction en 1/r% Puis
il s’est tourné vers 1’architecture, sa vé-
ritable passion, pour laquelle il n’avait
pas de formation particuliere si ce n’est
cette solide culture scientifique, tant
mathématique que mécanique.

Hors-série

La géométrie, beauté de la nature

Comme ses contemporains, Descartes
en particulier, il classe la géométrie
dans la beauté donnée par la nature et
oppose a celle-ci ce qui releve des sens
et de la société sans toutefois mépriser
ce second volet, point intéressant de sa
doctrine. Cette opposition fondamen-

n°60. Maths et architecture Tangente

Plans de Saint-Paul
et de I’église de la
Sorbonne construite
de 1635 a 1655 par
Jacques Lemercier.
Elle fut visitée par
Le Bernin qui en fit
quelques critiques,
ainsi que par Wren,
qui fut impressionné
et reprit la symétrie
du plan pour Saint-
Paul.
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Nef de la cathédrale
St Paul.

Eglise Saint-
Stephen dans

le quartier
Walbrook de
Londres. Une des
plus émouvantes
réussites de

Wren. L’église

est rectangulaire

a coupole

centrale sur base
octogonale. Le
bas-coté est a la nef
dans le rapport 1/2.
La savante
transition de la
coupole au réseau
des colonnes

qui permet un

jeu de lumiere

et d’ombres a

été comparée

par ’architecte
américain Robert
Venturi a une
trouvaille analogue
dans un palais de
Borromini.

14

tale de 1’architecture est pour Wren une
source d’inspiration. D’un coté, « [’ar-
chitecture vise [’éternité » et donc doit
s’appuyer sur les « ordres » (dorique,
ionique, corinthien) qui sont en dehors
des courants et des modes. D’un autre
coté, il accepte ’ordre « composite »
et insiste sur I'importance des ordres
phénicien, hébreu, et assyrien, et sur
I’expérience de « toutes les époques ».
D’une part il écrit que « les figures
géométriques sont naturellement plus
belles que les autres irréguliéres,
c’est une loi de la nature. Parmi les
figures géométriques, le carré et le
cercle sont les plus belles, puis le pa-
rallélogramme et [’ovale ». Au ving-
tieme siecle, Le Corbusier fera écho
a ce point de vue dans son manifeste
Vers une architecture : « Les cubes, les
cones, les spheres, les cylindres ou les
pyramides sont les grandes formes pri-
maires que la lumiére révéle bien [...].
C’est pour cela que ce sont de belles
formes, les plus belles formes. »

Wren est d’autre part conscient de la
socialité de I’acte de construire : « L’ar-

chitecture a un réle politique ; les
constructions publiques sont [’ornement
du pays, elle est le fondement de la na-
tion, elle tire le peuple et le commerce et
fait aimer son pays au peuple. » Ainsi,
I’architecture est « édifiante » aux deux
sens du terme : elle doit aussi étre com-
mode, s’accorder avec les besoins et le
nombre des usagers.

La dualit¢ pointée par Christopher
Wren est une problématique perma-
nente et fondamentale de 1’architec-
ture, qui se retrouve sous diverses
variantes a toutes les époques. Alber-
ti sépare 1’harmonie intrinseque due
aux proportions et 1’ornementation.
Pour Palladio, « la beauté résulte de la
forme et de la correspondance du tout
aux parties, des parties entre elles et
de celles-ci au tout de sorte que 1’édi-
fice apparaisse comme un corps entier
et bien fini dans lequel chaque membre
convient aux autres et ou tous les
membres sont nécessaires a ce qu’on
a voulu faire ». Tous deux se réferent
a Vitruve, qui enseigne que la valeur
d’un édifice tient autant a I’ordonnance
qu’a la commodité.

Lindispensable superflu
Si les idées de la Renaissance, floris-
santes en Italie des le quinzieme siecle,
ont conquis la France au seizieme et
la Grande-Bretagne au dix-septieme,
comme possibilités créatives nou-
velles, elles présentent aussi le risque
d’installer des « manieres ». La géomé-
trie a ceci de particulier qu’elle efface
les tendances et les styles. Par sa per-
fection universelle, elle émancipe des
ordres et des imitations.

Mais peut-on vivre dans un cube, une
sphere ou autre forme simple ? C’est la
une perspective qui n’est guere envisa-
geable que pour le séjour éternel d’un
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pharaon. La modénature, les corniches,
balustres, corrections de perspective
ou d’échelle sont un superflu indis-
pensable. Les décors dits grotesques
(architecture de fantaisie et arabesques
mélées a des figures), inspirés des
fresques romaines, se répandent dans
les palais et provoqueront lI’engoue-
ment de toute I’Europe au dix-huitieme
siecle. L’esprit de géométrie transige
avec I’esprit de finesse.

Si la beauté naturelle
procéde de la géométrie,
peut-on pour autant
vivre dans un cube

ou dans une sphere ?

Contemporain de Wren, [’architecte
francais Claude Perrault est lui aus-
si savant reconnu et académicien. Il
a traduit et annoté Vitruve et a publié
une Ordonnance des cing espéces de
colonnes selon la méthode des anciens
qui sera lue comme un traité du clas-
sicisme frangais. Perrault partage avec
Wren une conception duale de la beau-
té : il distingue les « beautés positives »
des « beautés arbitraires », une idée qui
lui vient probablement de sa formation
de physiologiste et de ses travaux en
sciences naturelles, au cours desquels
il s’est frotté aux difficultés de I’expé-
rimentation. Les deux sortes de beauté
chez Perrault s’apparentent a I’opposi-
tion entre le fait et le droit : « Les beau-
tés positives semblent se rapporter a la
structure intrinséque de [’édifice, tandis
que les beautés arbitraires concernent
plutot son fonctionnement a l'intérieur
du systeme du goiit. »

Bien avant que les historiens et théo-
riciens de [’architecture ne plaquent
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sur la problématique architecturale la
grille de la linguistique avec syntaxe
et sémantique, Perrault et Wren sentent
I’analogie entre la dualité du beau et
celle du langage régi par des regles et
compris par l'usage. « La variété des
uniformités fait la compléte beauté,
écrit Wren, les uniformités doivent étre
tempérées, comme les rimes en poésie,
parfois alternées, parfois avec plus de
variété comme dans les stances. » 11'y
a donc une langue a apprendre, pour
dire, grace a elle, les plus belles choses.

Wren a Paris

Wren entreprend en 1665 un voyage
a Paris. Armé de lettres d’introduc-
tion, notamment auprés du comte
de Saint-Albans, Wren rencontre les
grands architectes du moment et visite
nombre d’églises, de palais et de chan-
tiers dans la ville et les environs. Il est
impressionné par 1’abondance des pro-
jets et Iactivité de la vie parisienne :
« Les femmes, écrit-il a un ami, qui font
ici le langage et la mode, et se piquent
de politique et de philosophie, font aus-
si la loi en architecture : les ouvrages
en filigrane et autres petites fantaisies
sont grandement en vogue. Pourtant la
construction devrait revétir les attri-
buts de [’éternité, et donc étre le seul
objet incapable de modes nouvelles. »
Wren emploie ici le conditionnel : c’est
sans exclusive qu’il défend la géomé-
trie. Dans le Tract 11, il écrira de méme :
« Il semble tout a fait inexplicable que
la plupart de nos architectes récents
s’appesantissent tant sur I'ornemental
et passent si légerement sur le géomé-
trique qui est la part la plus essentielle
de ’architecture. » 1l ne s’en attache
pas moins a recueillir a Paris un maxi-
mum de motifs décoratifs parmi ceux a
la mode. Il rencontre Frangois Mansart




Silhouettes de clochers
d’églises londoniennes
construites par

Wren, occasion pour
lui d’expérimenter
une mécanique
combinatoire des
formes.

et Louis Le Vau, visite I’église du Val-
de-Grace encore en travaux, et celle de
la Sorbonne, achevée par Jacques Le-
mercier quelques années auparavant et
qui I'impressionne grandement : il s’en
inspirera pour la cathédrale Saint-Paul,
sur laquelle il a commencé a réfléchir
des 1661. Il rencontre également le ma-
thématicien et architecte italien Gua-
rino Guarini, a Paris de 1661 a 1666
pour le chantier de 1'église Sainte-An-
ne-la-Royale du couvent des théatins,
qui restera inachevée (encore partielle-
ment visible au 26 de la rue de Lille,
dans le VII¢ arrondissement). Chris-
topher Wren se trouve a Paris juste au
moment du court séjour de I’architecte

Le Bernin en France. Appelé par Col-
bert, celui-ci était venu parachever le
palais du Louvre vers I’Est. Mais le
prodige italien, capable de création en
sculpture et en architecture a la hau-
teur de Michelange et de Palladio, est
I’objet de jalousies et diverses intrigues
feront échouer ses propositions : c’est
finalement Perrault, principal instiga-
teur de ces querelles, qui réalisera la
fameuse colonnade avec ses doublons
de colonnes, a laquelle son nom reste
aujourd’hui attaché.

Le souci premier de Wren est de rame-
ner de Paris des dessins, des croquis et
des gravures sur des ceuvres récentes.
I parvient a rencontrer le « cavalier »
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Bernin : « J'aurais donné ma peau,
écrit-il a son ami, pour avoir les pro-
Jjets du Bernin pour le Louvre, mais ce
vieil Italien secret ne me les laissa voir
que quelques minutes. Il y avait la cing
petits dessins sur papier, pour chacun
desquels il a touché mille pistoles. J’ai
seulement eu le temps de les copier
dans ma mémoire. » Pour alimenter
son imagination sous le registre de la
beauté coutumiere, Wren fait aussi les
marchands d’estampes : « J'ai ache-
té grand nombre de tailles douces,
afin de donner a nos compatriotes
des exemples d’ornements et de gro-
tesques, pour lesquels les Italiens eux-
mémes reconnaissent que les Frangais
sont insurpassables. »

On ne sait si Wren a rencontré Jules
Hardouin-Mansart, qui  réalisera
I’église des Invalides exactement pen-
dant que Wren édifiera Saint-Paul. Les
deux domes ont en commun de possé-
der trois coupoles, la plus extérieure
soutenue par la charpente, la plus in-
térieure décorée de fresques et une
intermédiaire, originale, de fonction
différente dans les deux édifices. En
revanche, une source d’inspiration cer-
taine pour Saint-Paul est la basilique
Saint-Pierre de Rome, dont Wren a pu
voir I'une des versions de Bramante
ou, peut-étre, I’un des projets de facade
par Le Bernin lui-méme.

fiprés U'incendie de Lon_dres

Wren est de retour chez lui en mars
1666, et assiste, impuissant comme
tous les Londoniens, a I’incendie
violent qui ravage la ville en septembre
de la méme année. La reconstruction
s’organise. Si ses plans d’urbanisme
ne sont finalement pas retenus, il est
en revanche chargé non seulement de
la construction de la nouvelle cathé-
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drale, mais de superviser la réalisation
de cinquante églises a Londres et aux
alentours, tache ou son talent et toute
la dialectique subtile sur laquelle il a
médité, entre le nécessaire et le fortuit,
entre la géométrie et ’ornement, se-
ront mis en ceuvre. La variété de ces
églises est telle qu’elle a été comparée
a celle des villas de Palladio. Wren
est, en effet, un siecle apres le grand
« compositeur » de Vénétie, créateur
d’un langage nouveau. Le registre est
cependant différent : dans le style de
Wren pointe une certaine ironie cri-
tique, des juxtapositions et des propor-
tions inhabituelles, voire cocasses, qui
préfigurent 1’hétéroclite et les catégo-
ries ambigués (both-and, double-func-
tioning element) dont Robert Venturi
se fera le chantre au vingtieme siecle et
ou se reconnaitront les post-modernes.
Laderniere église dessinée et construite
par Christopher Wren est Saint-Ste-
phen a Walbrook, prés de la Tamise.
Petite merveille de géométrie, elle at-
teint cette cristallisation remarquable
que les théoriciens de 1’Antiquité et
de la Renaissance désignaient sous le
terme d’ordonnance. Comparée a juste
titre a la chapelle Pazzi de Brunelleschi
a Florence, elle a cette perfection ordi-
naire, simple et complexe
a la fois, unique dans son
plan et sa volumétrie,
baignée de lumiere natu-

relle, sans vitraux, char-

gée d’'un décor discret

et comme évident, elle

dégage une mystérieuse

harmonie. Les deux sortes
de beauté s’y répondent par-
faitement tels, dans une
fugue, le mouvement
principal et le phrasé mé-
lodique.

Chapelle Pazzi
de Brunelleschi
a Florence, perle
de la premiére
Renaissance
italienne.




Uharmonie
des proportions

A la Renaissance, ’architecture acquiert de nouvelles lettres
de noblesse en rejoignant la musique et les mathématiques
dans la liste des disciplines fondées sur des bases rationnelles.
Les grands architectes invoquent I’Antiquité et, surtout,
Pythagore et Platon.

, église de San Francisco
della Vigna, a Venise, a
été construite a partir de

1534, sur les instructions de Frances-
co Giorgi. Le plan de cette église est
le suivant :

Les proportions entre les différentes
parties du batiment ne doivent rien au
hasard : Giorgi, en bon représentant
des tendances architecturales de son

Pour accéder au rang de discipline

du quadrivium, ’architecture s’inspire
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de la théorie des proportions.

temps, a choisi ces valeurs dans un
but clairement affirmé : les plus belles
proportions a donner a un batiment son
fixées par des régles numériques. Nous
sommes au xVI° siécle, en pleine Renais-
sance, il n’y a rien d’étonnant a ce que
ces regles s’inspirent directement de
I’ Antiquité, et notamment des illustres
penseurs que furent Pythagore (ou, plus
exactement, les pythagoriciens) et Pla-
ton. Les pythagoriciens sont invoqués
par Giorgi pour leur théorie mathéma-
tique de I’harmonie musicale, le second
pour ses idées sur l'univers, qu’il a
exprimées surtout dans I'un des textes
les plus fondateurs de la pensée scienti-
fique antique : Timée.

Qu’ont donc a voir la musique et 1’as-
tronomie dans 1’élaboration d’une
église ? Tout d’abord, la Renaissance
italienne voit 1’apparition de grands
architectes (Brunelleschi, Palladio,
Alberti...) soucieux de voir leur dis-
cipline davantage reconnue dans
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I'échelle des « arts » de I'époque. De- o gyiite nroportionnée

puis des siecles, les « arts » étaient

séparés en deux catégories distinctes : ll' mncoscn aloml

le quadrivium, regroupant I’arithmé-

tique, la géométrie, 1’astronomie et En 1525, Giorgi écrit son ouvrage, De Harmonia
la musique, et le trivium, composé de  Mundi, dans lequel il accorde une large place a la
la peinture, de la sculpture et de I’ar- théorie des proportions. Il reprend les idées pytha-
chitecture. Les disciplines de cette goriciennes sur 'importance des suites engendrées

seconde catégorie souffraient d’étre parle2etle3 (1,2, 4, 8 et 1, 3, 9, 27) et donne un
percues comme secondaires car trop diagramme des consonances harmoniques sous la

« manuelles ». L’Antiquité grecque, forme suivante :
notamment, n’a jamais fait trés clai- 6 La suite de nombre ainsi repré-
rement la distinction qui nous semble 8 sentée manifeste les différentes
aujourd’hui nette entre Iartiste et 1’ar- 9 moyennes et PI'O'POI'ﬁOIlS
tisan : dans un registre analogue, Ar- i fluquel il accorde si grande
chimede passe pour avoir méprisé ses °5 1mP0f'tance- (II commence
propres traités de mécanique, science sa suite a 6 p.Olll‘ q}le tous
qu’il jugeait « vulgaire » ! 18 les nombres en jeu soient des
24 nombres entiers.) L’associa-
Le prestige des nombres 27 tion (6, 8, 9, 12) manifeste les
o 32 principales proportions de
Pour permettre a 1’architecture d’accé- 36 I’harmonie musicale : '6/ 12
der enfin au noble statut d’art du qua- 48 (I'octave), 6/9 (la quinte),
drivium, les architectes de la Renais- 54 6/8(la qual-'te), 8/9 (le ton),
sance s’attachent a la fonder sur des 81 8/12 (la quinte, encore) et
bases théoriques solides, dégagées de sl 9/12 (la quarte, @ nouveau). Les
I’aspect empirique et « appliqué » qui i3 autres rapports correspondent a
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des accords similaires.

Les cing sens :
Pouie.
Abraham Bosse,
eau-forte,

vers 1638.
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SAVOIRS L’harmonie des proportions

-

9 I 9 9

T

prévalait auparavant. Sont ainsi convo-
quées la géométrie (avec I’invention de
la perspective centrale), mais aussi la
science des nombres, au travers de la
théorie mathématique des proportions
qui, depuis les pythagoriciens, fonde
I’harmonie musicale. Une simple ana-
lyse du plan de I’église comme figure
géométrique (ci-dessus) montre que
les différentes longueurs figurant sur le
plan ont presque toutes a voir avec le
nombre 3 (I'unité est le pied).

Les différentes mesures manifestent
diverses proportions et relations nu-
mériques héritées des conceptions
antiques. Le nombre 3 est le premier
nombre véritable pour les pythagori-
ciens, parce qu’il a un début, un milieu
et une fin. La largeur de la nef est de
9 pas, soit le carré de 3, et sa longueur
est de 27, soit le cube de 3. La suite
de nombres 9/18/27 est reconnue
au moins depuis le Timée comme ex-
pression d’une harmonie universelle.
Musicalement parlant, le rapport 9/18
correspond a une octave : une corde de
9 unités de longueur vibre une octave
plus haut qu’une corde de longueur 18.
De la méme facon, le rapport 18/27
(égal a 2/3) correspond a la quinte.

La cappella grande, avec ses 9 pieds
de long et ses 6 pieds de large, montre
aussi un rapport de quinte, tout comme
le cheeur. On peut poursuivre 1’étude :
Giorgi explique de maniere détaillée
les motivations qui sont les siennes,
mélant références a Platon et aux
Saintes Ecritures.

Pourtant, il ne s’agit pas, pour lui
comme pour les autres architectes de
cette époque, de « mettre la musique
en murs » : au-dela de la musique,
ce qui est en jeu est une conception
du rdle universel du nombre en tant
qu’élément fondateur de toute harmo-
nie. L’idée fondamentale est notam-
ment exprimée par Palladio, avec des
accents tout pythagoriciens : « Les
nombres dont |’ expression sonore cap-
tive nos oreilles sont ceux-la méme qui
plaisent a nos yeux et a notre esprit. »
Ainsi, la théorie musicale de 1’harmo-
nie est pergue comme un cas particulier
de I’harmonie universelle dont la théo-
rie des proportions donne la clé.

De beaux rectangles

Les prescriptions d’Alberti ou Serlio,
reprises par la suite par Palladio, pour
former des pieces de taille harmo-
nieuses suivent le méme type de consi-
dérations.

Parmi les sept formes considérées
comme authentiquement belles, on
compte le carré (rapport 1/1) et diffé-
rents types de rectangles, chacun défini
par le rapport de sa largeur a sa lon-
gueur. Ces rapports sont 3/4 (corres-
pondant a la quarte), 2/3 (la quinte),
1/2 ('octave). On note aussi la pré-
sence du rectangle 3/5 (sixte majeur).
Encore tout imprégnés de 1’état d’es-
prit antique des mathématiques, les ar-
chitectes de la Renaissance parlent de
mathématiques en faisant des phrases
n’utilisant pas, ou peu, de mots spécia-
lisés : suivant Euclide, ils emploient la
langue de tous les jours pour exposer
leurs idées. A cela s’ajoute 1’absence
de notation algébrique performante.
Le langage de la musique offre alors
un moyen naturel de pallier les insuffi-
sances du vocabulaire, moyen d’autant
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LE BEAU

ont largement privilégié les rapports
rationnels. Palladio affirme explicite-
ment cette contrainte lorsqu’il explique
que « toutes les parties des construc-
tions doivent correspondre entre elles,
et avoir des proportions telles que
toutes doivent permettre de mesurer
I’ensemble de 1’édifice, de méme que
toutes les autres parties ». C’est la la
maniére qu’on avait alors de parler des
quantités rationnelles : il existe un seg-
ment, appelé unité, tel que chacune des
deux longueurs contienne un nombre
entier de fois le segment.

plus €légant qu’il s’inscrit dans cette
fagcon d’envisager les proportions mu-
sicales comme une manifestation d’un
ordre supérieur.

A ces figures s’en ajoutent deux autres :
la forme circulaire, et la forme rectan-
gulaire dont le grand coté est défini par
la diagonale d’un carré : autrement dit,
le rapport entre la longueur et la lar-
geur est de V2.

1 1

V2

C’est la, semble-t-il, la seule configu-
ration autorisée mettant en jeu un rap-
port irrationnel. Ce type de rectangle
est déja présent chez Vitruve, plus
de quinze siecles auparavant. V2 pos-
sede des propriétés géométriques qui
peuvent fournir des éléments d’expli-
cation a ce choix de forme (voir enca-
dré), il reste que, d’une maniére géné-
rale, les architectes de la Renaissance
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Les deux longueurs sont aussi dites
commensurables : il existe une mesure
commune aux deux.

segment unité

premier segment

(7 fois I'unité)
second segment
(4 fois I'unité)

La hauteur d’une piece rectangulaire
telle que I'une des précédentes est dé-
finie a partir de la moyenne de la lon-
gueur et de la largeur, cette moyenne
pouvant, suivant les cas, étre arith-
métique, géométrique ou harmonique
(voir encadré) : pour des rectangles
comme les précédents, le choix du type
de moyenne fait que la hauteur est tou-
jours commensurable a la longueur et
a la largeur.

La magie de 2

Un rectangle dont le rapport des cotés est de v2
possede ceci d’'intéressant que, lorsqu’on le découpe
dans le sens de sa longueur,

les deux petits rectangles ob- V2

tenus sont homothétiques du
premier.

C’est 1a le principe qui gou-
verne le format standard ac-
tuel des feuilles de papier :
le format A4 est celui d'une
feuille de 21 cm sur 29,7 cm (le rapport des deux
nombres est bien de v2), et il suffit de couper une
feuille A4 en deux pour obtenir deux feuilles de for-
mat A5, identiquement proportionnées a la feuille
A4 initiale. (Cela n’explique bien sir que la valeur
du rapport des longueurs ; le choix des longueurs
elles-mémes est dicté par le fait qu'une feuille au
plus grand format, A1, est d’aire 1 m?).

Le nombre d’or en marge

Malgré cette préférence marquée de
la Renaissance architecturale pour les
rapports rationnels, c’est aussi a la Re-
naissance que, pour la premiere fois, le
célebrissime nombre d’or fait son ap-
parition, non comme nouveauté mathé-
matique mais comme élément d’har-
monie. C’est Luca Pacioli qui, en 1509,
rédige le premier ouvrage entierement
consacré au sujet (De Divina Propor-
tione). Pour la premiere fois, semble-
t-il, la valeur (1 + \/5) / 2 (vue comme
proportion) y est mise a 1I’honneur, en
raison de ses multiples propriétés géo-
métriques que Pacioli envisage sous
un angle qui éloigne beaucoup son ou-
vrage d’un manuel de mathématiques
au sens ou nous I’entendons.

La définition classique du nombre d’or
est celle du « partage en moyenne et
extréme raison » : en langage moderne,
la position du point C telle que le rap-
port AB/AC (« le grand au moyen »)
soit égal au rapport AC/CB (« le moyen
au petit ») dans la figure ci-dessous est
telle que AB est (1 + v5) / 2 fois plus
long que AC. Ce rapport est souvent
noté par la lettre grecque @ (« phi »),
en référence au sculpteur grec Phidias.

Pacioli explique le caractere « divin »
de cette proportion en affirmant, entre
autres, ses liens avec la Trinité : « De
méme qu’en Dieu une seule substance
réside en trois personnes, le Pere, le
Fils et I’Esprit Saint, de la méme fa-
con, il convient qu’un méme rapport
ou proportion se trouve toujours entre
trois termes. »
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Pacioli a été en contact avec les plus
grands esprits de son temps, comme
Léonard de Vinci, Piero della Francesca
ou encore Albert Diirer. Si son ouvrage
a remporté un vif succes, il semble
toutefois qu’il n’ait pas provoqué d’en-
gouement particulier pour le nombre
d’or chez les architectes de la Renais-
sance, attachés qu’ils étaient aux rap-
ports rationnels. On peut s’en étonner
quand on songe a ces sempiternelles
références (imaginaires) a une « pré-
sence » du nombre d’or dans divers
batiments prestigieux tels que le Par-
thénon, mais c’est ainsi.
Le peu de succes attesté du nombre
d’or s’explique peut-étre aussi par la
présence du rapport 5 / 3 dans I’archi-
tecture de la Renaissance, qui four-
nissait déja des rapports voisins de
®. Vouloir faire apparaitre ce dernier
s’imposait donc peut-étre moins que de
faire apparaitre une valeur comme V2
qui, elle, s’approche moins facilement
par les rapports issus de 1’harmonie
musicale.

B. R.
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Les rectangles d'or

On appelle rectangle d'or tout rectangle dont le
rapport de la longueur a la largeur vaut ®. En 6tant
a un rectangle d’or un carré d’aire maximum, le pe-
tit rectangle restant est aussi un rectangle d’or.

Algébriquement, cette propriété se démontre de la
facon suivante : si le petit c6té mesure 1 et le grand
mesure @, alors la longueur du petit rectangle est de
1 et sa largeur de ® — 1. Le rapport de sa longueur
a sa largeur est donc de 1/(1 — ®). En remplacant
® par sa valeur (soit (1 + v5)/2) et en simplifiant
I'expression, il vient facilement que ce rapport
1/(1 — @) est égal a (1 + V5)/ 2, c’est-a-dire a .
Réciproquement, on peut aussi montrer que les
rectangles d’or sont les seuls a disposer de cette

propriété.
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Proportions humaines
et nombre d’or : Le Corbusier

Le meétre est universel mais n’a rien d’humain : fort de cette
constatation, Le Corbusier a élaboré un systéme de mesure
basé sur le nombre d’or, destiné a replacer ’homme au cceur
des proportions architecturales.

e nombre d’or apparait dans
Ll’art occidental de toutes les

époques, du sculpteur Phidias
(dont I'initiale grecque ® désigne cou-
ramment le nombre d’or, qu’il a utilisé
pour construire le Parthénon d’ Athenes)
a Léonard de Vinci, de la pyramide de
Chéops aux abbayes et cathédrales du
Moyen Age, de Vitruve, architecte ro-
Le Corbusier a ¢c6té main du 1" siécle avant notre ére, a Le
d’un architecte non  Corbusier, vingt siecles plus tard. Cette
identifié... « divine proportion » est parfois asso-
ciée a une sensation de pureté visuelle
et intellectuelle, censée étre procurée
par les proportions d’un rectangle dont
le rapport longueur/largeur est égal au
nombre d’or, (1 + \/5) /2.
Vitruve en donne la définition suivante :
« Trois points alignés déterminent des
segments formant une section dorée
s’il y a de la petite partie a la grande le
méme rapport que la grande au tout. »
Larousse indique que le rapport 1,618
(approximation usuelle de @) cor-
respond a une proportion considérée
comme particulierement esthétique,
synonyme d’harmonie, de mesure,
d’équilibre, de régularité. Le Modulor.
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La Cité radieuse.
Ph. P. Cook/Archipress
© FLC/ADAGP Paris 1999

Harmonie et divine proportion

Au siécle dernier, nombre de créateurs,
comme Paul Valéry, Cartier-Bresson
et enfin Le Corbusier ont souligné le
role majeur de ce nombre dans I’art. Le
Corbusier notamment a édifié a partir
de lui son célebre Modulor, dont il a
déclaré qu’il était « un outil de travail,
un outil précis, un clavier, un piano ac-
cordé ».

Ce qui distingue I’architecture des
autres arts, c’est la dimension et son
double aspect fonctionnel. En tant
qu’objets, maisons, églises, édifices
ou infrastructures publics, voire villes
ont a la fois nécessité de prendre en
compte 1’aspect esthétique, mais éga-
lement I’aspect utilitaire.
Contrairement au peintre, au sculpteur
ou au poete, I’architecte doit intégrer
a ses réalisations des objectifs maté-
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riels comme I’ergonomie, le confort, la
sécurité, la solidité ou encore le prix.
L’aspect dimensionnel est particuliere-
ment important, car I’échelle des gran-
deurs n’est pas la méme : I’homme ad-
mirant une statue ou une peinture reste
toujours extérieur a elle et préserve
donc une situation dominante. A I’in-
verse, |’architecture donne a voir des
réalisations dans lesquelles 1’homme
est inclus et dont il subit I’ambiance,
fonction entre autres des dimensions de
cet univers — ville, chateau, cathédrale
ou maison — et ce tant en valeur absolue
que par rapport a sa propre taille. C’est
pourquoi, a la suite d’une réflexion
menée des les années 1920 notamment
dans la revue L’Esprit Nouveau, mar-
quée plastiquement par le cubisme et la
Section d’Or, Le Corbusier a congu le
Modulor, décrit dans un essai publié en
1948 et complété en 1955 par la Parole
est aux usagers.

Pour Le Corbusier,
le Modulor est
« un clavier,
un piano accordé ».

Le Modulor est né, nous dit-il, de 1’ob-
servation de la nature, de 1'étude des
ceuvres d’art et des travaux de Matila
Ghyka consacrés au nombre d’or dans
la nature et dans I’art. Le Corbusier
considere comme naturelle la tendance
a arrondir les nombres. Influencé par le
systéme métrique, un architecte fran-
cais tenté par les proportions simples
sera ainsi conduit a utiliser fractions
et multiples du metre pour le mobilier,
les piéces d’un appartement ou une
hauteur sous plafond. Or le metre ne



constitue pas une unité de mesure liée
aux mensurations humaines : trop abs-
trait, 1’étalon métrique conduit a une
architecture mal adaptée aux besoins
de I’homme et manquant d’harmonie.
Comprenant ainsi le role capital de la
notion de mesure, Le Corbusier a cher-
ché a réconcilier le systtme métrique
francais, dont la base (la quarante mil-

lionieme partie du méridien terrestre)
est purement arbitraire, avec un sys-
teme proche du type anglo-saxon, qui
utilise quelques-unes des mesures les
plus anciennes, basées sur des dimen-
sions et proportions humaines. Les
noms de ces mesures parlent d’eux-
mémes : palme, pouce, empan, pied,
coudée.

Des détracteurs de Le Corbusier

Dans son Voyage dOrient (Parentheses,
1987), Le Corbusier décrit I'architecture
islamique comme « une géométrie élémen-
taire [qui] discipline les masses : le carré,
le cube, la sphére ». Plus loin, il reprend :
« Nos yeux sont faits pour voir les formes
pour la lumiére ; les ombres et les clairs
révelent les formes ; les cubes, les cones,
les spheéres, les cylindres ou les pyramides
sont de grandes formes primaires que la lu-
miere révele bien. » Toute 'architecture de
Le Corbusier est 1a. A I'inverse, un architecte
comme Jean Renaudie (1925-1981), qui
a entre autres participé a I'élaboration des
Villes nouvelles en région parisienne, prend
lui le parti de la complexité. Il explique que
« la complexité n’est pas une maladie, mais
le signe de l'évolution d’une ville, c’est le
résultat d’'une combinaison d’éléments de
plus en plus élaborés qui simbriquent les
uns avec les autres ». Ses attaques se sont
meéme parfois faites plus violentes : « Les
volumes simples, méme si au dire de leur
créateur, étaient tout resplendissants sous
le soleil et la lumiere, finalement, ils ont
donné les cages a lapins. »

A T'opposé de Le Corbusier, Renaudie met
ainsi au point des appartements concus
a partir d'un systeme constructif modu-
laire fondé sur des triangles (ou des octo-
gones) de différentes tailles, s'imbriquant
les uns dans les autres sans qu’on puisse
les disjoindre. Par exemple, au centre-
ville d’Ivry-sur-Seine, de nombreux ap-

partements ont été imaginés par lui (et sa
compagne Renée Gailhoustet). Les appar-
tements sont organisés selon plusieurs es-
paces. Grace a ses différents angles, le séjour
est constamment balayé par la lumiere. De
plus, chaque appartement est unique par
sa disposition. De la rue, les batiments ap-
paraissent comme des structures de béton
brut (volonté des architectes), desquelles
émergent les végétations des terrasses-jar-
dins dont chaque appartement est pourvu.
La différence entre Le Corbusier et Renau-
die ou d’autres architectes (I’Américain
Franck Lloyd Wright et I’Allemand Hans
Scharoun, pour ne citer queux, ont éga-
lement imaginé la ville plutot sous I'angle
de la complexité) n’est pas seulement géo-
métrique (plans congus a partir de car-
rés pour le premier, d'un enchevétrement
triangulaire pour lautre), mais elle est
philosophique. La ou le premier, par ses
réalisations, adhére a une conception car-
tésienne de la connaissance (le tout est
décomposable en une somme de parties
élémentaires), les seconds suivent une phi-
losophie dite « complexe » : pour celle-ci,
le tout n’est pas qu'une somme de parties
et, pour appréhender la totalité, il faut ap-
prendre a distinguer (sans disjoindre) et a
relier ce qui le compose. Le tout pris dans
son ensemble, dans toute sa complexité,
produit ainsi des qualités nouvelles par rap-
port aux parties considérées séparément.
N.V.
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PASSERELLES

Série rouge

Meétres
4,79
2,96
1,83
1,13
0,70
043
0,26

Pouces

116" 1/2

72"

44" 172
27" 172

17
10" 172
6" 172

Série bleue

Metres
9,57
592
KX
2,26
1,40
0,86
0,53

REFERENCES

Pouces

233"

Des pouces plutdt que des centimétres

Pour revenir a des mesures liée a la
stature humaine, Le Corbusier propose
comme étalon unité la taille moyenne
d’un homme 1,75 m en France,
1,83 m (soit six pieds) dans les pays
anglo-saxons. A partir de ces deux éta-
lons, il calcule deux séries de nombres a
partir de la suite de Fibonacci. Ces me-
sures se retrouvent dans de nombreuses
demeures historiques en France mais
également dans de vieilles maisons, leur
conférant un charme certain. Lors de sa
création, le Modulor fut ainsi considéré
comme un instrument de mesure an-
thropomorphique universel.

Défini comme la « mesure harmonique
a l’échelle humaine applicable univer-
sellement a [’architecture et a la mé-
canique », le Modulor prend la forme
matérielle d’un ruban de métal ou de
plastique de 2,26 m (89 pouces, que I’on
note 89°"), joint a un tableau numérique
donnant deux séries. La hauteur totale
du corps finalement retenue est celle de
1,83 m : cette dimension permet d’obte-
nir, par I’application de la « regle d’or »,
des valeurs proches d’entiers (que ce soit
en metres ou en pouces). Le bras levé de
cet homme de 1,83 atteint 2,26 m (557),
le nombril est a mi-hauteur soit 1,13 m
(27°°1/2). Le Corbusier nomme « série
rouge » la suite de Fibonacci établie sur
I’unité de 1,13 m (suite dans laquelle

e Géométrie du nombre d’or. Robert Vincent,

Chalagam, 1999.

* Le nombre d’or. Claude-Jacques Willard, Magnard, 1987.
e Le modulor. Le Corbusier, Architecture d’ Aujourd’hui,

1950.

* La création en mathématique et en architecture. Nicolas
Bouleau, Revue du Palais de la découverte 217, avril 1994,
e Introduction a la pensée complexe. Edgar Morin,
ESF, 1990.

Proportions humaines...

chaque terme est la somme des deux
précédents) et « série bleue » celle éta-
blie sur son double 2,26 m.

Les suites de Fibonacci considérées
sont reportées ci-contre.

On passe d’un terme de la suite au
terme qui le précede en le multipliant
par 1/ ® et a celui qui le suit en le mul-
tipliant par @ (soit environ 1,618).
L’outil Modulor correspond a la quine
des batisseurs, basée sur le pentagone
étoilé régulier et sur la canne des maitres
de I’ceuvre du Moyen Age utilisant les
proportions déterminées par la progres-
sion suivante : Paume — Palme — Empan
— Pied — Coudée. Dans cette progres-
sion, chaque élément est la somme des
deux précédents, suivant ainsi la regle
de construction de la suite de Fibonacci,
suite dont I’'une des propriétés majeures
est que le rapport de deux termes consé-
cutifs tend toujours vers le nombre d’or.
La longueur de la canne, somme des
cinq éléments la constituant, correspond
a « I’enjambée » (124,72 cm).

La Cité radieuse

A titre d’exemple, a Marseille, Le Corbu-
sier a édifié la Cité radieuse, construction
aux multiples facettes, ville dans la ville
entierement réalisée selon les regles du
Modulor, mobilier compris. Ainsi, dans
chaque logement, on retrouve dans les
cotes les nombres des séries bleue ou
rouge : largeur 366, escalier 86 x 226,
balustrade 183, hauteur 226... Méme si,
pour arriver a une construction a faible
cofit et a une accessibilité aux couches de
population les plus modestes, les maté-
riaux utilisés (dont le béton) ont mal vieil-
li, le résultat demeure exemplaire, loué
par la trés grande majorité des habitants
de la Cité que les Marseillais appellent af-
fectueusement « la Cité du fada ».

A.Z.

- Tangente Hors-série n°60. Maths et architecture



Le mythe du nombre d'or
Le célebre nombre d’or @ est paré, a tort ou
araison (voir en page 5), de mille vertus es-

thétiques. La valeur @ = ﬂ =1,618...
possede de nombreuses propriétés arith-
métiques et géométriques. La plus connue,
qui lui a valu I’appellation de « divine pro-
portion » par Luca Pacioli, est justement
d’ordre architectural. C’est en effet la pro-
portion qui permet le « partage en moyenne
et extréme raison » (Euclide).

Dit autrement, cela revient a positionner C
tel que AB / AC = AC / CB (le rapport du
grand segment au moyen est égal au rapport
du moyen au petit segment). Lorsque le rap-
port des deux cotés a / b d’un rectangle est
égal a @, cela signid® qu’en Otant un carré
de coté b, le rectangle restant est semblable
au précédent. Un calcul élémentaire fournit
alors la relation ®* -~ ® — 1 = 0. On en tire
I’expression du nombre d’or, comme ses
nombreuses propriétés. En particulier, pour
élever @ au carré, il suffit de lui ajouter 1.

.

b

|

Le Corbusier et le Modulor

i
<

©FLC

Représentation du Modulor.

Charles-Edouard Jeanneret-Gris (1887-1965),
alias Le Corbusier, est célebre pour ses unités
d’habitation comme celles de Marseille, de
Rezé (preés de Nantes) ou de Briey (en Meur-
the-et-Moselle). C’est aussi un théoricien pro-
lifique qui s’est intéressé de pres a la notion de
proportion. Remettant en question 1’utilisation
du systeme métrique, il lui préfere I’utilisation
de références naturelles en rapport avec le corps
humain, comme 1’étaient les coudées, pouces,
pieds... Pour lui, I’harmonie évidente de monu-
ments anciens comme le Parthénon s’explique
par I'utilisation de telles mesures. Ainsi, pour
étre véritablement au service de I’homme, le
dimensionnement de tout dispositif urbain doit
étre régi a son échelle.

Fasciné par le nombre d’or @ et par la suite de
Fibonacci, Le Corbusier met au point un nou-

veau systeme de mesures qui lui fournit toutes les dimensions a utiliser dans ses constructions : le Mo-
dulor. Ce mot-valise rappelle 1’idée d’une architecture modulaire pour une production en série et I’ utili-
sation de @. Cette échelle de mesures repose sur des valeurs initiales, telles que la hauteur d’un homme
bras levé (2,26 m) et la hauteur de son plexus solaire (1,40 m), dont on déduit les autres mesures, comme
dans la suite Fibonacci, ou chaque terme est la somme des deux précédents. Une deuxiéme série de
mesures construite sur le méme principe repose sur la hauteur d’un homme (1,83 m) et de son nombril
(1,13 m), deux mesures dont le rapport est encore trés proche du nombre d’or. Le tout est présenté sous
forme de dessin, comme un homme de Vitruve moderne.

© Fondation Le Corbusier



L’expo 58 a Bruxelles

Bruxelles accueille ou a accueilli un florilége de constructions
et de structures a connotation mathématique.

L'Atomium : un monument emblématigue

L’Exposition  univer-

selle de Bruxelles,
« I’Expo 58 », s’est
tenue du 17 avril au
19 octobre 1958 sur le
plateau du Heysel ; elle
suscita une explosion
de créations architectu-

rales aux contenus ma-

thématiques divers.
L’Atomium,  édifice
surréaliste, oscillant entre la sculpture monumentale et I’ar-
chitecture d’avant-garde, reprend la structure cubique d’un
cristal de fer agrandie 165 milliards de fois. L’ambition de
son créateur était de représenter le presque infiniment petit
en presque infiniment grand. Culminant a 102 metres, cette
réalisation extravagante est née de I’imagination de I’ingé-
nieur belge André Waterkeyn, directeur a Fabrimétal, qui
décrivit son projet comme suit : « Je me suis demandé ce qui
caractérisait notre époque. J'ai pensé a l’énergie nucléaire,
a l’atome. Et comme je travaillais dans [l'industrie de
Uacier, j’ai imaginé un cristal de fer géant. Aucune archi-
tecture dans le monde ne ressemblait de prés ni de loin a ce
projet de construction. » La structure cubique de 1’édifice,
dressée sur I'un de ses sommets, est en fait constituée de
spheres (sommets) de 18 metres de diametre et de cylindres
(arrétes) contenant
ascenseurs et esca-
liers. Le monument
ne devait subsister
que le temps de
I’Expo, mais il de-
vint rapidement em-
blématique de la ca-

pitale de I’Europe.

Le hatiment Philips :
maths et création musicale

Le pavillon Philips de I"Exposition uni-
verselle de Bruxelles fut commandité par
I’industriel Philips a I’architecte Le Cor-
busier. Ce dernier confia sa réalisation
a I'un de ses collaborateurs, I'ingénieur
Iannis Xenakis, qui assistait le maitre de-
puis 1947 et qui était en fait bien meilleur
mathématicien que lui, tout en étant éga-
lement musicien. Xenakis vit l1a 1’oppor-
tunité de concrétiser son deuxiéme projet
électro-acoustique (aprés Diamorphose,
réalisé en 1957) : il proposa un objet
musical de deux minutes quarante-cing
secondes destiné a étre projeté le long
de formes paraboloides hyperboliques
qui allaient constituer 1’architecture du
pavillon. Comme I’ingénieur-compo-
siteur le précise lui-méme : « Les para-
boloides hyperboliques travaillent en
traction et en compression pour faire
émerger une polyphonie tridimension-
nelle a l’aune de la création musicale
contemporaine. » L’ceuvre porte le nom
singulier de Concret PH, soulignant ainsi
le lien formel existant entre la piece mu-
sicale et les Paraboloides Hyperboliques
constituant les parois du pavillon, tout
en rendant hommage au sponsor mécene
PHilips. Ce pavillon fut, hélas, démonté
a la fin de I’exposition.
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En Europe, I’'un des dix batiments les plus hauts
reste le Palais de la culture et de la science de
Varsovie, édifié entre 1952 et 1955 sur les plans
de l'architecte Lev Vladimirovitch Roudnev
(1885-1956). Ses quarante-deux étages, qui
culminent a 230 m et comptent pres de trois mille
trois cents pieces monumentales et richement dé-
corées, occupent 3,3 ha de terrain et un volume
de 817000 m?. Les plans sont parfaitement symé-
triques, aussi bien a I’extérieur qu’a I’intérieur.

Symbole controversé (car représentant 1’autorité
soviétique dans une ville ravagée a 85 % par la
Seconde Guerre mondiale) de la capitale polo-
naise, le batiment abrite aujourd’hui le Musée de
la technique et le Musée de 1’évolution, des salles
de concert et des salles de congres notamment.

Roudnev fut également I’architecte du Palais de
la culture et de la science de Riga, qui abrite de-

puis 1960 I’ Académie des sciences de Lettonie.
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HISTOIRES par Daniel Justens

De Art NOUVEAU
a lArt dE€Co

La transition de I’Art nouveau a P’'Art déco se transpose
mathématiquement comme la recherche conceptuelle de
la simplicité géométrique. C’est le retour triomphal de la

construction a la regle et au compas, ou encore le passage
de la courbe voluptueuse a la droite et au cercle.

Un souffle de fantaisie

Dans le plus pur style extravagant, a
Paris, on distingue le chef-d’ceuvre
de Jules Lavirotte (1864—-1929),
situé 29 avenue Rapp et élaboré entre
1900 et 1901. L’immeuble présente
une abondance luxuriante de courbes
inspirées d’ensembles de fleurs,
d’animaux, tout en mettant régulie-
rement en évidence certains éléments
féminins.

L’Art nouveau a apporté un souffle de
fantaisie a 1’architecture classique ; il
a développé un style anti académique

l e courant artistique baptisé qui a donné naissance aux ceuvres les

Art nouveau est une réaction plus surprenantes. Sa complexité, faite

innovante a la reproduction de courbes non
systématique des styles anciens qui élémentaires,
sclérosait 1’art de la construction a la  en fait un art
fin du XIX° siecle. Bien que consti- difficilement
tuant un épisode extrémement court mathématisable
de I’histoire, I’ Art nouveau a engendré  qui sera bient6t vu
entre 1890 et 1905 quelques-uns des comme «tarabis-
plus beaux fleurons architecturaux des coté». Tres vite,

grandes villes européennes. I’ Art nouveau est
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LE BEAU

qualifié de « style nouille » par ses
détracteurs, ou encore, en France, de
« style Guimard » par allusion aux
impressionnantes bouches de métro
parisiennes qui furent imaginées en
1900 par I’architecte Hector Guimard
(1867-1942), grand ami de Victor
Horta.

Au tournant du siecle, sous I’in-
fluence de la Sécession viennoise,
I’un des mouvements emblématiques
du Jugendstil, les formes eurent
tendance a se simplifier, a se géo-
métriser, favorisant exclusivement
des combinaisons de cercles et de
rectangles. Cette évolution donna
naissance au courant Art déco au
cours des décennies 1910 a 1930,
qui est considéré aujourd’hui comme
le premier mouvement architectu-
ral de dimension vraiment mondiale.
La terminologie tire son appellation
de I’abréviation de 1’Exposition
internationale des arts décoratifs
et industriels modernes, qui se tint
a Paris en 1925. Le style Art déco
préconise le retour a la rigueur clas-
sique, a la géométrie élémentaire
et s’inspire de la géométrisation
cubiste. Le mouvement peut étre vu
comme une réaction aux exces de
I’Art nouveau, qui furent dénoncés
notamment par ’architecte autrichien
Adolf Loos (1870-1933) dans son
manifeste Ornament und Verbrechen
(Ornement et Crime) et qui sera
publié en 1908 par Le Corbusier dans
sa revue L’Esprit Nouveau.

C’est a Bruxelles que [’architecte
autrichien Josef Hoffmann (1870-
1956), I'un des chefs de file de la
Sécession viennoise, put donner libre
cours a sa créativité en concevant
intégralement, dans la lignée de I’art
total, le palais Stoclet, commandité
par le banquier (et collectionneur)
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L’Art nouveau se caractérise par une ornementation
trés esthétique, encore que chargée, s’inspirant
de la nature en lui dérobant ses courbes les plus
lascives. Cest le premier art total. Tous les éléments
constitutifs d'un immeuble, intérieurs et extérieurs,
sont dessinés et congus par I'architecte. Meubles,
tapisseries, décorations intérieures, jusqu’aux
couverts ou boutons de porte, tout participe a
faire du cadre de vie un ensemble homogene et
cohérent. Si les prémices de ce mouvement en
architecture sont a chercher en Espagne, dans le
cadre du « modernisme catalan », on s’accorde
généralement a considérer I'hotel Tassel, construit
entre 1892 et 1893 par l'architecte belge Victor
Horta, comme la premiére synthése mondiale de
I’Art nouveau en architecture. Point amusant : son
commanditaire, Emile Tassel, ingénieur chimiste
de formation et grand ami d’Ernest Solvay,
était professeur de... géométrie descriptive a
I'Université libre de Bruxelles !

Adolphe Stoclet des
1905 et achevé en
1911. Le batiment,
dont la ligne est
composée exclusive-
ment de segments de
droites, abrite notam-
ment des ceuvres
de Gustav Klimt.
Malgré le classement
au Patrimoine mon-
dial de I’humanité
par I’Unesco en juin
2009 de I'intégralité
de I’ceuvre, batiment
et contenu, l’avenir
de cette construc-
tion emblématique
reste incertain : des
conflits  persistent
entre les héritiers et
la région bruxelloise.

L’hotel Tassel a Bruxelles (Belgique).



HISTOIRES De I’Art nouveau a I’Art déco

La villa Cavrois.

Un ensemble cohérent

I1 faut se rendre dans les faubourgs de
Roubaix, prés de Lille, pour décou-
vrir I’une des réalisations les plus
marquantes de 1I’Art déco. Quoique
prés de trente ans les séparent, la
villa Cavrois, du nom de I’industriel
du textile Paul Cavrois, fut imaginée
dans la continuité du palais Stoclet
par I’architecte Robert Mallet-Stevens
(1886-1945). Rien d’étonnant : il était
le neveu de Suzanne Stevens, I’épouse
d’Adolphe Stoclet. La facade de
I’édifice est exclusivement constituée
de rectangles, tout en évitant toute
symétrie, a I’exception d’un cylindre
haut qui en rompt opportunément la
monotonie. La demeure fut inaugurée
en 1932.
Dés 1940, la demeure fut réquisitionnée
par ’armée allemande, qui I’occupa
jusqu’en septembre 1944, y logeant
jusqu’a deux cents militaires et causant
de nombreux dégats. Le propriétaire,
Paul Cavrois, ne put réintégrer sa villa
qu’en janvier 1947. Apres la mort de
son épouse en 1986, le mobilier fut
dispersé et la maison vendue. La villa,
abandonnée, destinée a faire
place a un lotissement, fut
pillée, squattée et saccagée.
Classée monument histo-
rique en 1990 et acquise par
I’Etat en 2001, le batiment

fut finalement restauré par le Centre
des monuments nationaux. L’ensemble
est a nouveau accessible au grand
public depuis juin 2015.
Dans la plus pure lignée de I’art total,
mobilier et décoration faisaient par-
tie d’un ensemble cohérent ou tout
devait s’intégrer avec harmonie. La
géométrisation était de rigueur abso-
lue et s’étendait aux objets décoratifs
méme lorsque ces derniers avaient des
prétentions figuratives. Un exemple
particulierement intéressant se trouve
dans la production animaliere des
jumeaux sculpteurs et décorateurs
Jean et Joél Martel (1896-1966). Les
esquisses de leur belette (souvent pré-
sentée comme une hermine ou comme
une loutre) ne sont constituées que
d’arcs de cercles. Les Martel furent
également les concepteurs du monu-
ment €rigé en hommage a Claude
Debussy, dans le XVI® arrondissement
de Paris, entrant ainsi a leur tour dans
I’'univers de I’architecture.
L’architecture Art déco a faconné et
marqué la structure urbaine de toutes
les grandes cités industrielles, du
Chrysler Building de New York a la
(monstrueuse) basilique de Koekelberg
(Bruxelles), en passant par le théatre
des Champs-Elysées a Paris (construit
en 1913 et ceuvre de 1'architecte
Auguste Perret).
C’est un cas unique de géométrisation
totale dans 1’histoire de 1’architecture.
L’esthétique limpide du style est une
ode a la simplicité et a la modélisa-
tion élémentaire du réel, qui, loin de
I’altérer, nous en donne une image
différente. Elle joue exactement le
méme role que les modeles mathéma-
tiques qui nous font découvrir des pans
insoupc¢onnés et invisibles de la réalité
qu’ils sont censés représenter.

D.J.
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par Philippe Boulanger

Réalisation du tripoutre a Perth (Australie).

Les architectes se sont amusés a réaliser des triangles de Reutersvird (voir en page 40), et
ce de deux fagons : soit en tordant un c6té (comme a Ophoven, en Belgique), soit en cassant
une branche, qui n’apparait jointive & une autre que sous un certain angle (comme a Perth,
en Australie). Ces vrais faux impossibles résultent du fait que le cerveau a tendance a penser
que les surfaces délimitant les objets sont des bouts de plan, dans lesquels ce qui apparait rec-
tiligne sur le dessin est une droite de I'espace. L’artiste néerlandais Maurits Cornelis Escher
(1898-1972), graveur et dessinateur, était passé maitre dans cet art : ses représentations de
figures impossibles restent a ce jour inégalées dans leur originalité et leur perfection.

A Ophoven, la sculpture a tout de la tripoutre impossible... En fait, toutes les lignes

sous un certain angle. sont courbes !

Hors-série n°60. Maths et architecture Tangente




ACTIONS par Marie-José Pestel

Une sphere parmi les lignes:
La Géode

La Géode, chant a la Terre et contrepoint sphérique a la
rectiligne Cité des sciences de La Villette, a été construite en
1984. En plus d’une salle de spectacle, il s’agit d’'un batiment
dont la construction a requis une précision millimétrique.

Cet article doit
beaucoup, pour
son texte comme
pour ses illustra-
tions, a I’ouvrage
aujourd’hui
épuisé :

La Géode, ode et
méthode,

de Daniele Levy
(Syros Alterna-
tives, 1990).

a Géode de Gérard Chamayou
I s’inscrit dans la ligne directe

des édifices publics du siecle
des Lumieres, ceux ou la raison — donc
la science — doit faire oublier les té-
nebres du monde ancien. Gérard Cha-
mayou est I’héritier de ces « architectes
de la liberté » que sont Etienne-Louis
Boullée ou Claude-Nicolas Ledoux qui,
épousant les idées révolutionnaires,
révent d’une architecture la plus épu-
rée possible : batiments parallélépipé-
diques, pyramides et... spheres. La ou
Boullée avait révé d’un cénotaphe dé-
dié¢ a Newton en forme de voiite étoi-
lée, Gérard Chamayou a réalisé une
sphere-miroir parfaite, une géode posée
entre terre et ciel, ou les cristaux sont a
I’intérieur et ou les nuages se mirent et
se marient avec I’eau et la terre.
La sphere, c’est le volume de réve, ce-
lui des bulles de savon mais aussi celui
des ingénieurs architectes. Ce « volume
parfait », le plus grand pour la plus pe-
tite surface, dont réve Félix le sculpteur,
c’est Gérard Chamayou, I’ingénieur
précis et rigoureux, qui le réalisera.

La Géode.

Les problemes techniques posés par
cette sphere de 36 metres de diametre
qui semble vouloir s’envoler vers le
ciel comme les ballons de notre en-
fance sont énormes. Sa charpente,
structure porteuse de ses €éléments,
sa résille géodésique est constituée
de triangles. Elle jaillit du volume
dont Chamayou parle comme d’un
dieu : I'icosaedre, constitué de vingt
triangles équilatéraux et possédant
douze sommets et trente arétes. Avec
ses vingt faces, 1’icosaedre est celui
des polyedres réguliers qui s’inscrit le
mieux dans la sphere. Pour rendre la
forme encore plus parfaite, chaque face
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triangulaire est elle-méme découpée en
petits triangles équilatéraux projetés
sur la sphere.

Des triangles comme s'il en pleuvait

Chaque face de I’icosaedre est par-
tagé en cent triangles équilatéraux de
trente-quatre types différents. Ces pe-
tits triangles ont encore 12 metres de
cOté : ils auraient donc été trop grands
et auraient risqué de se déformer.
Chaque c6té de ces petits triangles est
donc divisé en deux, pour donner en
tout quatre cents triangles sur chaque
face de I'icosaedre.

Si la Géode était une sphere complete,
on compterait donc 8000 triangles.
Mais puisque ce beau ballon est posé
sur un plan d’eau faisant miroir, il
n’y en a en fait que 6433, de 136 di-
mensions différentes. Réunis par
quatre, ces triangles peuvent se dila-
ter sans déformation trop visible de
la surface sphérique ; de plus, pour
en remplacer un défectueux, il suffit
de desserrer trois vis. Pour réunir ces
triangles, 2580 tubes sont nécessaires,
de 101 millimetres de diametre et de
34 dimensions différentes allant de
1 m 70 a 2 m 40. Les extrémités de ces
tubes ont des embouts et se vissent par
cinq ou six dans un méme boulon : le
noyau-Saturne (voir gravure en page
suivante).

Non, on ne peut pas dire que 1’assem-
blage de ce Meccano géant a été un
jeu d’enfant ! Une seule erreur et la
derniere maille de la résille n’aurait
pas pu se refermer. On comprend la
tension extraordinaire qui régnait sur
le chantier le 16 avril 1984, quand il

d’une mémorable cérémonie : « Gé-
rard Chamayou est apparu dans une
tenue argentée de cosmonaute. Il se te-
nait debout dans une cage sphérique,
une espece de nacelle géodésique qui
était suspendue a une grue. Le bas de
la grue s’est abaissé lentement et a dé-
posé la nacelle au sommet de la Géode.
Félix a pris le boulon d’argent et il 'a
vissé au dernier noyau-Saturne ! » Et,
miracle de la rencontre des mathéma-
tiques et de la technique, la charpente
est fermée et ne s’envole pas !

I1 fallut ensuite équiper cette structure
métallique pour protéger du bruit et de
I’humidité ses futurs habitants spec-
tateurs. On placa donc des panneaux
d’isolation phonique et thermique pris
dans une couche de laine de roche de
80 millimetres d’épaisseur.

Les domes
géodésiques
de Fuller.

La sphere, c’est le volume de réve,
celui des bulles de savon mais aussi
celui des ingénieurs architectes.

fallut placer le dernier tube, fixer la
clef de voite de la Géode au dernier
boulon, en argent celui-la ! C’est Félix,
alias Chamayou, qui le posa au cours
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ACTIONS Une sphére parmi les lignes...

Habit de lumiére

Enfin, il resta a revétir ce miroir d’acier
de son habit de lumieére pour qu’ombre
et clarté, nuage et soleil, astres et oi-
seaux puissent s’y refléter a Iinfi-
ni. Une seconde structure, fixée a la
charpente par un systeme de broches
émergeant des noyaux-Saturne de la
résille porteuse, recoit les éléments de
la peau miroir, ces triangles d’acier
assez souples pour s’incurver et assez
rigides pour ne pas se déformer incons-
idérément. Le pavage de la sphere, la
pose des 6433 triangles induisent de
nouveaux problemes techniques. Il
faut tenir compte du sens de polissage

de chacun d’entre eux. Pour obtenir un
miroir parfait, il fallut polir une heure
durant dans I'un des trois sens définis
par les trois cOtés du triangle. Fina-
lement, cela fera non plus 136 mais
408 types de triangles différents a dis-
poser avec la plus grande précision. Et
comme si les difficultés nées du polis-
sage des plaques ne suffisaient pas, il y
aura aussi celles dues a I’emboutissage
(travail d’une plaque de métal pour la
courber). L’élasticité de I’acier est telle
que les techniciens et ingénieurs de la
Géode durent réaliser un prototype,
une tranche de sphere en vraie gran-
deur (1/60¢ de sphere) pour connaitre
les dimensions des plaques a emboutir :
plans, maquettes, connaissances des
propriétés physiques et calculs étaient
insuffisants pour s’assurer de la jus-
tesse des prévisions. Une fois tout cal-
culé et vérifié, les triangles miroirs, tels
des diamants, furent préts a étre sertis
sur la résille géodésique : la Géode put
commencer a illuminer le ciel et en-
chanter I’espace. Comment parler de
la fascination du passant devant la pré-
cision de ce volume et I’'immatérialité
de ces images reflétées et déformées au
gré du temps et du regard ?

Images a I’extérieur mais aussi a ’in-
térieur, puisqu’il ne faut pas oublier

Trois noyaux-Saturne.
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LE BEAU

que la Géode est une grande salle de
cinéma de 370 places. Ce vaisseau spa-
tial est un espace de 1000 metres car-
rés équipé d’un écran hémisphérique
de 26 metres de diametre.

Pour cet écran particulier, il fallait une
pellicule de 70 millimetres (deux fois
les pellicules normales) et un projec-
teur hors du commun, une lanterne de
15 kilowatts, dix fois plus qu’un pro-
jecteur standard. Enfin, pour accompa-
gner I’'image, les sons sont transférés
sur des bandes magnétiques et diffu-
sés par six canaux différents situés de
’autre coté de 1’écran. Dans cette al-
liance subtile de I’'image et du son, les
spectateurs de la Géode partent pour
un voyage souterrain, aérien ou aqua-
tique selon la fantaisie des metteurs en
scene.

Du dehors comme du dedans, la Géode
est I'objet des réves qu’a voulus et
congus Gérard Chamayou. La Géode
est bien une ode a I’espace et a la ma-
tiere, tout autant qu’un volume parfait
qui capte les images venues de la terre
et du ciel pour que réve le poete.

M.-]J. P.
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Léon Alberti et le u voile intersecteur »

Le Vitruve florentin Léon Battista Alberti (1404—1472), écrivain, peintre et architecte, a
étudié, outre les humanités, la physique et la mathématique. Il est le premier a présenter
une formulation claire du principe de la perspective centrale dans son ouvrage De pictura,
considéré comme le programme fondateur de la représentation picturale occidentale qui
doit « représenter des surfaces de formes diverses sur une seule surface ». Sans figures, il
y expose une définition rigoureuse de la perspective centrale : « La peinture sera donc une
section de la pyramide visuelle a une distance donnée, le centre (I'ceil du peintre) étant
posé. » Pour montrer, a ’aide du théoréeme de Thales, que les proportions sont conservées,
il invente un « voile intersecteur », quadrillé de fils plus épais, qu’il « place entre le corps

T a représenter et U'eeil, de facon que

la pyramide visuelle pénétre a tra-
vers les jours du voile ».

Si Alberti réinterprete, avec une
égale importance, la triade vitru-
vienne (solidité, utilité, beauté), ses

Méthode d’Alberti : successeurs vont négliger les ques-
projection centrale sur le tableau (T) d’un carrelage va de O.  tions constructives, donnant au
beau la primauté sur la technique.

La tripoutre de Reutersvird

Lorsque I’on regarde certaines représentations planes
d’architecture, comme le triangle dit « de Penrose »,
on 'interpréte comme un objet a trois dimensions ;
localement, la représentation apparait réaliste, mais
globalement, elle est irréalisable ! « Chaque partie
est acceptable en tant que représentation d’un objet
tridimensionnel ; pourtant, du fait de ’assemblage
pervers de ces parties, la figure dans son ensemble
conduit a produire l'effet d’une figure impossible » a
écrit Roger Penrose. Aussi, I’ceil crédule passe d’un
élément possible a un autre qui I’est tout autant avec

finalement 1’impression de parcourir un cercle vi-
cieux (dans le cas du triangle, une structure en ruban

de Mobius a trois dimensions).

En réalité, cette tripoutre fut inventée en 1934 par Oscar Reutersvird
(1915-2002) : pendant un cours de latin, le jeune Oscar, qui s’ennuyait,
dessina une série de neuf cubes dont la réunion en triangle était irréalisable.

I consacra sa vie a ces illusions d’optique et fut le créateur reconnu des
constructions chimériques. Le gouvernement suédois 1’honora en publiant 50

(SVERIGE

Ea e

un timbre figurant une telle construction.
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Viadimir Choukhov,
le pére des structures hyperholiques

Vladimir Grigorievitch
Choukhov (1853-1939).

Vladimir Choukhov voit le jour pres
de Belgorod en 1853. Tres brillant en

mathématiques, il semble destiné a les

enseigner, comme I’y encourage son professeur Pafnouti Tche-
bychev. Il préfere devenir ingénieur et innove dans de nom-
breux domaines. En particulier, il établit des méthodes pra-
tiques de calcul des déformations de différents matériaux en
fonction de leur forme. Cela lui permet de concevoir des pétro-
liers, des oléoducs, mais aussi des ponts (voir Tangente 124).
Il s’attache en particulier a développer les propriétés des sur-

faces réglées, c'est-a-dire composées
de droites. Il construit de nombreux
batiments contenant de telles surfaces,
comme les pavillons de 'exposition uni-
verselle de Nijni Novgorod en 1896, des
halls de gares comme a Kiev, de nom-
breux ponts mais aussi des galeries ou
des verrieres comme celles du célébre
magasin Goum a Moscou (les « gale-
ries Lafayette » russes). Choukhov est
ainsi le pionnier des structures hyper-
boloides qu’utiliseront apres lui Antoni
Gaudi, Le Corbusier et Oscar Niemeyer.
A la révolution russe, Choukhov recoit
de nombreuses propositions de I’étran-
ger mais il préfere rester en Russie. Lé-
nine le charge de construire une tour
radio pour diffuser la parole commu-
niste. Il réalise ainsi la tour Choukhov
de Moscou, de forme hyperbolique et
achevée en 1922.

Hors-série n°60. Maths et architecture Tangente

L'échelle:
grandeur et décadence
de l'architecture contemporaine

Dans une interview célebre, Frank Gehry montre
une maquette et fanfaronne en disant qu’il ne sait
pas encore si ¢’est une sculpture dans un square
ou un nouveau Guggenheim. Ainsi, il a évacué la
question de I’échelle. Dans le méme ordre d’idée,
la Grande Arche de la Défense ne parait pas sa
taille (en effet, la cathédrale de Notre-Dame de
Paris tient dans le vide intérieur), parce que ce qui
ressemble a des fenétres est en réalité une hauteur
d’étage. L ensemble en parait donc rapetissé. A
I'inverse, les crosses angulaires des batiments
gothiques marquaient tout simplement les assises
de pierre. Au nombre de crosses, on peut donc
immédiatement apprécier |’ampleur de I’édifice.
Si I'architecture moderne est parfois si laide,
c¢’est moins par son manque de détail que par son
absence d’échelle...

a1



PassERELLES

par Gaél Octavia

La tour de Babel

La tour de Babel fut sans doute un grand centre urbain mais,
dans Plesprit des artistes qui la représenteérent, elle est avant
tout la tour mythique qui prétendait atteindre le ciel. Toute

sa logique architecturale est donc tournée vers cette quéte
d’infini.

Le mythe

de la tour

de Babel
effleure

la notion
d’infini.

llons | Batissons-nous
« une ville et une tour dont
le sommet pénétrera les

cieux ! » Ainsi s’exclament les or-
gueilleux batisseurs de la tour de Babel
dans le onziéme chapitre de la Genese.
Pour les guérir de leur ambition, Dieu
invente la diversité des langues : les
hommes se dispersent, la tour demeure
inachevée.

La véritable tour de Babel

Historiens et archéologues s’accordent
a dire que la tour de Babel a effecti-
vement existé. Grace a la description
biblique des matériaux utilisés pour
sa construction, on ['identifie a la
grande ziggourat de Babylone (Babel
en hébreu). Elle fut vraisemblable-
ment construite par le roi Hammurabi,
au dix-huitieéme siecle avant notre ere.
D’apreés les éléments archéologiques
dont nous disposons, c’était une pyra-
mide carrée de 90 m de coté et d’au-
tant de haut. Avait-elle pour vocation

La tour de Babel
de Martin van Valckenborch.
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d’atteindre le ciel ? On pense qu’elle
comportait au minimum sept étages,
reliés entre eux par des escaliers exté-
rieurs. La tour fut entierement détruite
en — 479. Sur son site, on ne trouve
aujourd’hui que le fossé creusé par les
pillards autour des fondations pour en
extraire les dernieres briques. Seul de-
meure le mythe, qui effleure la notion
d’infini.

La spirale interrompue

La tour de Babel a toujours été un sujet
trés prisé par les peintres, notamment
a la Renaissance. Babel symbolise la
ville du progres et des échanges. Le
chatiment divin en fait 1’archétype de
la cité cosmopolite ou se cdtoient mille
langages. Elle est, de ce point de vue, a
I'image des grandes villes marchandes

Hors-série n°60. Maths et architecture Tangente

de I’Europe de la Renaissance. Les
peintres de cette époque y trouvent
donc une résonance contemporaine.
Pour représenter la tour, nombreux sont
ceux qui négligent la vraisemblance
historique en ne s’inspirant pas du mo-
dele des ziggourats de Mésopotamie.
En effet, dans la plupart des représen-
tations picturales, la forme de la tour de
Babel évoque une spirale. Il s’agit d’un
édifice hélicoidal dont le diametre des
étages va en diminuant.

Le premier peintre connu a lui don-
ner une telle forme est Jan van Sco-
rel, vers 1520. Ce modele est ensuite
largement repris par les peintres de la
Renaissance. Une des rares exceptions
a cette regle est une toile attribuée a
Martin van Valckenborch, montrant
une pyramide a base rectangulaire,
plus semblable néanmoins aux pyra-

La tour de Babel
d’Abel Grimmer.



Dans la plupart des tableaux,
la tour de Babel est en forme de spirale.

La tour de Babel
de Pieter Bruegel
I’ Ancien.

mides égyptiennes qu’a leurs cousines
de Mésopotamie.

Cette forme en « spirale interrompue »
demeure la forme favorite de la tour de
Babel jusqu’au dix-neuvieme siecle,
avec par exemple celle de Gustave Doré.
On peut certes trouver, méme au
dix-septieme siecle, quelques représen-
tations de la tour de Babel en conformi-
té avec ce qu’elle fut vraiment, mais il
ne s’agit guere que de tailles douces ré-
alisées par des architectes pour illustrer
des ouvrages historiques, par exemple.
Dans le strict domaine artistique, il faut
attendre le vingtiéme siecle pour que
réapparaisse vraiment la ziggourat mé-
sopotamienne. Plus récemment, libérés
des normes et des académismes, les

peintres abandonnent les modeles an-
tiques pour donner a la tour de Babel des
formes originales et inattendues. Jean-
Claude Jouvin, par exemple, en a fait un
énorme rocher creusé de cavernes

Un espace inhabitable

Les représentations les plus célebres
de la tour de Babel sont sans doute les
deux toiles du peintre flamand de la Re-
naissance Pieter Bruegel. Elles sont en
réalité inspirées du Colisée de Rome,
ou le peintre a voyagé. La premiere,
la « grande tour », est riche de détails
architecturaux et possede 1’originalité
de nous offrir une vue d’ensemble de
I’édifice tout en pénétrant a I’intérieur.
La grande tour est un vaste réseau de
galeries voitées en berceau. Mais ces
galeries sont étrangement vides. Babel,
supposée étre une tour-ville, un lieu
d’activité humaine, y est un espace in-
habitable.

Cette impression se retrouve dans la
majeure partie des tableaux représen-
tant la tour. Lorsqu’elle ne semble pas
vide, on peut a la rigueur y voir s’af-
fairer des hommes sur la base, toujours
tres large, de I’édifice. Mais leur pré-
sence s’amenuise au fil des étages, ce
qui est logique puisque I’espace habi-
table y est de plus en plus étroit.

Ignorant que les ziggourats mésopo-
tamiennes étaient des centres urbains,
des lieux de priere et d’échange, le
mythe biblique condamne donc la tour
de Babel a n’étre qu’une absurdité ar-
chitecturale. Ses batisseurs demeurent
dans nos mémoires des hommes or-
gueilleux dont le désir d’atteindre les
cieux primait sur celui de construire un
édifice réellement fonctionnel.

G. 0.
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Santiago Calatrava:
des gares, des tours et des ponts

Le Catalan Santiago Calatrava Valls, né le 28 juil-
let 1951 a Benimamet (Valence), est mieux connu
sous le nom de Santiago Calatrava. Apres avoir
obtenu un diplome d’architecture a 1'Escuela
Tecnica Superior de Arquitectura de Valence, il
en décroche un autre d’ingénieur a 1’'Ecole poly-
technique fédérale de Zurich, la ville ou il installe
par la suite son bureau. Il se fait connaitre en
remportant, en 1983, un concours relatif a la gare
de Stadelhofen dans sa ville d’adoption. Ensuite,
il recoit des prix prestigieux récompensant ses
ceuvres architecturales construites
- partout dans le monde. Ses spé-
cialités sont surtout des ponts
(comme le pont Bach de Roda,
@ commandé pour les Jeux olym-
piques de Barcelone, ou le pont de
I’Alamillo, pour I'Exposition uni-

verselle de Séville, ou encore les
ponts d’Orléans, de Valence, de
. Venise) et des gares (on pense a la
. gare TGV Saint-Exupéry a Lyon, a
la gare de 'orient a Lisbonne, a la
gare des Guillemins a Liége ou au
World Trade Center - Transportation Hub a New
York). Il s’est également distingué par le gratte-ciel
HSB Turning Torso, tour résidentielle torsadée si-
tuée a Malmo (Sueéde). Elle est composée de neuf
modules cubiques, qui tournent sur eux-mémes
en s’élevant. Un segment du module le plus haut
est décalé de 90° par rapport au méme segment du
module posé au sol. Avec ses 190 m, c’est la plus
haute tour de Scandinavie.
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I - voxime de Ruelle
Architecture fractale

Architecture contemporaine : Ies raisons d'un rejet

Gratte-ciel, tours, usines sont devenus des sujets de dérision, voire de haine. A de trop rares exceptions
pres, les constructions modernes enlaidissent le paysage plus qu’elles ne I’embellissent. Et si les mathé-
matiques permettaient d’expliquer pourquoi ? Le faible niveau de complexité fractale des centres-villes
modernes ne contribuerait-il pas aux cas de dépression urbaine ?
A I’époque ol triomphaient les beaux-arts, les édifices étaient riches en détails minutieux et sophis-
tiqués. Ainsi, le temple inachevé de la Sagrada Familia d’ Antoni Gaudi (1852-1926), organique et
expressif, offre un exemple frappant d’architecture fractale. Il foisonne de courbes baroques qui vire-
voltent. Les cathédrales gothiques, les églises, I’Opéra Garnier, les temples hindous, thais, khmers et
bouddhistes (comme Angkor Wat) possédent de méme une chaleur et une vie qui résultent du caractere
autosimilaire de leur construction.
Un batiment dessiné par Ludwig Mies van der Rohe (1886-1969), de son c6té, renvoie aux formes géo-
métriques idéales et abstraites d’Euclide, qui ne se trouvent pas dans la nature. Les édifices utilitaires et
aseptisés ne proposent plus au regard de confronter plusieurs échelles de la construction. L’ensemble,
les grands éléments constitutifs, les plus petits éléments, les détails ne dialoguent plus.
REFERENCE :
Les fractales en images. Nigel Lesmoir-Gordon, Will Rood et Ralph Edney, EDP Sciences, 2016
(voir note de lecture dans Tangente 177).

Village a I'ouest de Tanout (Niger).

Village de brousse (Burkina Faso).

- Tangente Hors-série n°60. Maths et architecture



m ] Lok e it ¥

Mathématiques et architecture au cours des siécles
Brunelleschi : un contenu scientifique et technigue

La géomeétrie selon Villard de Honnecourt

Nouvelie : La tour infernale du professeur Phi

Yona Friedman, ambassadeur du diagramme

L'architecte face aux maths

Ouvrages classiques : peu de contenus mathématiques...
Vauban et les fortifications

Architecture et numérique, une mathématisation de I'espace
Jean-Louis Brahem, un architecte lnsmre par les maths
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Depuis I’Antiquité, les mathématiques sont un partenaire indissociable de
Parchitecture. Ces liens reposent aujourd’hui sur des considérations pratiques et
scientifiques, mais autrefois le mysticisme jouait aussi un role important. Dans le
domaine des proportions, l'utilisation du nombre d’or en est un exemple connu.
De nos jours, la conception des constructions a été totalement bouleversée
par Parrivée de l'outil informatique et des puissants algorithmes sous-jacents
derriere lesquels les mathématiques sont omniprésentes. Pourtant, dans leur
cursus, les nouveaux architectes étudient peu de maths s’ils ne complétent pas
leur formation par un diplome d’ingénieur.




Mathématiques et architecture
au cours des siecles

Au cours des ages, les mathématiques ont toujours été un
partenaire del’architecture pour des considérations pratiques.
Leur relation s’est révélée beaucoup plus profonde, passant
en vingt-cinq siecles du mysticisme a I'informatique.

des monuments de grande desconnaissancesen géométrie comme

Dans I’ Antiquité, les architectes ~mathématiciens. Il leur fallait en effet
envergure étaient aussi des en arithmétique pour agencer leurs

Le Parthénon.
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batiments. Les pyramides d’Egypte
en sont un exemple ; elles sont des
volumes simples avec des symétries.
De plus, il semble que 1’on retrouve
dans les mesures de leurs éléments
des relations avec les nombres pour
des raisons plus mystiques que ration-
nelles. On sait combien le nombre d’or
se retrouve dans différentes construc-
tions antiques...

Muystique et mathématiques

Brillants mathématiciens, les Grecs
sont aussi de grands architectes. La
construction des temples révele une
bonne connaissance de la géomé-
trie et le plus célebre d’entre eux,
le Parthénon, situé sur 1’Acropole
d’Athenes, trouve son élégance dans
quelques effets d’optique qui cachent
certainement quelques calculs, élabo-
rés pour 1’époque.

Les Romains étaient de grands batis-
seurs, mais de pietres mathématiciens.
Au premier siécle de notre ere, Vitruve
publie le premier traité sur 1’archi-
tecture, en tout cas qui nous soit par-
venu. II y met en avant deux élé-
ments géométriques, la symétrie et les
proportions, en fonction de nombres
simples. C’est cependant au siecle sui-
vant qu’est édifié a Rome le batiment
le plus intéressant. Comme son nom
I'indique, le Panthéon est dédié a tous
les dieux. Aussi doit-il étre une repré-
sentation du Cosmos tout en mon-
trant la grandeur de I’Empire romain.
L’intérieur est composé d’un dome
semi-circulaire posé sur un cylindre de
méme diametre, de telle sorte qu'une
sphére peut s’inscrire dans ce volume,
elle-méme s’inscrivant dans un cube.
La sphere représente le Cosmos et sa
projection circulaire le domaine ter-
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On ne se lasse pas de contempler les merveilles géométriques
qui se cachent a I’Alhambra.
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La basilique Sainte-Sophie a Istanbul. 3

Schéma du
Panthéon.

restre et I’Empire romain : symbolisme
du monde terrestre se transformant en
monde divin. N’y a-t-il pas, caché, le
probléme de la quadrature du cercle ?

A la suite d’une révolte sévérement
réprimée en 532, I’empereur Justinien
souhaite batir la plus grande et plus
belle église au monde dans sa capitale.
Il fait appel a deux mathématiciens,
Anthémios de Tralles et Isidore de
Milet, pour la concevoir. Le premier
a découvert quelques propriétés des
ellipses et des paraboles et les a utili-
sées pour fabriquer des miroirs parabo-
liques concentrant la lumiere solaire. 1
mourut avant I’achévement de la basi-
lique en 537. Isidore, quant a lui, ensei-
gnait la géométrie, a Alexandrie puis a
Constantinople. On lui doit aussi une
compilation des travaux d’Archimede.
L’église des Saints-Serge-et-Bacchus,
connue de nos jours sous le nom de
Petite Sainte-Sophie (kiiciik Ayasofia),
est aussi I’'une de ses ceuvres.

La naissance de la perspective

Les batisseurs de cathédrales au
Moyen Age ont surtout fait appel
a des considérations géométriques
afin d’obtenir le plus de stabilité
pour leurs constructions. On possede
malheureusement trés peu de rensei-
gnements sur leurs méthodes, sinon
les carnets de Villard de Honnecourt
(xm® siecle), qui s’inspire manifes-
tement de 1’Antiquité. Ainsi, des
pierres trapézoidales aux angles
savamment calculés concourent a la
stabilité des édifices. Les arcs-bou-
tants, les ogives et les voites sont des
éléments construits sur des considé-
rations géométriques. Cependant, les
problémes a résoudre restent élémen-
taires. Ceci se retrouve aussi dans
les ornements : on va de la simple
symétrie (que 1’on peut admirer dans
de nombreux batiments) a 1’extraor-
dinaire Alhambra, construit par la
dynastie nasride a Grenade ; sur
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En 1996, un groupe de chercheurs intéressés par les relations entre les maths
et I’architecture organiserent un colloque sur ce théme a Fucecchio en Ita-
lie ; le nom de Nexus 96 est donné a cette manifestation. d'un mot latin
signifiant « lien ». Satisfaits du succes de cette rencontre. I'événement fut
renouvelé tous les deux ans. chaque fois dans un lieu permettant la visite
d’un monument ou d’un site remarquable. Lors de la deuxieme édition a
Mantoue, il fut décidé de créer une revue paraissant régulierement repre-

nant les themes des rencontres. En effet, a la charniére de deux disciplines

ayant peu de points de convergence universitaires, il était difficile de pu-

blier jusqu’alors sur ces thémes. Baptisé le Nexus Network Journal avec
son sous-titre Architecture and Mathematics. cette revue parait désormais
trois fois par an. On y trouve des articles tissant des liens entre les maths et
'architecture, présentant des aspects mathématiques de constructions tant
anciennes que modernes mais aussi des réflexions plus théoriques sur des
visions architecturales inspirées par les maths. L'éditeur Birkhéuser Verlag
vient de publier un ouvrage reprenant les principaux articles classés chrono-

logiquement. sous le titre de Architecture And Mathematics From Antiquity

To The Future.

ses parois, les motifs géométriques
se succedent de telle sorte que 1'on
retrouve, dans leur agencement, les
dix-sept groupes de pavages.

La Renaissance italienne, bien que
s’inspirant de I’ Antiquité, innove avec
la découverte de la perspective. Les
noms de deux grands architectes flo-
rentins se détachent, ce sont Filippo
Brunelleschi (1377-1446) et Leone
Alberti (1404-1472). Le premier est
un grand batisseur et son chef-d’ceuvre
est sans doute le dome de Florence.
C’est avant tout un architecte et un
homme de chantier. Cependant, il a
peint un tableau représentant le bap-
tistere dans lequel il utilise la perspec-
tive sans aucune explication. Leone
Alberti est un théoricien. Certes, on lui
doit quelques constructions, comme le
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palais Rucellai a Florence ou le temple
des Malatesta a Rimini, mais il reste
célebre pour ses traités sur ’architec-
ture, la peinture, en particulier Della
Pittura, dans lequel les principes de
la perspective sont pour la premiere
fois énoncés. On y retrouve, avec des
graphiques, la notion de point a I'infi-
ni, la projection d’un cercle en ellipse
et la transformation de carreaux ou de
colonnades.

Andrea Palladio publie en 1570 I quat-
tro libro dell’architettura, qui défi-
nit les bases de I’architecture de la
Renaissance. On y trouve des indica-
tions de proportion entre les différentes
parties d’un édifice, en particulier sur
la taille ou le diametre des colonnes.
Cet ouvrage influencera I’architecture
jusqu’au xix¢ siecle.
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La Maison
Schroder
a Utrecht
(Pays-Bas).

Faire table rase du passé

Le début du xx° siecle voit I’appari-
tion de mouvements artistiques, bras-
sant tous les domaines, en particulier
I’architecture. Ils cherchent a renver-
ser les codes culturels en place et se
retrouvent dans des conceptions tres
pures de leur discipline, privilégiant en
peinture et en architecture des formes
géométriques simples. Aux Pays-Bas,
le mouvement De Stijl (« le style » en
néerlandais) est fondé par Theo Van
Doesburg en 1917. Piet Mondrian en
est certainement le membre le plus
célebre. La revue de méme nom prone
I’art abstrait et propose une rupture
avec le passé. Les architectes les plus
célebres du groupe sont Cornelis Van
Eesteren et Gerrit Rietveld ; on doit a
ce dernier la Maison Schroder, célebre
pour ses formes géométriques épurées.

En Russie, Vladimir Tatline fonde le
constructivisme et publie un mani-
feste en 1920. Ce mouvement artis-
tique novateur cherche a réagir contre
« I’ordre ancien » ; il propose en outre
une architecture basée sur des formes
géométriques simples comme la droite,
le rectangle ou le cercle. En architec-
ture, Vladimir Choukhov en est I'un
des membres les plus influents ; il se

rend célebre pour ses constructions
« hyperboliques ». Ces mouvements
influenceront de grands architectes
comme Ludwig Mies van der Rohe,
Walter Gropius (fondateur du Bauhaus)
et Frank Lloyd Wright.
Cette idée de faire table rase du passé
est reprise par des architectes urba-
nistes qui concoivent des batiments
et des cités pour des « hommes nou-
veaux » ; Le Corbusier, le plus célebre
d’entre eux, invente un systetme de
mesure qu’il veut indépendant des
conventions humaines. Il le nomme
Modulor, mot-valise composé de
module et nombre d’or. Trés en vogue
dans les années 1950, ces démarches
sont délaissées voire parfois condam-
nées par la suite. Ces structures que
I’on voulait humaines se sont souvent
révélées difficilement vivables.
De nos jours, la place des mathéma-
tiques en architecture est de plus en
plus importante mais de moins en
moins visible. Le travail de conception
d’un batiment est désormais segmen-
té ; D’architecte étudie les besoins et
les souhaits d’un client. Il fait alors
appel a un logiciel de conception des
formes qui lui propose différents pro-
jets en fonction des parametres qu’il
a introduits. Ce logiciel a bien sir été
créé par des cerveaux humains, mais
le projet de I’architecte n’est plus le
fruit direct de son imagination : il
s’effectue par une habile manipulation
de I’outil informatique. Celui-ci est le
fruit d’algorithmes savamment élabo-
rés ; leurs auteurs font ainsi partie, eux
aussi, de la chaine de conception des
batiments, des plus simples aux plus
extraordinaires. Bien qu’invisibles, les
mathématiques sont donc devenues un
outil essentiel de la conception archi-
tecturale.

B.H.
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En puisant sa créativité aux sources gréco-ro-
maines, le Florentin Filippo Brunelleschi
(1377-1446) a été considéré par Léon Alberti
comme le premier artiste moderne, introduisant
un contenu scientifique et technique a la culture
humaniste. Sa vision historique et culturelle de
I’architecture sera reprise par Michel-Ange. Il
débute comme sculpteur, avant de s’orienter
vers I’architecture aprés un voyage a Rome.
Il entreprend en 1417 la construction de la
coupole (il duomo) de la cathédrale Santa Ma-
ria del Fiore, qui durera prés de trente ans. Il
s’agit de construire le plus grand dome exis-
tant, d’un diametre intérieur de 45 m a une al-

titude de 55 m, sans les arcs-boutants propres
au style gothique. Il réalise deux domes en-
chéssés ’'un dans 1’autre, cerclés de pierres,
de chaines et de bois. Il crée pour I’occasion
de nombreux systeémes mécaniques complexes
constitués d’engrenages, de poulies, de vis et
d’arbres mécaniques entrainés par des beeufs,
des monte-charges, qui seront utilisés pendant
des siecles, toutes machines dont on a trace par
les croquis de Léonard de Vinci. Brunelleschi
est aussi considéré comme l’inventeur de la
perspective, dont 1’explication géométrique
sera donnée par Léon Alberti dans son traité
De pictura en 1435.

Le Musée des sciences de Londres offre une nouvelle jeunesse a ses salles consacrées aux ma-
thématiques, regroupées dans la Winton Gallery. L’audacieuse architecture de cette aile consa-
crée a notre science favorite est signée de 'Irako-Britannique Zaha Hadid, disparue en 2016
(voir en page 140) et de ’Allemand Patrik Schumacher, et elle évoque déja a elle seule toute la
topologie. « Nous voulons montrer comment les mathématiques sont au ceeur de tout ce qui
nous importe : la vie, la mort, la guerre et la paix, Uargent et le commerce » a déclaré David
Rooney, le commissaire de I’exposition permanente des cent vingt objets qui témoignent de la
maniére dont les mathématiques ont fagconné notre monde. La machine de chiffrement Enigma
y coOtoie ainsi un distributeur automatique de billets ou un ancien télescope, et aussi une sur-
prenante machine a eau (on verse et on actionne les leviers « impdts », « dépenses de I'Etat »...)
qui doit expliquer
les mécanismes
économiques...
Le tout sans une
seule équation !
De quoi effecti-
vement attirer le
grand public bri-
tannique vers les
maths.

La Winton Gallery,
dédiée aux

mathématiques.

W
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HISTOIRES par Benoit Rittaud

La géomeétrie selon
UVillard de Honnecourt

A Pépoque médiévale, les besoins concrets de la construction
ont donné a des architectes l'occasion de se poser des
questions qui, bien que d’origine géométrique, passaient par
larésolution de problémes que la science d’Euclide ne se posait
guere. Figure de proue de ces habiles utilisateurs : Villard de
Honnecourt, au xin® siécle.

9 il y a loin de la coupe aux
levres, il y a parfois loin aus-

si de la figure géométrique a

I’espace concret. Tracer un angle sup-
plémentaire a un autre, une question si
simple en géométrie, peut devenir un
véritable casse-téte pour un batisseur,
qui a pourtant besoin de résoudre le pro-
bléme pour pouvoir construire une ou-
verture. Prenons le cas d’une ouverture
rectangulaire, qu’il s’agit de construire
avec des pierres. La premiere idée serait
de réaliser quelque chose comme ceci :

Toutefois, il est manifeste que, méme
bien scellées avec du mortier, les
pierres surplombant 1’ouverture pré-
senteront un grand risque de tomber,
entrainant avec elles une partie de la
construction.

Des lignes a pencher

En pratique, on s’arrange donc dif-
féremment : on peut se servir de co-
lonnes suffisamment resserrées entre
lesquelles les ouvertures sont dispo-
sées, ou recourir a une volte. Mais si
I’on tient a une ouverture rectangu-
laire, il convient d’agencer les pierres
intelligemment : I’idée de base consiste
a tailler des pierres non pas rectangu-
laires mais trapézoidales, de facon a re-
porter une partie du poids sur les cotés
(ce qui peut imposer de renforcer ces
derniers).

\\/7 711
\\// (1 I

C’est la que survient le probleme : les
différents angles faits par les cotés des
pierres avec I’horizontale doivent étre
réalisés avec soin pour obtenir un bon
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agencement. Une pierre étant taillée,
la suivante ne sera pas identique, mais
devra tout de méme avoir deux de ses
angles supplémentaires a deux de ceux
de la premiére.

a 180 —a
b 180 — b

Les méthodes employées par les ar-
chitectes et batisseurs des cathédrales
gothiques nous sont surtout connues
grace a Villard de Honnecourt qui, au
xu© siecle, a consigné dans un carnet
les techniques géométriques qu’il uti-
lisait pour résoudre ces problemes pra-
tiques. En particulier, pour le probléme
des angles supplémentaires, il préco-
nise ’emploi des angles alternes-in-
ternes : lorsque deux droites D et D’
sont paralleles et qu’une droite A les
intersecte, tous les angles formés se
résument a un angle, a, et a son supplé-
mentaire, 180 —a.

D¢

C’est ainsi que, si I'on imagine la
premiere pierre placée a gauche et la
seconde destinée a lui étre accolée a
droite, la taille de cette seconde pierre
peut s’effectuer en la posant sur la pre-

miere préalablement retournée.
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Les angles alternes-internes donnent

une méthode géométriquement exacte
pour la taille de certaines pierres.

Le carnet de Villard n’est pas un cours
de géométrie appliquée : c’est plutdt
une collection de « trucs », souvent trés
ingénieux, destinés a aider ’homme de
terrain qu’il était. Les travaux pour dé-
chiffrer ce carnet évoquent d’une cer-
taine maniere ceux de déchiffrage des
tablettes babyloniennes : soucieux de
ne pas voir ses connaissances tomber
entre des mains vulgaires, Villard évite
d’étre trop explicite dans ses dessins, a
tel point qu’on a pu croire ceux-ci sans
queue ni téte et qu’il fallut recourir a de
fines analyses, a la fois géométriques
et historiques, pour en reconstituer le
sens : les dessins sont sommaires, tous
les traits ne sont pas toujours tracés, et
les démonstrations sont absentes. (Ces
travaux sur Villard ont notamment été
réalisés par Roland Bechmann.)

La cathédrale
Saint-Etienne

de Meaux.

Tangente
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~ On sait peu de choses sur la vie et I'eeuvre de
- Villard. 11 vécut dans la premiére moitié du
, xni' siécle, on ignore s'il s’agissait d’un véritable
archrtecte ou d’un amateur éclairé.
~ Son carnet de dessins qui nous est parvenu,
~ appelé aujourd’hui Album et conservé a la Bi-
bliothéque nationale (Paris) est un document
unique pour comprendre a la fois les techniques
et savoir-faire des maitres d’ceuvre gothiques et
le sens esthétique qui prévalait a cette époque.
~ Bien que la redécouverte de Vitruve lui soit pos-
térieure, Villard s’inspire des idées de I’Antiquité.
L’Album comporte trente-trois feuillets

R (recto-verso), écrits et dessinés a la plume. Ils
oA témoignent d’'un esprit curieux porté vers le
___f_‘_Em_____ concret : on y trouve des modéles de construc-
B e tion géométriques aussi bien que des éléments

de décors architecturaux.

Quant aux constructions qu’il pourrait avoir
réalisées, un certain flou régne. Picard d’ori-
gine, il a travaillé en Champagne, en Brie, mais
a aussi beaucoup voyagé (Flandre, Suisse, Alle-
magne, Hongrie). Il a probablement participé a
la construction de la cathédrale de Meaux, ainsi
que de celle d’Alba Julia (Transylvanie).
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Trouver la verticale
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Mesurer Uinaccessible

Parmi les problémes auxquels peut
étre confronté un architecte, on compte
celui-ci : comment s’assurer qu’un
batiment en construction est bien im-
mobile, qu’il n’est pas en train de bou-
ger, de se pencher ou de glisser ? Une
méthode pour le savoir consiste a véri-
fier la verticale d’un point élevé de la
construction. En théorie, donc, il suf-
fit de dessiner un point sur le sol a la
verticale du sommet d’une voite (par
exemple), et de vérifier de temps en
temps que par ce point passe toujours
par la verticale du sommet. En pra-
tique, les choses ne sont pas si simples,
puisqu’on ne dispose pas toujours d’un
acces direct au sommet choisi dont il
faut déterminer la verticale.

La méthode de Villard consiste a pla-
cer en trois endroits (non alignés) des
batons bien verticaux (on peut utili-
ser un fil a plomb) et a déterminer la
verticale du sommet de la voite en se
placant a chaque point alignant le som-
met du baton et la sommet de la vofite,
comme dans la figure suivante.

Les batons étant fixés une fois pour
toutes, tout déplacement ultérieur de la
verticale du sommet de la volte sera
détecté. Notons en passant que, contrai-
rement a ce qu’on aurait attendu d’un
carnet d’architecte, Villard ne donne
pas comme exemple dans son dessin le
sommet intérieur d’un batiment, mais. ..
une poire sur un arbre (peut-&tre avait-il
la une visée mnémotechnique).
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Autre question pratique qui se pose
au batisseur : la détermination de la
distance d’un point inaccessible. Vil-
lard représente ce point comme une
sorte de petite embarcation sur la mer :
comment savoir a quelle distance il se
trouve ? Villard utilise les propriétés
classiques des triangles semblables et
la construction suivante :

Les longueurs AB et A’B’ se me-
surent directement. Le triangle A’AM
est semblable au triangle PAB, le
rapport PA/AB est donc égal au rap-
port A’A/AM (théoreme de Thales).
Puisque la longueur AM est simple-
ment la différence AB — A’B’, on peut
déterminer la distance PA. Un bémol
tout de méme a cette méthode : elle
impose d’étre capable de placer deux
lignes, (AB) et (A’B’), parfaitement
paralleles, ce qui n’est pas forcément
évident.

Ainsi, si les batisseurs de cathédrales
gothiques ne nous ont pas laissé de
théoreme de géométrie nouveaux, ils
n’en ont pas moins fait preuve d’une
grande ingéniosité dans I’emploi de
lignes et de figures, et par 12 méme
donné un sens et une utilité nouvelle a
ces résultats millénaires.

B. R.
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La tour infernale du professeur Phi

L’Institutintergalactique estle temple de ’excellence ou exerce
le redouté professeur Phi. Ce jour-la, il a posé une question de

construction a ses éleves.

a vision est suffisamment incongrue pour

figer Epsilon sur le chemin qui mene

au réfectoire de I’Institut intergalactique,
malgré les gargouillis de son estomac affamé : a
genoux sur le sol, a c6té d’un mur en construc-
tion, Béta empile des briques en tirant une langue
appliquée.
« Mais qu’est-ce que tu fabriques ? Tu as décidé
de virer magon ? »
Tout en considérant son ouvrage avec un fronce-
ment de sourcils, le garcon répond : « Non. J’es-
saye de répondre a un défi du professeur Phi. Je
dois trouver quel surplomb maximum on peut
atteindre en empilant des briques parfaitement
identiques et en les décalant entre elles. »
Epsilon se gratte la téte : « Je doute que Phi s’at-
tende a ce que tu lui bdtisses une tour pour ré-
soudre son probléme. .. On va essayer autrement. »
La jeune fille s’installe a c6té de son camarade,
dégaine sa tablette et commence a dessiner :
« Pour superposer deux briques sans que celle du
haut ne bascule, il faut que le centre de gravité de
la brique supérieure soit a la verticale d’un point
de la brique inférieure. »

ERL Gy
5 i
! G
]
:
Surplomb
Elle continue a raisonner a voix haute : « Avec

deux briques, le sur-
plomb maximum est obte-
nu en plagant le centre de
gravité de la brique du
haut juste au-dessus de
l’aréte de la brique du
bas. »

Surplomb

« Le souci, fait remarquer Béta, c’est que ’'on ne
peut plus poser de brique au-dessus tout en aug-
mentant le surplomb : tout s’écroule, sinon !

— Et si on prenait le probleme dans [’autre sens, en
regardant comment insérer une nouvelle brique
sous les deux premieres, tout en assurant I’équi-
libre ? propose Epsilon. Pour que ¢a fonctionne, il
faut que le centre de gravité du premier bloc soit
a la verticale d’un point de la nouvelle brique. Le
centre de gravité des deux briques n’est pas tres
compliqué a trouver, en prenant comme unité la
longueur d’une brique. »

G’

Et de conclure, triom-
phante : « I suffitde pla- g
cer la nouvelle brique :
ainsi pour augmenter
notre surplomb ! »

« Compris, dit Béta, . VR BAS 118 &
le nouveau surplomb est

maintenant de %2 + Y. Est-ce qu’on saurait calcu-
ler le surplomb obtenu en utilisant n briques ? »
Cher lecteur, pouvez-vous aider Béta a établir
un tel résultat ?

« C’est intéressant, commente Epsilon, une
fois posée l’équation, on peut en déduire la
réponse au défi du Professeur Phi concer-
nant la longueur maximale du surplomb... ».
Et vous, avez-vous cette réponse ?

Solutions en page 158.



Yona Friedman,
ambassadeur du diagramme

L’architecte et artiste frangais
d’origine hongroise Yona Fried-
man (né en 1923) s’est beaucoup
inspiré dans son travail du lan-
gage mathématique et du langage
sociologique. CoOté mathéma-
tiques, on peut citer les travaux
de Claude Berge en mathéma-
tiques discrétes (notamment la
théorie des graphes), la notion
d’axiome et I'idée de diagramme.
L’architecte autrichien Chris-
topher Wolfgang Alexander ré-
sume d’ailleurs ainsi un aspect de
la démarche de Friedman : « Le
diagramme est une étape dans la
recherche de la forme. »
Friedman émerge aux Etats-Unis
durant la Seconde Guerre mon-
diale, ou ses réflexions

sont introduites par Wal-

ter Gropius (1883-1969),
I'architecte, designer et
urbaniste allemand fon-
dateur du Bauhaus, dans

les programmes d’en-
seignement  spécialisés.
Quelques années plus

tard, Louis Isadore Kahn
(1901-1974), architecte
américain d’origine esto-
nienne, se 'approprie. Au-
jourd’hui, le théoricien de
I'architecture néerlandais
Remment Lucas Koolhaas

(né en 1944 et prix Pritz-

ker 2000) et l'architecte
américain Peter Eisenman

(né en 1932) poursuivent

cet usage du diagramme

au service de I’élaboration

des plans.

Yona Friedman est a I'origine des concepts utopistes de
ville spatiale, de ville continent et de ville privée. Les
villes spatiales sont constituées de structures de cel-
lules d’habitat mobiles, 1égeres, flexibles qui suivraient
I'habitant dans ses déplacements en s’accrochant sur
des infrastructures porteuses (un « squelette architec-
tural »). Il s’agit de repenser 'occupation de I’espace ;
I'’habitant agencerait ses cellules d’habitat selon ses be-
soins et ses envies.

Les notions d’espace parcouru et de temps pris dans
les déplacements le conduisent ensuite a la ville conti-
nent, réseau urbain transparent, mince, aéré, situé a
une treés grande hauteur au-dessus du sol afin de libé-
rer le terrain (pour 'agriculture) ou de s’affranchir des
contraintes de sol ou de relief. La ville privée, enfin, vise
a repenser l'espace personnel et intime de I’habitant
d’'une mégapole.

REFERENCE : Pour architecture scientifique.
Yona Friedman, Belfond, 1971.
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ACTIONS par Bertrand Hauchecorne

L’architecte
face aux maths

L’arrivée de I'informatique et la rigueur de nouvelles normes
de construction ont segmenté la profession d’architecte. Ou
étudient-ils ? Doivent-ils encore travailler les mathématiques,
et lesquelles ? Quelle est 1a place des logiciels dans la pratique
et dans I’enseignement ?

utrefois, 1’architecte était seul
sur un projet, de la concep-
tion a la transmission des

informations pour la mise en ceuvre.
Les connaissances en géométrie
étaient importantes pour lui permettre
de concevoir des formes. Un certain
nombre de calculs lui assuraient la
cohérence et permettaient de vérifier
la stabilité de I’édifice. Aussi ne faut-il
pas s’étonner de voir au cours de I’his-
toire de nombreux mathématiciens-ar-
chitectes, comme Anthemios de Tralles
(qui construisit la basilique Sainte-
Sophie a Constantinople, au vi¢ siecle)
ou Christopher Wren (a qui I’on doit
la cathédrale Saint-Paul a Londres).
La rigueur des différentes normes de
construction pour répondre aux nom-
breuses exigences imposées de nos
jours et 'arrivée de I'informatique ont
bousculé cet état. Les architectes font
désormais appel a différents cabinets
d’ingénierie, chacun étant investi d’une
mission spécifique.

Les conséquences sur la formation des
architectes sont nombreuses, négatives
pour ce qui concerne la place des
mathématiques dans leurs études.

Architecte, ingénieur ou les deux ?

Voici une cinquantaine d’années, les
étudiants en architecture suivaient des
cours de mathématiques assez poussés.
De nos jours, I'importance de cette
matiere en « école d’archi » s’est allé-
gée. On compte en France vingt-deux
écoles d’architecture agréées, dont
vingt font parties du réseau ENSA
(Ecoles nationales supérieures d’archi-
tecture). La plupart se contentent d’une
formation scientifique basique dans un
module « sciences et techniques pour
I’architecture » (mathématique, géo-
métrie, connaissance des matériaux et
des structures, techniques de maitrise
des ambiances).

Une formation mathématique plus pro-
fonde est désormais inutile, pensent
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visiblement certains, puisque de puis-
sants logiciels permettent a 1’architecte
de concevoir ses constructions : tout
est mesuré et calculé automatique-
ment. En fait, ils se trompent.

La complexité grandissante des pro-
jets, dans lesquels la conception archi-
tecturale et les solutions techniques
sont de plus en plus intimement liées,
impose au maitre d’ceuvre d’avoir
davantage de recul et de posséder
ces deux cultures et les connaissances
associées (géométrie, arithmétique,
résistance des matériaux...) afin de
mieux comprendre les contraintes de la
construction et le fonctionnement des
logiciels qu’il utilise.

En cela, les étudiants suivant un double
cursus d’architecte et d’ingénieur, trés
exigeant en termes d’engagement et
de qualités requises, sont les mieux
armés.

Ce double cursus peut étre suivi au
sein de la méme école, comme a 1’IN-
SA de Strasbourg, la seule de son
réseau a dispenser en son sein les
deux formations, avec un programme
en mathématiques naturellement bien
plus poussé que celui des ENSA.

Le double cursus peut étre également
le fruit d’un partenariat entre une école
d’ingénieur et une école d’architec-
ture. C'est le cas de I’Ecole centrale
de Lyon, impliquée, depuis 2002,
dans un échange avec I’Ecole natio-
nale supérieure d’architecture de Lyon
(ENSAL). Une formation combinée,
d’une durée de trois ans, permet a des
éleves ingénieurs de préparer, pendant
la durée de leur cursus initial a I’Ecole
centrale de Lyon, leur entrée a I’EN-
SAL. IIs obtiendront ensuite, moyen-
nant deux années d’études supplémen-
taires, leur diplome d’architecte. A
I’inverse, des étudiants en architecture
peuvent préparer leur entrée a Centrale
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ACTI S L’architecte face aux maths

Cathédrale
Saint-Paul,

Londres.

Lyon, parallelement a leur cursus ini-
tial, en vue d’obtenir un diplome d’in-
génieur.

Qu’ils soient en double cursus ou a
I’INSA de Strasbourg, ces étudiants de
formation plus scientifique obtiennent
un diplome d’architecte-ingénieur
reconnu au niveau européen, les deux
formations étant souvent moins dis-
tinctes, voire confondues, dans les
autres pays.

Derriére les logiciels d’architecture,
des « patrons »

Autre relation indirecte de
I’architecte aux mathéma-
tiques : celle des logiciels
qu’il utilise. Alors qu’au-
trefois 1’architecte tragait
a la main les plans et se
devait de bien manier les
techniques du dessin, de la
géométrie élémentaire et de
la représentation selon plu-

sieurs perspectives, 1'informatique a
modifié de fond en comble son travail.
Des logiciels sont apparus dans les
années 1980 permettant de concevoir
et de visualiser une construction, de
la placer dans son environnement. Il
est possible de faire varier 1’angle
de vision a sa guise et de cheminer
dans un batiment virtuel. Qui se cache
derriére ces logiciels ? Des informati-
ciens chevronnés, qui n’ont pas besoin
de compétences en architecture, qui
doivent bien manier en revanche la
géométrie, en particulier dans 1'es-
pace, et qui s’appuient sur ce que 1’on
appelle un patron de conception ou un
motif de conception (pattern design en
anglais), dont la paternité est attribuée
a Darchitecte Christopher Alexander
(voir en page précédente). Le patron
de conception, qui se décompose en
modules utilisables dans différentes
situations, permet de concevoir le logi-
ciel proprement dit.
Si quelques logiciels sont simples et
méme utilisables par les particuliers,
ceux qu’utilisent les cabinets d’ar-
chitectes sont, quant a eux, tres éla-
borés et en perpétuelle amélioration.
Grace a des algorithmes récents, ils
peuvent méme créer eux-mémes des
formes architecturales en fonction de
parametres introduits par 1’architecte,
renouvelant ainsi la conception archi-
tecturale elle-méme !

B.H.
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Ernd Rubik, architecte et designer

Ern6 Rubik, créateur du célebre Cube magique (Biivos Kocka [bu-

veuch kotska]) en 1974, est né en 1944 a Budapest, d’un pere ingé-

nieur, créateur de planeurs, et d’'une mere poétesse et artiste. Cette

double influence, technique et artistique, conduit Ernd a devenir

architecte, en 1967, avant d’étre diplomé en design de I’Ecole supé-

rieure hongroise des arts appliqués, ou il sera professeur a partir de

1970. 11 déclare en 1981 : « L’architecture me passionne toujours,

comme une des activités les plus complexes, qui réunit en son sein

les traits caractéristiques de la science, de la technique et des arts.

[...] Depuis 1970, je suis resté constamment a I’Ecole supérieure

[des arts décoratifs], enseignant plans et constructions, dessins d’architecture intérieure,

plans et projets de meubles, études de forme et géométrie descriptive. L’espace m’a toujours intrigué,
avec ses possibilités d’une richesse extraordinaire, la transformation de I’espace par des objets (I’ar-
chitecture), la transformation des objets dans [’espace (la sculpture, le design), le mouvement dans
I’espace et dans le temps, leur corrélation, leur répercussion sur I’homme, la relation de I’homme a
I’espace, a I’objet et au temps. Je pense que le Cube est né de cet intérét, de cette recherche d’expres-
sion et de I’acuité toujours accrue de ces réflexions. »

L'éclectique et ingénieux Xenakis

[annis Xenakis (1922—2001) est surtout reconnu comme
compositeur. Ses expériences musicales diverses 'ont
conduit a inventer le concept de musique stochastique en
usant de distributions de probabilités diverses, mais sur-
tout triangulaires, auxquelles il a laissé son nom. Cependant,
’lhomme était avant tout un ingénieur et un architecte, qui
collabora avec Le Corbusier des 1947.
Xenakis accordait une importance privilégiée aux surfaces
réglées. Il ambitionnait de « penser la musique dans son
lieu ». Les divers édifices qu’il a concus et réalisés combinent
effets sonores et architecturaux par l'intermédiaire de struc-

tures en béton affectant souvent la forme de paraboloides hyperboliques. « A l'intérieur

du pavillon, on ne raisonne pas sa géome-

trie, on subit l'influence de ses courbures. On

est sensibilisé a tel point que si l'on introdui-

sait dans les surfaces de sa coque des por-

tions brutalement planes, le résultat serait

une cacophonie insupportable. » (Musique.

Architecture, Casterman, 1976). Xenakis

proposa un projet audacieux pour la Cité de

la musique de La Villette (ci-contre), qui ne

sera pas retenu.
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HISTOIRES par Francois Lavallou

Ouvrages classiques:

peu de contenus mathématiques...

D’aucuns ont établi une causalité entre I’arrivée d’une version
compléte des Eléments d’Euclide en Occident et la naissance
du gothique. Pourtant la question se pose de trouver des traces
d’une utilisation des mathématiques dans les plus anciens
ouvrages d’architecture connus.

e I’Antiquité au Moyen Age,
seuls deux ouvrages sur l’ar-
chitecture nous sont parve-

nus, le De architectura libri decem de
Vitruve (1" siécle avant notre ére) et
le Livre de portraiture de Villard de
Honnecourt (xm® siécle). Par contre,
pour ces mémes périodes, de nom-
breux livres de mathématiques ont
survécu. Cette disparité tend a illustrer
une hiérarchie entre les connaissances
de type scientifique et celles de type
humaniste.

Si Marcus Vitruvius Pollio (ou Vitruve,
vers —90, vers —20), en témoin avi-
s¢ de la révolution architecturale de
I’Empire, tente de compiler dans son
traité les descriptions des techniques
architecturales de son temps, Villard
de Honnecourt (vers 1200, vers 1250)
a pour ambition d’apprendre par le des-
sin a résoudre des problemes pratiques.
Mais existe-t-il des éléments de ces ou-
vrages de référence qui indiquent une

utilisation au quotidien de la géométrie
d’Euclide en architecture ?

Uitruve et les dix livres

Dans la République de Platon (vers
-360), I’Etranger, en bon dialecti-
cien, utilise dans son discours une
technique de classification logique, la
division dichotomique (ou diérese). 11
s’agit de préciser le sujet d’étude en
le faisant appartenir, de facon itérée,
a un ensemble ou a son complémen-
taire. L’Etranger considere ainsi, dans
les sciences (epistéeme), les sciences
tournées vers 1’action (praktike) et les
sciences liées a la connaissance pure
(gndstike). 11 distingue dans cette der-
niére catégorie une « science critique »
et une « science directive ». La pre-
miere a pour tache de juger de la vérité
des propositions, ce qui est le domaine
de I'arithmétique, la seconde élabore
I’idée, congoit le modele en s’inquié-
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tant aussi de sa réalisation matérielle.
Tel doit étre I’art de I’architecte qui,
sans faire partie des ouvriers, doit ce-
pendant en étre le chef. Mais juger
n’est pas commander et Platon fait
la différence entre le roi, Basileus, et
I’architecte : « La science royale ne
commande point, comme [’architecte a
des choses sans vie : son role est plus
noble, c’est parmi les vivants qu’elle
regne et c’est sur eux qu’elle exerce
depuis toujours son empire. »

Vitruve préfere ouvertement le com-
ment (praktike) au pourquoi (gnostike).
Son originalité est de réunir, en une
ceuvre littéraire composée de dix livres
avec peu d’illustrations, toutes les
techniques de son temps, avec 1’ambi-
tion d’élever le statut de 1’architecture
a celui d’un art libéral. Il se distingue
de Platon, qui se réfere aux nombres
et figures géométriques idéalisées sans
considération pour les mesures de sur-
face, volume et longueur.

Il présente dans le De architectura,
référence des architectes pendant pres
de dix-huit siecles, un architecte poly-
mathe, dont la formation concerne les
lettres, le dessin, la géométrie, 1’his-
toire, la philosophie, la musique, les
mathématiques, la médecine, le droit
et I'astronomie ! Il y définit, explicite
et illustre sa définition de I’architec-
ture qui se compose de six éléments,
I’ordonnance, la disposition, 1’euryth-
mie, la symétrie, la convenance et la
distribution, avec, pour fil conducteur,
la mise en évidence de trois qualités
fondamentales, la solidité, 1’utilité, la
beauté. Il parle aussi bien des construc-
tions de défense, des matériaux de
construction, d’un systeme modulaire,
fondé sur la symétrie et les proportions,
des thermes, des ports, de machines, ci-
viles et militaires, que d’acoustique, du
climat, des couleurs des revétements,
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d’hydrologie et d’astronomie.

Il divise I’architecture en trois parties :
la construction des batiments, la gno-
monique, et la mécanique. La construc-
tion se divise elle-méme en deux par-
ties, les édifices privés et les ouvrages
communs dans les lieux publics, qui
se partagent en trois catégories (la dé-
fense, la religion, 1’utilité publique).
Entre la fin de la glorieuse géométrie
grecque avec Archimede et Apollonios
(vers —200) et I’introduction a 1’arith-
métique de Nicomaque de Gerasa
(vers 100), Vitruve vit a une période
« creuse », sans mathématicien de re-
nom. Il fait référence a des savants
comme Aristarque de Samos, Philo-
laos et Archytas de Tarente, Apollo-
nios de Perge, Eratosthéne de Cyrene,
Scopinas 1’architecte et Archimede de
Syracuse, mais sans parler de leurs tra-
vaux. Par son éducation, il admire les
mathématiciens et pense que I’expres-
sion de la pure intelligence surpasse
toute splendeur matérielle.

La pratique avant tout

Dans ce corpus, les seules références
géométriques concernent la géomé-
trie plane, jamais celle du solide.
Dans le livre 1, Vitruve fait
référence a I'utilité de la
géométrie, princi-
palement pour
des  recettes
de  construc-
tion, sans en
montrer une
grande mai-
trise. Les
questions

« difficiles »
se cantonnent a des pro-
blémes a une dimension
ou a des polygones, prin-
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cipalement des quadrilateres. Le cercle
est abordé au livre V dans le plan du
théatre et au livre IV pour les temples
circulaires. La figure la plus complexe
est la spirale de la volute ionique, trai-
tée timidement, sans référence a Ar-
chimede.

Dans I’introduction du livre IX, le
plus mathématique de tous, Vitruve
se montre plus intéressé par la pra-
tique que par la théorie. Il cite Platon
pour le doublement du carré, Pytha-
gore pour son théoreme, Archytas et
Eratosthéne pour la résolution du dou-
blement du cube, mais pas une seule
fois Euclide. Il parle de deux sortes de
briques grecques, le rétradoron utilisé
pour les batiments privés, et le pen-
tadoron pour les batiments publics,
plus monumentaux. Comme leur nom
I’indique, ces briques cubiques avaient
respectivement des cotés de quatre et
cinq palmes. On retrouve I’approxima-
tion 5/4 de :*fz , connue a cette époque,
qu’il mentionne plus par vantardise
culturelle que pour une quelconque ap-
plication.

Les proportions sont évoquées dans
les concepts de symétrie et d’euryth-
mie. L eurythmie est 1’apparence gra-
cieuse, c’est-a-dire une bonne propor-
tion entre les éléments. Elle est obtenue
quand « les membres de I’ouvrage ont
une hauteur en rapport avec la lar-
geur, une largeur en rapport avec la
longueur, et au total quand toutes les
parties correspondent a la symétrie
qui leur a été fixée ». Mais la notion
de moyenne proportionnelle n’est pas
évoquée par Vitruve, alors que Platon
la mentionne et qu’elle est traitée dans
le livre V d’Euclide. ..

Sans d’autres traités, il est difficile de
conclure sur le niveau mathématique
des architectes de I’Empire. Pour au-

tant, le De architectura est une trans-
cription littéraire des méthodes archi-
tecturales plus proche de la philosophie
que des mathématiques.

Les dessins de Uillard

Villard de Honnecourt (voir en pages
54 a 57) a certainement lu des traités
de géométrie grecque et Vitruve lors
de ses voyages, jusqu’en Hongrie, pour
son apprentissage. Il note en dessins ce
qu’il apprend en observant et en fai-
sant. Son but est d’enseigner comment
dessiner les lignes qui définissent les
figures, d’ou le titre. C’est une collec-
tion de dessins non classés destinés a
transmettre ses connaissances, princi-
palement a la postérité. Si le Livre de
portraiture de Villard de Honnecourt,
contenant peu de mots et beaucoup de
dessins, peut paraitre le total opposé du
De architectura dans la forme, il lui est
toutefois similaire pour la faiblesse du
contenu mathématique. ..

Dessiné entre 1225 et 1250, ce livre
de notes contient peu d’explications,
théoriques ou pratiques. Alors que
Vitruve a I’ambition d’établir une en-
cyclopédie complete de 1’architecture,
Villard, moins cultivé, collecte des
dessins sur la construction pour ré-
soudre quelques problémes pratiques,
sans citer un seul mathématicien.
Les dessins qui montrent la relation
entre les problemes architecturaux
et les problémes géométriques sont
peu nombreux. Les probléemes traités
concernent le dessin formel (mathé-
matique), les problémes de mesure
(mathématiques appliquées) ou I’art
de la taille des pierres (stéréotomie).
Les problemes mathématiques sont liés
a I’esthétisme. Comment, par exemple,
définir trois types d’arche avec une
seule ouverture de compas ? Villard ne
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fait en aucun cas référence aux formes
par leur nom géométrique, mais seule-
ment comme éléments de construction.

Un dessin montre la méthode classique
de Platon pour la duplication du carré,
mais sans donner une seule référence.
En corollaire, il pose la question :
« Comment faites-vous deux vases,
un d’eux contenant deux fois plus que
l’autre ? » Les vases sont cylindriques
et implicitement de méme hauteur. La
solution donnée par le dessin illustre le
fait que deux cercles inscrits dans deux
carrés ont la méme relation entre eux
que les carrés.

Duplication du cercle.

Hors-série n°60. Maths et architecture T'angente
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Un faible niveau mathématique...

Un des rares exemples de théorisa-
tion d’un probléme pratique consiste
a déterminer le centre d’un cercle non
entierement tracé, probléme qui se
pose pour trouver la section circulaire
d’une colonne partiellement encastrée
dans un mur. Villard donne alors seu-
lement des figures sans explication, en
homme de technologie qu’il est, plus
que de science.

Alors que Vitruve ne considere pas les
problemes de mesure, Villard présente
trois problemes pratiques concernant la
mesure d’objets inaccessibles : la lar-
geur d’un fleuve, la largeur d’une fenétre
et la hauteur d’une tour. Ces trois cas
sont résolus en utilisant la proportion-
nalité des cotés de triangles semblables,
donné par Euclide dans ses Eléments, et
que Villard ne cite pas. Ces problemes,
qui utilisent des méthodes remontant
aux agrimenseurs (arpenteurs) romains,
et qui perdurent dans I'Ex ludis rerum
mathematicarum de Leon Battista Al-
berti, semblent bien étre des exercices
didactiques classiques.

Trois types d’arche.



HISTOIRES Ouvrages classiques...

Dans les premicres phases de la
construction, les problemes de disposi-
tion et d’alignements sont primordiaux.
Pour ces questions complexes de géo-
métrie plane ou solide, il faut définir
avec exactitude, numériquement ou
géométriquement, la forme choisie pour
ne pas en altérer la beauté idéale lors de
la construction. Il s’agit par exemple de
placer in situ les quatre sommets d’un
cloitre constituant un carré parfait sans
fil a plomb ou niveau, ou d’aligner dans
le plan des tétes de colonnes.

Placer un ceuf sous une poire de sorte

que la poire tombe sur I'ceuf.

Le probléme de la poire et I'ceuf, au
symbolisme mystérieux, consiste a
trouver la projection verticale sur le

sol (I’ceuf) d’un

REFERENCES

* De l’architecture,
Vitruve, Les Belles Lettres, 2015.

* The shadow of Euclid on
Architecture. Kim Williams et
Sylvie Duvernoy, Springer, 2014.

e La science amusante (premiére
série) : 100 expériences. Tom Tit,
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point suspen-
du en l'air (la
poire). Géomé-
triquement  par-
lant, la solution
repose sur le fait
que par un point
donné (la poire)
passe une infinité
de plans verti-

De architectura

caux dont I'intersection est la verticale
passant par ce point. L’intersection de
deux de ces plans avec le plan du sol
donne deux lignes, dont I’intersection
(la croix du dessin) est le point ol tom-
berait la poire. Mais 1’auteur ne donne
aucune explication en complément de
la l[égende du dessin !

Les dessins de Villard, qui traitent de
problémes pratiques, initient pour-
tant des progres théoriques dans une
nouvelle branche de la géométrie, la
stéréotomie (« I’art du trait », I’art de
définir la ligne exacte pour couper les
pierres au bon format). Avant toute
théorie, les batisseurs et magons éla-
borent des solutions empiriques sur la
coupe des pierres, par une méthodolo-
gie transmise entre initiés et qui releve
plus de I’essai et erreur que des mathé-
matiques. Sa naissance coincide avec
I’architecture gothique, qui s’aventure
a construire de nouvelles formes com-
plexes pour la gloire de Dieu. Elle sort
du cadre euclidien, et sera théorisée au
cours des siécles suivants. Elle fait ain-
si progresser la science de la représen-
tation, ou géométrie « descriptive »,
qui a toujours €té le lien entre architec-
ture et mathématiques.

Ces deux traités ne montrent donc pas
ouvertement d’influence des Eléments
en architecture. L’ombre d’Euclide est
plus présente dans les ruines antiques
que dans le traité de Vitruve. Méme
si I’étude de quelques monuments in-
dique une plus grande connaissance
mathématique de la part de leurs
concepteurs que ne le montrent les
écrits de ces époques, il semble bien
que le faible niveau de culture mathé-
matique soit une constante architectu-
rale intemporelle...

F.L.
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Uauban, une géométrie de la guerre

L'art géométrigue de I'architecture militaire

C’est dans I’art de prendre des villes tout en
conservant au mieux le capital humain et de
les fortifier qu’a excellé Vauban, abordant
I’art de la guerre et celui de I’architecture
militaire de maniére scientifique. Membre
de I’Académie des sciences, « personne,
disait Bernard de Fontenelle dans son éloge
funebre, n’avoit mieux que lui rappellé du
Ciel les Mathématiques pour les occuper
aux besoins des Hommes, et elles avoient
pris entre ses mains une utilité aussi glo-
rieuse peut-étre que leur plus grande Su-
blimité ». Pour lui, « paralléles » signifiait
« tranchées paralleles », les bissectrices
d’un angle se nomment « capitales », les

Un précurseur des Lumiéres

Pas une région de France ou Sébastien Le Prestre, mar-
quis de Vauban (1633-1707) n’a pas laissé sa trace archi-
tecturale : il a, de 1653 a 1703, pris part a quarante-huit
sieges, remis d’aplomb cent trente places fortes, en a
construit ab nihilo une trentaine de nouvelles, établissant
cette « ceinture de fer » qui protege le pays, enserrant le
« pré carré » du roi. « Place attaquée par Vauban, place
prise ; place défendue par Vauban, place imprenable »
avait-on coutume de dire...

Nommé ingénieur ordinaire du roi Louis XIV a 22 ans,
il s’est fait architecte, urbaniste, puis écrivain précurseur
des Lumieres pour énoncer ses théories dans divers do-
maines, 1’art des fortifications bien sir, mais aussi les im-

angles sont des « secteurs d’attaque ». pots, les statistiques, et maints autres sujets.

La géométrie de Vauban.

Vauban excelle dans 'art de la poliorcétique (la technique du
siege, aussi bien la défense que ’attaque). Il va théoriser le scé-
nario du siege d’une place forte, et doter la France d’innom-
brables forteresses, construites ou remaniées selon des regles
géométriques précises. Pour favoriser la compréhension des lieux, il invente le « plan-relief », représen-
tation 3D avant la lettre.

En géomeétre avisé, non seulement il rénove et modernise des fortifications déja existantes, mais il crée
de toutes pieces des villes entieres, comme celle de Neuf-Brisach. La France ayant perdu la place forte
de Brisach sur la rive allemande du Rhin, Louis XIV décide de la construction d’une nouvelle ville
fortifiée face a Brisach et en confie I’étude entre autres
a Vauban.

Une place forte au plan octogonal est privilégiée. Vau-
ban utilisait trois « systemes » de fortification : le pre-
mier, repris de I'ingénieur militaire Blaise de Pagan
(vers 1603-1665), comportant un systeme de bastions
se protégeant les uns des autres ; le deuxieme, avec
une enceinte extérieure de combat, et une intérieure de
siireté ; le troisieme augmentant encore la défense en
profondeur en ajoutant des « tours-bastions ». C’est ce
dernier systéme, qui n’a été utilisé qu’a Neuf-Brisach,
qui vaut a cette ville ces seize pointes d’étoile si carac-
téristiques de son plan.

Plan-relief des fortifications
de Neuf-Brisach (Haut-Rhin).




fAirchitecture et numérigue
une mathématisation de ’espace

La pratique de l’architecte connait depuis la fin des années
1980 une profonde mutation. L’introduction de I'ordinateur
et de sa logique de traitement de I'information ont bouleversé
une discipline dont les avant-gardes ont toujours cherché a
renouveler les codes et le langage.

our la nouvelle génération d’ar-
Pchitectes, dits computationnels,

conception et fabrication font
partie d’'une méme chaine numérique.
Architecture, ingénierie et sciences
des matériaux convergent et offrent
une réinterprétation de la géométrie,
définie a partir de nouveaux modeles,
processus et parametres, notamment
au travers d’une mathématisation de
I’espace. Organique et géométrique
s’interpénetrent et s’ouvrent a la com-
plexité.

Morphogenése et complexité o

Au cours de la seconde moitié du
xx¢ siecle, I’architecture s’ouvre peu
a peu a la théorie de la complexité,
paradigme né de la rencontre entre les
sciences de la vie et celles de I’infor-
mation. Cette approche envisage toute
forme comme le résultat d’interactions
entre les éléments qui la composent

a différents niveaux d’organisation.
Tres sensible aux théories du biolo-
giste Francois Jacob, I’architecte Jean
Renaudie (1925-1981) expérimentait
par le dessin des combinaisons de
formes géométriques qui devenaient
ensuite un ensemble a la fois architec-
tural et urbain, et dont la variété des
configurations répondait a la diversité
humaine (gorges de Cabries, Vitrolles,
1974-1975).

Projet de Renaudie

pour les gorges de Cabries.
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A Orléans, le FRAC Centre Val de
Loire (pour « fonds régional d’art
contemporain ») est une institution,
unique au monde, qui réunit de jeunes
architectes prospectifs et dresse une
sorte de cartographie des laboratoires
de recherche les plus innovants sur
le plan international. Cette collection
procéde ainsi par rebonds historiques,
a travers des rapprochements entre les
expérimentations des années 1960 et
I’architecture actuelle. Elle comprend
aujourd’hui des icones de I’architecture
contemporaine, et permet de réfléchir
aux rapports entre l’art et ’architec-
ture, qui partagent un domaine esthé-
tique commun. Le FRAC Centre Val
de Loire accueillait par exemple des
2011 la premiere performance mon-
diale de robots volants constructeurs,
par les architectes Gramazio & Kohler
et Raffaello d’Andrea. L’architecture
pourra-t-elle un jour s’autoconstruire,
se réparer, se transformer, comme un
matériau vivant et organique ?

Cette approche de 1’objet, tant mobi-
lier qu’architectural ou urbain, engage
certains architectes et ingénieurs dans rition des formes afin d’offrir de nou-

I’étude des principes de morphogenése
naturelle, c’est-a-dire des processus
d’émergence des formes de la nature.
La diversité des formes naturelles est
envisagée comme le résultat des lois
de combinaisons d’un nombre limi-
té d’éléments (comme les atomes).
Les formes architecturales doivent
donc émerger de logiques de répé-
tition d’un polygone, d’un polyedre
ou de tout autre élément de base qui
pourra ensuite s’étendre a I’infini. Les
chercheurs en morphologie structu-
rale, comme David Georges Emmerich
ou Giinter Giinschel, s’attachent par
exemple a découvrir ces lois d’appa-

Hors-série n°60. Maths et architecture Tangente

velles solutions et de nouvelles confor-
mations architecturales. Développé a
tres grande échelle, ce principe trouve
une application dans certains projets
de mégastructures, villes tridimen-
sionnelles construites a partir d’élé-
ments standard et modulables, s’éten-
dant au-dessus du sol et se proposant
comme solutions au probleme de la
surpopulation (voir aussi les projets de
Eckhard Schulze-Fielitz). L’apparition
de l’ordinateur dans le processus de
conception de I’architecture facilite la
prise en compte de cette complexité
en accélérant le calcul des interactions
entre éléments.
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Structure
autoportée de
David Georges

Emmerich.

Le rapprochement entre I’informatique
et la biologie va progressivement engen-
drer un nouveau champ transdiscipli-
naire, qui envisage une communauté de
langage entre la nature et I’informatique.
L’idée de code — génétique ou informa-
tique — devient centrale dans I’ apparition
des formes naturelles et artificielles : les
informations portées par le code, les
« données », sont croisées et combinées
selon des formules mathématiques, les
algorithmes. L’apparition des outils de
conception assistée par ordinateur per-
met désormais la création numérique de
formes en manipulant des parametres,
c’est-a-dire en apportant des modifica-
tions, dans le code, qui seront ensuite
traduites en représentations virtuelles.
Si la plupart des architectes contempo-
rains utilisent I’informatique en lieu et
place du dessin, certains, comme les
agences BioThing ou TheVeryMany™,
s’attachent plus particulierement a la
rédaction de « scripts », des formules de
code qui calculeront et engendreront des
formes architecturales biomorphiques.

Algorithmique et optimisation

L’analogie entre code génétique et
code informatique se traduit par I’ap-
parition de modeles et de théories a
la croisée des sciences génétiques et
mathématiques. Le début du xxi¢ siecle
est marqué par I’émergence d’outils et
de logiciels de simulation de proces-
sus de conception bio-inspirés. Les
outils de simulation désormais utilisés
sont fondamentalement différents de
la modélisation mathématique utilisée
jusqu’alors. Les modeles mathéma-
tiques traditionnels impliquaient en
effet une approche simplifiée de ces
processus (en n’intégrant que treés
peu de parametres, et en opérant par
déduction a partir d’un « résumé »).
Au contraire, les outils de simulation
rejouent I’ensemble du processus, en
passant par chaque étape et en tenant
compte de nombreux parametres ainsi
que de leurs possibles variations. La
complexité est constitutive de cette
approche, d’ou le recours a la simula-
tion informatique.
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Les logiques récursives, a l’ceuvre
dans la subdivision cellulaire ou les
fractales, sont couramment exploitées
par des architectes et des agences
tels que Michael Hansmeyer, SPAN,
EZCT... Ainsi, Hansmeyer développe
une approche biomimétique de I’ar-
chitecture a partir de processus de sub-
division cellulaire, dont la complexité
procede de la simulation de systemes
vivants. Les algorithmes auxquels il
recourt lui permettent de transférer
ces procédures morphogénétiques a
des structures en trois dimensions.
Subdivided Columns (2011) est un
ensemble de colonnes réalisées a
I’échelle 1:1, congues et fabriquées
numériquement. Ayant comme point
de départ une colonne dorique clas-
sique, elles sont le résultat d’un pro-
cessus de subdivision numérique don-
nant lieu a des millions de facettes. Il

en résulte des volumes aux contours
irréguliers qui semblent comme éro-
dés par les éléments.

Ces principes morphogénétiques
peuvent étre guidés par un principe
d’optimisation. Par exemple, les algo-
rithmes génétiques sont des formules
mathématiques s’appuyant sur des
techniques dérivées de la génétique
et de I’évolution naturelle (croise-
ments, mutations, sélection...) pour
générer des formes. Des populations
de formes évoluent de génération

en génération au fur et a mesure

de croisements entre « individus »
pour s’adapter a certaines contraintes.
L’agence frangaise EZCT emploie
ces algorithmes évolutionnaires afin
de définir une chaise (Chair Model
T1-M, 2004) qui répond a certains
parametres (s’asseoir, s’appuyer...).

Labrys Frisae de

TheVeryMany

™
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De nombreux artistes et architectes
computationnels génerent artificiel-
lement des processus comportemen-
taux empruntés a la nature. Achim
Menges par exemple (avec Hygroskin,
Meteorosensitive Pavilion, 2013)
reproduit les principes biologiques de
la pomme de pin qui, selon le taux
d’humidité présent dans I’air, s’ouvre
ou se rétracte.

Grace a la capacité technique de
matérialisation de ces simulations vir-
tuelles, une nouvelle génération de

logiciels de conception autorise désor-
mais une simulation de 1’organique.
Ainsi, on peut exploiter des outils de
simulation comportementale de sys-
témes complexes, comme les systemes
multi-agents ou des automates cel-
lulaires. Ils deviennent capables de
générer un processus d’optimisation
autonome et dynamique qui sera le
résultat de I’interaction entre diffé-
rentes entités et différents parametres.
L’ceuvre Process 13 (2006) de Casey
Reas exploite ce principe d’auto-or-
ganisation traduit en langage de pro-
grammation par le logiciel Processing.
Congu par Reas en 2001 en collabora-
tion avec Benjamin Fry, ce langage est
aujourd’hui utilisé par de nombreux
architectes. Reas y recourt pour géné-
rer une ceuvre évolutive, un processus
et non une forme : les motifs qui se
déploient sont le résultat de I'inte-
raction d’une multitude d’éléments.
Leurs formes, leurs déplacements et
leurs comportements dépendent de
regles simples définies par [’artiste,
qui provoquent des interactions et des
modifications de comportements. Elles
produisent des motifs toujours plus
complexes, qui ne pourraient pas étre
réalisés en dehors du recours aux outils
numériques. Ici, I'ceuvre se naturalise
en empruntant au monde du vivant ses
principes de croissance.

FRAC
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par Bertrand Haucnecome [T
Jean-Louis Brahem:
un architecte inspiré par les maths

La géométrie pragmatique

Jean-Louis Brahem est un architecte pas-
sionné de géométrie, discipline qu’il a en-
seignée de 2006 a 2015 a I'Ecole nationale
supérieure d’architecture et de paysage de
Lille. 11 est l'auteur de plusieurs ouvrages
faisant le lien entre ses deux passions, ce
qui lui a valu le prix Tangente du livre en
2012 pour Histoires de géomeétres... et de
géométrie (Le Pommier, 2011). Pour lui,
étre architecte, c’est se trouver a la croisée
de nombreuses disciplines : un architecte
est aussi arpenteur, jardinier, macgon et
peintre, sa géométrie est concrete, contex-
tuelle et utilitaire. Son pragmatisme et son
désir d’efficacité le distinguent des savants
depuis les débuts de notre histoire.

Comme enseignant, il cherche a faire passer
sa conception de la profession. Tout I'ensei-
gnement doit étre dirigé vers I'architecture,
la géométrie étant chargée de la rigueur et
du calcul. L’architecte doit savoir compter,
manier la régle de trois, la trigonométrie et
connaitre au moins les théoremes fonda-
teurs. Quelle serait la torpeur de I'auditoire
sile cours se bornait a aligner des équations
et a proférer des axiomes !

Une nécessaire polyvalence

Jean-Louis Brahem cherche a faire passer la
polyvalence, qu’il estime nécessaire pour étre
un bon architecte. Ainsi il propose a ses étu-
diants de se mettre dans la peau d’un arpenteur
babylonien, du jardinier d’Eratosthéne, d’un
compagnon au temps des cathédrales ou d’un
architecte retrouvant des feuillets perdus de
Léonard de Vinci. Les arpenteurs babyloniens
vont devoir mesurer pour évaluer et partager de
riches terres agricoles, calculer a la main des
surfaces et des volumes, inventer des outils, et,
parfois, écouter les savants. Il fait chaud, les
jardins sentent bon, I’eau est fraiche... « I/ faut
aux verités de la science de belles histoires
pour que les hommes s’y attachent » (Denis
Gued)).

Ses histoires sont visuelles, mais aussi tactiles !
Les géometres n’ont pas les mains vides, ils
congoivent, construisent et utilisent des ins-
truments, des outils géométriques; un appareil
produit du Thales, un autre des spirales ou des
pentagones (voir Quelques états du pentagone
en fin de numéro).

Aussi, son premier cours devant des éleves est
simple et pragmatique. Sa premiére question
semble triviale : pourquoi la photocopieuse qui
agrandit un plan sur A4 en A3 multiplie-t-elle
les surfaces par 2 et les longueurs par v2 ? Au
moins, les étudiants ont pour premiere impres-
sion que la géométrie leur servira a quelque
chose !
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Un architecte doit raconter son projet

Les histoires de Jean-Louis Brahem (voir en page précé-
dente) se déroulent dans des lieux de légendes, de Baby-
lone a Amboise en passant par Alexandrie et les chantiers
des cathédrales gothiques. La qualité de la terre, le soleil,
la pluie, 'heure du jour, le lieu. Tout ce qui peut impliquer
I’étudiant est convoqué a coups d’'images.

Selon lui, 'architecture et la géométrie ont en commun
I'image, I’écriture, le raisonnement et sa conclusion. Un
architecte raconte son projet : ou, pourquoi, combien,
comment ? Les croquis se succedent, le discours est visuel,
la logique ne chasse pas I'intuition, la fin est heureuse.

La géométrie pour résoudre des problemes concrets.

De gauche a droite : couvrir de plomb une coupole ;
diviser un champ en trois parcelles irriguées et de méme surface ;
partager le triangle en deux parties égales ;
mesurer le volume de la ziggurat ;
mesurer le volume de la citerne ;
partager le terrain en deux surfaces égales
ayant un acces commun au portail.

Notre savoir géométrique contemporain observe,
traduit I’action de I’architecte et démontre sa pertinence...
ou Son erreur.

Ici, comment inscrire un carré dans un triangle.

Le déconstructivisme :
une rupture avec
I'angle droit
En architecture, la démarche
déconstructiviste n’est ni
une école ni un mouvement
organisé. Elle est issue de
I'ceuvre de différents archi-
tectes, comme Zaha Hadid
(voir notre dernier dossier),
Frank Gehry ou Bernard
Tschumi, qui pensaient qu’il
fallait oser inventer de nou-
velles formes, transgresser
les codes établis dans le but
de donner aux batiments
plus d’élan, plus d’origina-
lité. Le déconstructivisme
s’inscrit dans la philosophie
de Jacques Derrida, qui pro-
posait a l'architecture d’ou-

vrir de nouvelles voies.

La rupture avec les lignes
simples, en particulier avec
I'angle droit, en est un élé-
ment essentiel. On y trouve
des angles saillants, des
courbes originales, des sur-
faces audacieuses souvent
élancées vers le ciel. Loin de
s’éloigner de la géométrie,
elle se construit avec elle,
aidée par de nouveaux maté-

riaux plus résistants et l'uti-

lisation de l'ordinateur, qui

permet de générer constam-

ment de nouvelles formes.
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Léonard de Vinci : mathématigues et constructions
Les proportions de Nikos Salingaros

Visite d'un batiment... de la quatriéme dimension !
La géomeétrie cachée d’Andy Goldsworthy

Le monde sur un dessin : a perspective

Richard Buckminster Fuller, touche-a-tout de génie
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Les liens qui se sont tissés entre mathématiques et architecture ne sont pas
seulement géométriques. Le choix de la forme d’un batiment, les schémas et
dessins préparatoires, les questions de rapport entre les différentes dimensions
d’une construction sont des aspects fondamentaux de la démarche de 'architecte,
de ’Antiquité a aujourd’hui.
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HISTOIRES par Jean-Jacques Dupas

Léonard de Uinci :

mathématiques et constructions

Les schémas de la feuille 899 du Codex Atlanticus de
Léonard de Vinci présentent des structures riches qui ont des
applications étonnantes : le génie de la Renaissance italienne
était bien conscient des applications des mathématiques a

P’architecture.

armi les nombreux traités d’ar-
Pchitecture de la Renaissance,

les codex de Léonard de Vinci
(1452-1519) ont une place a part. Ce
ne sont pas des livres que 1’on lit de la
premiere a la derniere page, mais un
flot continu de notes sur ses recherches.
Le lecteur est, au détour des pages,

Le procédé de Léonard de Vinci.

confronté a des idées aussi inattendues
que nouvelles. Prenons le schéma de
la feuille 899 du Codex Atlanticus, qui
propose un procédé de construction
d’une structure de toit permettant de
couvrir un large espace composée d’un
treillis de tiges de bois.

Le procédé de Villard de Honnecourt.
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Une structure de toit originale

Ce dessin, unique dans l’ceuvre de
Léonard de Vinci, n’est pas isolé dans
la littérature du Moyen Age et de la
Renaissance. On trouve déja dans
les dessins de Villard de Honnecourt
un tel procédé, qui montre comment
construire le plancher d’une piece avec
des éléments plus petits que la largeur
de la piece. D’ou Honnecourt tirait-il
ses données ? On I’ignore. De son coté,
de Vinci ne prétend pas non plus avoir
inventé « son » procédé. Mais il étudie
quatre modeles différents, pas tous ba-
sés sur I’orthogonalité, et certains sont
originaux : les tiges ne sont pas fixées
les unes sur les autres (en général, on
pratique de simples encoches pour que
les tiges, qui sont tressés, ne glissent
pas les unes par rapport aux autres,
et la structure se stabilise grace a son
poids) ; les structures produites ne
sont pas planes (ce sont des sortes de
volutes, de courbure tres faible).

La tige de base.

La structure de base est la suivante :
les tiges présentent quatre encoches
également réparties sur leur longueur,
les encoches extrémes sont au-dessus,
les encoches centrales en-dessous. La
reégle du jeu est simple : les encoches
centrales sont assemblées avec les en-
coches extrémes. On commence par
constituer le premier carré (avec les
tiges noires). Puis on ajoute les tiges
violettes pour former les carrés bleus.
Pour le troisiéme rang, on ajoute les
tiges vertes pour former les carrés
bleus clairs, et ainsi de suite. Avec une
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NOMBRE, ESPACE, FORME

O-

?

Premiére étape

de la construction.

Troisieme étape.

plus complexe, ou le ratio

est de I’ordre d’un dixieme.

étape de plus, on obtient un ratio de
I’ordre d’un neuvieme entre la hauteur
et la largeur de I’édifice.

Construire des géodes

Est-il possible de produire des géodes
en utilisant cette méthode de construc-
tion ? Une réponse positive a été appor-
tée par le sculpteur et mathématicien
néerlandais Rinus Roelofs, en utilisant
des tiges courbes. Le motif peut se re-
fermer sur lui-méme (les points A et
A, coincident), ce qui permet de calcu-
ler le rayon de la sphere.

Deuxiéme étape.

Une autre structure,

hauteur sur largeur
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Pourquoi refermer la structure de base
au quatrieme élément ? Ce nombre
se justifie par la connaissance des
polyedres réguliers et de leurs groupes
de symétries. Si 1’on referme apres
quatre éléments, on obtient une struc-
ture tétraédrique, six pour une structure
octaédrique, et dix pour une structure
icosaédrique. Ces entiers, 4, 6 et 10,
sont les nombres de cotés des polygo-
nes de Pétrie des groupes de symétries

Les petits carrés de la structure
de Léonard sont a répartir
sur les polygones de Pe-
trie (John Flinders Petrie,
1907-1972, a donné son
nom a la projection ortho-
gonale d’un polyedre sur
un plan). Chaque petit car-
ré se trouve a I’intersection
de deux polygones de Pe-
trie. Il y aura donc respective-
ment six, douze et trente petits
carrés (soit la moitié du nombre de
cOtés du polygone de Petrie multiplié
par le nombre de polygones de Petrie).
Il faut ensuite quatre tiges pour faire
un carré, mais les extrémités libres des
barres permettent d’en construire un
deuxiéme ; il faut donc en réalité deux
tiges seulement pour construire un
carré, soit au total douze, vingt-quatre
et soixante tiges pour constituer une
géode par ce procédé.

des polyedres réguliers. J.-J. D.
P Ah}(nombre e Homsins Nombre de Nombre
Symétrie cotés du polygone | de polygones e Ve e
de Petrie) de Petrie pe ges
Tétraédrique 4 3 6 " 12
Octaédrique 6 4 12 [ 24
Icosaédrique 10 6 30 60

De gauche a droite : structures sphériques tétraédrique (six petits carrés, quatre

triangles et quatre triangles sphériques), octaédrique (douze petits carrés, six

carrés, huit triangles sphériques), icosaédrique (trente petits carrés, douze

pentagones, vingt triangles sphériques) réalisées au Plascilab de Ris-Orangis.
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Les proportions de Nikos Salingaros

Architecte original, Salingaros a publié une théorie de
Parchitecture basée sur les mathématiques. Il s’inspire
des fractales pour proposer des édifices en harmonie avec
I’environnement.

La théorie de l'architecture

Fils d’un compositeur grec, Nikos
Salingaros voit le jour a Perth en
Australie. Il entame ses études dans
le domaine de I’art mais se tourne ra-
pidement vers les sciences, qu’il étu-
die a Miami (Floride) ou sa famille
s’est installée. Il obtient un poste en mathématiques
a l'université de San Antonio au Texas. Il se lie
d’amitié¢ avec un architecte, Christopher Alexander,
ce qui le pousse a développer des théories alliant les
mathématiques et 1’architecture.

Il publie en 2006 A Theory of Architecture (ISI Dis-
tributed Titles), ouvrage dans lequel il expose diffé-
rentes « lois », appuyés sur les mathématiques, que
doivent appliquer les architectes pour obtenir des
édifices dans lequel les individus se sentent bien.

« A Theory of Architecture démontre comment les
mathématiques et les sciences sociales offrent les

Selon Salingaros, une construction agréable
a vivre répond au respect de certaines pro-
portions, non seulement sur les dimensions
comme la longueur et la largeur, mais sur-
tout sur les dimensions et les formes res-
pectives du batiment lui-méme, de ses or-
nements, de la structure méme du matériau
utilisé. Il parle d’« architecture fractale » en
référence aux structures introduites par Be-
noit Mandelbrot, comme le flocon de Von
Koch, dans lesquelles les motifs se répetent
a I’infini avec un rapport de proportionnalité
constant de I’un au suivant.

Mais quel rapport choisir ? Le Corbusier
utilisait le nombre d’or ® dans son fameux
Modulor. Salingaros estime que ce rap-
port est trop petit et préconise le nombre
e = 2,71828... Il constate qu’en rayant un

clés de la conception d’une architecture humaine » terme sur deux dans la suite de Fibonacci
affirme-t-il. Il s’oppose a la rupture que proposent (1,1,2,3,5,8,13, 21, 34...), soit 1, 3, 8,
de nombreux théoriciens de |’architecture, comme 21,55..., on obtient & peu de choses pres des
Le Corbusier, mais aussi au déconstructivisme ; résultats similaires. Ceci s’explique par le
il insiste au contraire sur la continuité, expliquant fait que dans la suite de Fibonacci le rapport
que par le passé, les lois qu’il a mises en exergue de deux termes consécutifs converge vers le
avaient été inconsciemment utilisées. nombre d’or, dont le carré vaut 2,618..., as-

sez proche du nombre e.

Hasard et harmonie

L’harmonie d’un batiment est souvent congue comme l'invariance par certaines transformations
simples de I'espace. Ainsi, on retrouve des symétries dans de nombreuses constructions et la régularité
des €léments de 1'édifice (par exemple les fenétres) découle de translations. Autrefois, I'absence de
symétrie était due a des contraintes spécifiques pour des besoins fonctionnels ; ces « irrégularités » ne
sont en rien dues au hasard.

Certains architectes, pour donner plus d’originalité a leurs constructions, ont utilisé des méthodes aléa-
toires pour concevoir leurs édifices ; ceci s’applique tant au batiment lui-méme qu’aux ouvertures ou
aux éléments décoratifs. En réalité, sous le nom de hasard, c’est un désordre savamment étudié que nous
livrent ces architectes. Le plus célebre d’entre eux est le Belge Lucien Kroll, né en 1927, qui construisit
La Mémé, c’est-a-dire la maison des étudiants en médecine sur le campus de I'université catholique de
Louvain ; pour lui, « [’habitation est une action et non un objet ».




UVisite d’un batiment...
de la quatrieme dimension !

Vous en avez assez des cubes de béton qui enlaidissent nos
villes ? Essayez d’imaginer a quoi pourrait ressembler une
telle construction... en dimension 4 ! C’est le pari un peu fou
que réussit brillamment I’écrivain Robert Heinlein dans la
Maison biscornue.

’ imagination des architectes
n'a pas de limite, tout
comme celle des auteurs de
science-fiction. Alors que penser d’un
auteur qui met en sceéne un architecte ?
C’est ce cas de figure que propose la
nouvelle la Maison biscornue de Ro-
bert Heinlein (Astounding Stories,
1941). L’auteur nous conte la mésa-
venture de 1’architecte Quintus Teal
lors de la construction d’une villa qua-
dridimensionnelle en forme de tesse-
ract. Le lecteur de Tangente remarque-
ra déja que si la villa possede une telle
structure, elle n’a rien de biscornue,
car elle est réguliere et on ne peut plus
« cubique » ! Analyse mathématique
de ce batiment.

Une expérience de pensée

Déja, qu’est-ce qu’un fesseract 7 C’est
le nom donné par le mathématicien et
écrivain Charles Hinton, beau-frére
d’Alicia Boole-Stott, dans A New Era
of Thought (Swan Sonnenschein and

Co., 1888), pour désigner I’ hypercube,
ou cube de la dimension 4. Ce néo-
logisme signifie « quatre rayons » en
grec : sur un cube de la dimension 3,
si de chaque sommet partent trois
arétes, sur le cube de la dimension 4, de
chaque sommet irradient quatre arétes.
Faisons une expérience de pensée,
empruntée a Ludwig Schlifli, afin de
mieux se représenter cet hypersolide.
La dimension 0 se résume a un point.
La dimension | est une droite. Trans-
latons un point sur cette droite pour
obtenir un segment (ou « cube de la di-
mension 1 »). La droite se trouve dans
un plan, espace de dimension 2 ; trans-
latons notre segment dans ce plan, per-
pendiculairement, pour construire un
carré (ou « cube de la dimension 2 »).
Ce plan se trouve dans un espace de
dimension 3 ; translatons notre carré
dans cet espace, perpendiculairement
au plan, pour obtenons un cube (de la
dimension 3). Rien ne nous empéche
de continuer indéfiniment ce proces-
sus. En immergeant notre espace tridi-
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mensionnel précédent dans un espace
de dimension 4, translatons notre cube
dans cet espace, perpendiculairement a
lui-méme, pour aboutir a un hypercu-
be, cube de la dimension 4.

Une nouvelle expérience de pensée va
encore préciser les choses. Un carré est
un assemblage de segments ol chaque
sommet est partagé par deux segments,
a angles droits (tous les segments sont
accessible de I’extérieur, dans le plan).
Un cube est un assemblage de carrés
ou chaque arétes est partagée par deux
carrés faisant un angle droit (tous les
carrés sont accessibles de 1’extérieur,
dans I’espace tridimensionnel). De fa-
con similaire, un hypercube est un as-
semblage de cubes ou chaque face car-
rée est partagée par deux cubes faisant
un angle droit (et tous les cubes sont
accessibles de I’extérieur, dans 1’es-
pace quadridimensionnel). Notre archi-
tecte californien, Quintus Teal, précise
ainsi : « Toutes les piéces ouvrent sur
’extérieur, et pourtant chaque piéce a
un mur mitoyen avec une autre... »

Comment [’architecte s’y est-il pris
pour construire sa villa ? De méme que
I’on peut déplier les faces carrées d’un
cube pour obtenir un patron en deux
dimensions, on peut réaliser la méme
opération avec I’hypercube. Comme le
précise I’architecte : « Je vais déployer
le tesseract comme tu ouvrirais une
boite cubique ordinaire en carton, en
abaissant ses coins jusqu’a ce qu’elle
soit plate. De cette facon tu pourras
voir les huit cubes. » 1l obtient « huit
cubes en double croix inversée » (il
existe deux cent soixante et un patrons
de I’hypercube, tout comme il en existe
onze du cube), « cet étage du milieu
en forme de croix ». Pour obtenir la
figure finale a partir du patron, il suf-

NOMBRE, ESPACE, FORME

7

° —>
L]
Dimension

0

Dimension 1 Dimension 3

Dimension 2

fit de le replier : « Pour le reformer,
il te suffit de joindre le cube du haut a
celui du bas et d’imprimer une torsion
aux cubes latéraux jusqu’'a ce qu’ils
entrent en contact avec celui du haut,
et le tour est joué. » Et notre architecte
se met au travail : « J'ai fait [...] une
maison de huit pieces en forme de tes-
seract projeté. »

Suite a un tremblement de terre, phéno-
mene fréquent en Californie, la maison
se replie dans la quatrieme dimension,
ne laissant plus voir... qu’un cube !
« Envolée la tour que boursouflait
un premier étage proéminent ! Envo-
lées sans laisser aucune trace les sept
pieces qui étaient situées au-dessus du
niveau du sol. »

La visite du tesseract

L’architecte fait quand méme visiter sa
construction a ses clients. Aprés avoir
pénétré dans le hall du rez-de-chaus-
sée, ils montent. « Mais ils ne se re-
trouverent pas, contrairement a leurs
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Dimension 4

Patron du tesseract

et plan de la villa

(a gauche), villa telle
qu’elle apparait apres
le tremblement de terre
(a droite).




Une fibration de
dimension 3 entre
les arétes d’un cube.

%
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attentes, sur le toit surmontant 'unique
piece, ils déboucheérent dans la piéce
centrale autour de laquelle s’ ouvraient
les cing autres piéces constituant le
premier étage de la construction origi-
nelle. » L auteur a certainement voulu
dire « quatre autres piéces ». « Devant
eux la cuisine [...]. A leur gauche la
salle a manger [...]. Le salon et le pe-
tit salon dans leur dos [...]. Un nouvel
escalier aérien descendit jusqu’a eux.
Ils le gravirent [...] et aboutirent a la
chambre a coucher. » Enfin, « ils mon-
terent pour se retrouver dans le bureau
qui couronnait [’édifice ».

C’est la que les effets de la quatrieme
dimension commencent a se révéler.
« Ils gravirent un quatrieme escalier
[...], se retrouvérent non pas sur le
toit, mais a l'intérieur de la piéce du
rez-de-chaussée ou ils avaient pénétré
a leur entrée dans la maison. » En ef-
fet, chaque face du tesseract est parta-
gée par deux cubes, la traversée d’une
face fait passer d’un cube a I’autre. Ce
qui a un effet encore plus surprenant
lorsque nos visiteurs franchissent la
porte d’entrée : ils se retrouvent dans le
petit salon et non pas dehors !

Good fibrations

Les héros de la nouvelle expérimentent
un phénomene propre a la dimen-
sion 4 : les « fibrations ». On choisit
un cube du tesseract, on part du milieu
d’une face de ce cube on se rend au mi-
lieu de la face opposé ; ayant traversé
cette face, on se trouve au milieu de
la face d’un autre cube mitoyen, et si
on réitére cette opération, on finit par
revenir au point de départ au bout de
quatre cellules cubiques.

« Il passa du petit salon a la piéce du
rez-de-chaussée ; de la il aboutit a la
cuisine puis a la chambre a coucher.

Continuant ensuite sa route, il regagna
le petit salon en ligne droite. C’est-a-
dire que sans cesser d’aller de I’avant
il se retrouva, au terme de son par-
cours, exactement a son point de dé-
part. » Ce phénomene a son équivalent
en dimension 3 sur le cube avec les
arétes : partez d’une aréte, choisissez
une des deux faces, allez sur I’aréte op-
posée, passez a 1’autre face et ainsi de
suite. Vous revenez au point de départ
au bout de quatre faces.

Comment sortir de cette maison
puisque chaque face est partagée par
deux pieces ? Cela exclut I'usage des
portes et des fenétres. Et en dimen-
sion 3, comment sortir d’'un cube ?
Chaque aréte étant partagée par deux
faces, on ne peut sortir qu’'en allant
dans une direction perpendiculaire a
une face. Pour sortir du tesseract, il
suffit d’aller dans une direction per-
pendiculaire au cube dans lequel vous
vous trouvez ; c’est justement la qua-
trieme dimension.

La description de Robert Heinlein, pré-
cise et divertissante, est mathématique-
ment correcte. Les déplacements des
protagonistes peuvent aider a mieux
comprendre ce qu’est un hypercube. Si
’architecture de dimension 4 n’est pas
pour demain, on peut toujours faire des
voyages fantastiques.

J.-J. D.

Une fibration entre les faces
du tesseract en dimension 4.
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La forme d’un cable suspendu entre deux
poteaux, qui résulte d'un équilibre entre le
poids et la tension du cable, est une chai-
nette. Cette courbe intervient en archi-
tecture, parfois ou on ne l'attend pas. Par
exemple, Pierre Philippe Denfert-Roche-
reau (1823-1878), connu davantage pour
sa résistance lors du siége de Belfort en
1870 que pour ses connaissances scienti-
fiques, a présenté a I’Académie des sciences
en 1858 un mémoire trés pertinent sur les
voltes « en berceau », concluant que la
courbe des forces de pression exercées sur
le sommet (« extrados ») de la votte était
une chainette.

Mais avez-vous déja vu une chainette
« a I'envers » ? Un bel exemple en est la
Gateway Arch, une arche de 192 m de hau-
teur dont la stabilité est assurée par son
propre poids, terminée en 1965 et congue par I'architecte américain d’origine finlandaise Eero
Saarinen (1910—-1961). Devant représenter la porte de 'Ouest, hommage aux pionniers partis a la
conquéte de I’Ouest américain, elle est située dans le Jefferson National Expansion Memorial a

Saint-Louis (Missouri).

La géométrie cachée dAndy Goldsworthy

: Dans le parc historique de Chaumont-sur-Loire
(Loir-et-Cher) fut présentée récemment une ins-
tallation éphémeére de I'artiste britannique Andy
Goldworthy (né en 1956), qu’il nomme lui-méme
« cairn ovoide », empilement éphémere de
pierres savamment ordonnées selon une forme
géométrique précise. « Chaque empilement
est bien plus que la somme de ses éléments. Il
y a des cairns de lumiére, de couleur, de froid,
d’eau... et de pierres. J'ai uni entre eux le clair
de lune, le soleil couchant, la marée montante,
la gelée ferme » dit-il, mais derriere les ceuvres de « land art » de cet artiste se cachent de
nombreux éléments de géométrie : spirales, polygones étoilés, formes ovoides, courbes en
tous genres (voir Tangente 149).




Le monde sur un dessin :

l@ perspective

C’est peut-étre la plus spectaculaire des contributions des
architectes aux mathématiques : 'invention d’un procédé
géométrique qui permet de représenter en deux dimensions
la sensation de profondeur.

ous sommes tous habitués a
interpréter un dessin tel que
celui ci-dessous comme la

projection sur la feuille d’un objet en
fait tridimensionnel.

La représentation précédente est la
perspective dite cavaliére, également
appelée militaire (ayant particulie-
rement été utilisée dans les armées).
Simple d’emploi, elle présente 1’incon-
vénient de « gommer » la profondeur :
si le cube dont la figure précédente est
la représentation mesure 1 km de coté,
les arétes au second plan devraient
nous apparaitre bien plus petites que
celles du premier plan.

L’architecte Brunelleschi
présentant au duc Come de Médicis
la maquette de I’église San Lorenzo.

Fresque de Vasari,
Palazzo Vecchio, Florence.

Uil donne le relief

A la Renaissance, sous I’impulsion
d’artistes peintres, d’architectes mais
aussi de scénographes (qui décorent
les scénes de théatre) est inventée
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Soit P un point de la médiatrice du segment [AB].
Les médiatrices des segments [AP] et [BP] coupent
la droite (AB) en deux points I et J. Si A et I sont

P
P
13
Construction a la regle
et au compas
/ # " d’une voiite cistercienne
I A B A B

en berceau brisée.

du méme coté de la médiatrice de [AB], les arcs
de cercles AP et BP centrés en J et I et passant
respectivement par A et B constituent les arcs de
l'ogive. Lorsque le triangle ABP est équilatéral, les  Coupole de 1a basilique Saint-Pierre,

points I et J sont confondus avec les points A et B. Rome.
Voiite croisée la Renaissance. A I'instar de la basilique
du transept Saint-Pierre de Rome, les coupoles sont
de ’abbaye doubles et emboitées 1’'une dans 1’autre :
de Boscodon. I'une a I'intérieur, 1’autre a I’extérieur,

ce qui favorise une plus grande hauteur
de la coupole extérieure. Les nefs sont
couvertes de volites en berceau éclai-
rées par de petites fenétres. A la basi-
lique Saint-Pierre de Rome, un escalier
s’éleve entre les deux coupoles. Les ner-
vures de la coupole extérieure séparent
les différentes tranches de construction
et la coupole intérieure est tapissée de
mosaiques.
(Euvre de Michel-Ange, la coupole
repose sur un tambour de forme cylin-
drique dans lequel sont ouvertes des
fenétres a frontons cintrés ou triangu-
laires en alternance, et est surmontée
d’une lanterne, également cylindrique
pour rappeler la partie inférieure. Ces
éléments géométriques  superposés
s’intégrent désormais a I’ensemble de
I’édifice.

C.F.




SAVOIRS Le monde sur un dessin...

L’église
Santo Spirito, a
Florence, ccuvre
de Brunelleschi.

réalisation figure en encadré) permet
de planter le décor perspectif, a partir
duquel il est plus facile de représenter
les différents objets devant s’intégrer
dans le dessin.

Pendant des années, la perspective est
utilisée sans nouveau progres autre
que mineur. En 1637, le mathémati-
cien et ingénieur Girard Desargues
propose une premiere théorisation
mathématique de ce qui deviendra par
la suite la géométrie descriptive. Le
nom qui reste attaché a cette discipline
est toutefois Gaspard Monge qui, a la
fin du xvi© siecle, en a posé les bases
dans un ouvrage fondateur dans lequel
il expose comment « représenter sur
une feuille de dessin qui n’a que deux
dimensions tous les corps de la nature

qui en ont trois [...] [et] reconnaitre,
d’aprés une description exacte, les
Jormes de ces corps ».

De ce point de vue, I’ceuvre de Monge,
dont certains éléments avaient été
pressentis par Diirer au xvi° siecle, n’a
guere été dépassée.

L’axonométrie

Il existe d’autres méthodes de repré-
sentation perspective utilisées par
les architectes. L’une d’elles, trés en
vogue au xx° siecle, est I’axonomé-
trie, technique consistant a projeter
I’objet a dessiner de facon parallele.
Cette maniere de procéder préserve le
parallélisme entre droites (contraire-
ment a la perspective centrale et a son
point de fuite, qui fait se rencontrer les
paralleles), et permet aussi de déduire
a I’aide de regles simples la longueur
réelle des différentes parties de I’objet.
En particulier, pour la perspective dite
isométrique, les projections des axes
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Perspective réalisée
a I’aide d’un logiciel 3D.

forment entre elles des angles de 120°,
ce qui fait que I’échelle est la méme
pour les trois directions.

Bien sir, le choix d’un type de perspec-
tive n’est pas dicté par une idée abstraite
de ce qu’est la « meilleure » représenta-
tion, mais plutdt par la nature de 1’objet
a représenter. Pour des objets dont la
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troisieme dimension est peu signifiante,
on peut utiliser une axonométrie dimé-
trique, dans laquelle seules deux direc-
tions gardent la méme échelle. Enfin,
lorsqu’une direction de vue particuliere
est nécessaire pour bien visualiser 1’ob-
jet et que cette direction n’est pas « liée »
aux axes, on utilise une axonométrie rri-
métrique, la plus générale, ou les trois
directions ont des échelles différentes.

L’axonométrie peut étre vue comme
une représentation en perspective cen-
trale dans laquelle 1'ceil du peintre (ou
de D’architecte, ou du spectateur) est
rejeté a l'infini. Une représentation
quelque peu abstraite dans son principe,
mais dans laquelle se reconnaissait 1’ar-
chitecte du xx° siecle Alberto Sartoris,
qui disait qu’elle permet une meilleure
vision dans I’espace : « Je me suis exer-
cé a voir I’architecture a travers elle. Je
rase les murs, je léve la téte, et je vois la

ville en axonométrie. »
B.R.

REFERENCES
* Les fractales. Bibliotheque
Tangente 18, 2004.

e L’art fractal de Jérémie
Brunet. POLE, 2014.
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Richard Buckminster Fuller,
touche-a-tout de génie

« Contribuer a changer le monde »

Philosophe, architecte visionnaire, ingénieur, inven-
teur, cartographe, éditeur, mathématicien, designer
et poete, I’ Américain Richard Buckminster Fuller
(1895-1983), « Bucky » pour les intimes, a été tout
cela a la fois. Sans qualification autre que son génie
inventif et son ambition, lui qui avait été expulsé

de Harvard pour... manque d’ambition, il fonde en
1920 une entreprise de construction, en faillite au
bout de quatre ans. C’est au déces de sa fille Alexan-
dra qu’il se met en téte de « contribuer a changer

le monde ». 11 crée ainsi en 1927 sa 4D House, un
conteneur habitable a base hexagonale.

Fuller innovera en continu dans le domaine du
logement aussi bien que du transport (maisons et
voiture Dymaxion). Il sera 1'un des premiers a pro-
pager une vision globale du monde, préoccupé par
la survie de I’humanité, décrivant ses théories dans
de nombreux ouvrages.

Le chantre
des polyedres

En 1948, alors professeur
au Black Mountain College
(Caroline du Nord), Buckminster Fuller réinvente
le « dome géodésique », modele déja créé en 1912
pour un planétarium de la firme Zeiss par Walther
Bauerfeld, ingénieur allemand. « Bucky » en ob-
tient les brevets américains, son entregent fait le
reste : voila le modele popularisé des 1945. Le
premier « dome géodésique », réalisé en 1948,
structure autoportante de tubes d’aluminium et de
triangles de vinyle, a la forme d’un icosaedre. Pour
prouver sa solidité, il demandera méme a ses étu-
diants de se suspendre au cadre de la construction !
D’innombrables « domes » vont suivre, construits
dans le monde entier. On a méme donné le nom
de fulleréne ou de buckyball a la molécule de car-
bone 60, en forme d’icosaedre tronqué, découverte
en 1985. C’est dire la popularité de I’ Américain et
de ses domes... En fait, la structure de la molécule
est celle d’un icosaédre tronqué, qu’Archimede
n’ignorait pas et dont la premiére représentation
connue est celle de Piero della Francesca !

La rencontre avec Coxeter

Les constructions géométriques de

La place des maths dans I'euvre

Fuller ont d’emblée ravi le mathéma-
ticien britannique Donald Coxeter
(1907-2003). Le géomeétre de renom
a pu admirer le magnifique dome du
pavillon américain de I’Exposition
universelle de Montréal en 1967. De-
venus amis dés 1968, le mathémati-
cien appréciait 'architecte, méme s’il
lui a contesté le droit d’étre devenu
plus célébre pour ses constructions
polyédrales qu’Archimeéde... En re-
vanche, « Bucky » se rappellera ce
qu’il doit a la géométrie dans sa dédi-
cace a Coxeter de son livre Explora-
tions in the Geometry of Thinking : il
le dédie « a tous les géomeétres de tous
les temps, dont [Coxeter] personnifie
I'importance pour 'humanité ».

Buckminster Fuller croyait profondément que I’archi-
tecture devait s’inspirer de la structure de 1'univers
et donc des mathématiques. Il commence en 1927 en
utilisant les hexagones et 1’autosimilarité, puis adapte
la triangulation, dans les années 1930, pour stabiliser
les structures de ses voitures. Dans les années 1940, il
s’inspire de la structure du cuboctaedre pour créer une
nouvelle représentation du globe terrestre. L’empile-
ment des spheres et les polyedres seront sa base a la fin

~ des années 1940 et le conduiront a ses fameux domes

géodésiques.

La source d’inspiration de Buckminster Fuller n’était
pas uniquement les mathématiques, c’était également
les mathématiciens : il a rencontré Max Dehn (1878—
1952) alors qu’ils étaient tous deux enseignants au
Black Mountain College, avant de devenir ami avec
Coxeter.

Tangente Hors-série n°60. Maths et architecture




X XN

W\

A
X

XX
XA

= S—y

Q
AX

(X
N,

X
A

A
Y\

AX

R —

AV
DX

7
AN

L’architecture s’étend bien au-dela des constructions de batiments. Greenwich,
avec son célébre observatoire, permet d’étudier, sur un exemple, comment des
considérations géométriques interviennent dans la conception d’infrastructures
étonnantes. Les ponts, et méme les huttes ou les échafaudages, tirent aussi leur
solidité durespect de quelques régles élémentaires de physique mathématique. La
construction de navires, suite a la découverte du métacentre par Pierre Bouguer,
fait appel aux maths de la mécanique pour concevoir des bateaux stables.
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Le métacentre
en architecture navale

De nos jours, il est possible de calculer exactement comment
un bateau doit étre concu pour tenir la mer. Au xvi® siecle,
les architectes utilisaient des tables contenant les mesures
qui avaient bien fonctionné dans le passé. Le concept clé de la
stabilité, introduit au xvine® siécle, est celui de métacentre.

u xvir siecle, pour concevoir
un bateau, on n’effectuait que
peu de calculs, et les navires

n’étaient pratiquement pas construits
sur la base de plans. Seuls
la longueur, la largeur, ainsi
que d’éventuels chargements,
étaient pris en compte dans
le cadre des contrats entre le
client et le constructeur. On
réalisait des modeles réduits
dont on conservait les pro-
portions. Ces méthodes de
travail traditionnelles, ainsi
que les constructions navales
toujours hasardeuses, furent
a lorigine de nombreuses
catastrophes.

L’un des naufrages les plus
spectaculaires fut celui du
navire de guerre suédois le
Vasa, construit par le roi
Gustave II Adolphe de Suede,
de la dynastie des Vasa, entre

Le point B est le centre de
caréne (volume immergé du
navire), sa position change
lorsque le navire s’incline ou
s’enfonce ; G est le centre de

gravité du navire.

iz
il
3
i

1626 et 1628. Le Vasa était un trois-
mats de 69 m de long, 52,5 m de haut et
11,7 m de large. Il pesait 1210 tonnes
et embarquait soixante-quatre canons
de gros calibre. L’équipage comp-
tait cent quarante-cinq hommes. Le
10 aofit 1628, lorsque le navire quitta
le port pour la premiere fois, il chavi-
ra brusquement, se renversant sur le
cOté, et coula en I’espace de quelques
minutes.

En 1628, nous sommes quinze ans
avant la naissance d’Isaac Newton.
L’absence de la théorie de la gravita-
tion rendait impossible toute théorie
rigoureuse de la stabilité du navire.
Le roi avait d’une part constamment
modifié la taille du bateau durant sa
construction, si bien que les propor-
tions étaient faussées. D’autre part,
des canons supplémentaires avaient
été montés, de sorte que le centre de
gravité du navire se déplaga beaucoup
plus haut que prévu. Si les théories de



Bouguer et d’Euler en hydrostatique
et en hydrodynamique avaient pu étre
appliquées a cette époque, cette catas-
trophe aurait été évitée.

Al Uorigine, Archiméde

L’exemple du Vasa illustre 1’'impor-
tance qu’il faut accorder a la stabilité
lors de la conception du navire. C’est
a Archimede que l'on doit les fon-
dements de I’hydrostatique. Il faut
cependant attendre le xviu® siecle pour
avoir une définition rigoureuse du
métacentre avec le volumineux Traité
du navire, de sa construction et de ses
mouvements de Pierre Bouguer, publié
en 1746.

L’hydrostatique étudie le navire immo-
bile, sa flottabilité et sa stabilité. Un
batiment flotte lorsque son poids est
égal a celui de la masse d’eau déplacée
par la partie immergée. Autrement dit,
il est a I’équilibre quand les vecteurs
poids et poussée d’Archimede sont de
méme module et alignés sur le vecteur
gravité, c’est-a-dire la verticale.

La surface de flottaison est I'intersec-
tion du plan de mer avec le volume du
navire. Deux flottaisons d’'un méme
navire sont isocarénes si elles déli-
mitent des carénes de géométries dif-
férentes mais de méme volume. Le
déplacement d’un objet a bord d’un
navire peut générer une variation d’in-
clinaison isocarene. Cette propriété
d’apparence triviale a son importance.
Lorsque I’on incline le flotteur, le poids
reste le méme. Ainsi, le volume v, qui
vient d’étre immergé doit étre égal au
volume v, qui vient d’étre émergé. Ce
qui se traduit par I’équation v, = v . Ces
deux volumes pour de petits angles ont
la forme d’un onglet.

Le Vasa se trouve

_ |
] S
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Le flotteur peut étre représenté
soit incliné par rapport a une surface
libre horizontale, soit a plat par rapport
a une surface libre inclinée.

Le schéma ci-dessus représente le flot-
teur dans un plan d’inclinaison (c’est-
a-dire tout plan perpendiculaire a I’axe
d’inclinaison). Dans un monde bidi-
mensionnel, deux flottaisons isocarenes
« assez proches » I'une de I’autre (écar-
tées d’un « petit » angle) se coupent au
centre de la ligne de flottaison : il n’y
a qu’un axe possible pour faire passer
les flottaisons isocarénes. En 3D, ce
n’est pas le cas. Avec les hypotheses
des petits angles et des flottaisons iso-
carenes se posait depuis longtemps
cette question : les différents axes d’in-
clinaison se coupent-ils tous en un
méme point ? C’est Leonhard Euler
qui répondra de manilre rigoureuse a
cette question, en démontrant en 1749
le théoreme suivant :

actuellement
au musée Vasa
de Stockholm
(Suede).



L’intersection de deux flottai-
sons isocarénes infiniment voi-
sines passe par le centre de
gravité de chacune de ces flot-
taisons.

Le métacentre et la stabilité

Considérons le navire a 1’équilibre
vertical. Les points B, et G sont alignés
sur la méme verticale terrestre, confon-
due avec la verticale du repere lié au
navire. On fait subir une inclinaison
isocarene d’un angle 6 infiniment petit
au navire. Le centre de caréne B, se
déplace en B,. La verticale terrestre
subit une rotation équivalente dans le
repere lié au navire. Elle n’est plus
confondue avec la verticale du navire.
Le point M d’intersection des verti-
cales terrestres passant par le centre
de caréne avant inclinaison B, et apres
inclinaison B, est appel€ le métacentre.
B, et G n’étant plus sur une méme ver-
ticale terrestre, le navire n’est plus a
I’équilibre. Il apparait alors un couple
de redressement, proportionnel a la
hauteur métacentrique GM.

Onglet immergé et émergé.

©F. Grinnaert & J.-M. Laurens

La notion de métacentre est donc la clé
de la stabilité du navire. La position
de ce point dépend de la position du
centre de carene, et de la géométrie
de celle-ci. Dans la pratique, on limite
les études a I’examen des inclinaisons
autour des axes transversal et lon-
gitudinal. Si I’inclinaison du navire
est transversale (variation de gite),
le métacentre est appelé transversal
(tvsl). Si I'inclinaison du navire est
longitudinale (variation d’assiette), le
métacentre est longitudinal.

L’étude de la stabilité initiale (ou sta-
bilité aux petits angles) permet de
déterminer si I’équilibre du flotteur
est stable. On pose le navire a plat sur
I’eau. Pour qu’il y ait équilibre stable,
il faut non seulement que les points B
et G soient alignés sur la verticale, ce
qui suppose une caréne et une répar-
tition des poids étudiées, mais égale-
ment que GM > 0. Si I’équilibre initial
n’est pas stable, le moindre déplace-
ment angulaire autour de cette position
déséquilibre le navire : le couple de
rappel est négatif.

Importance du point M,
métacentre de ’inclinaison.

C = P.GM.sin(8) \‘-j;M
\e |
............................... =
B;‘ s

P
GM.sin(8)

© F. Grinnaert & J.-M. Laurens



La formule de Bouguer

La formule de Bouguer donne la valeur r du rayon métacentrique initial comme le rapport du mo-
ment d’inertie de la surface de flottaison autour de I'axe d’inclinaison I et du volume de caréne V,

soit = limBM

v - Quand la forme de la surface de flottaison n’est pas un rectangle. on peut

déterminer autrement son moment d’inertie autour de son axe :

* En consultant des tables, pour les figures géométriques analytiques,

e En faisant appel a des formules empiriques s’inspirant du calcul du rayon métacentrique pour une
poutre (pondéré par un rapport entre une fonction du coefficient de remplissage de la flottaison et
le coefficient de bloc du navire) lors de la phase de dimensionnement du navire,

* En approchant numériquement le résultat par un procédé de découpe de la surface de flottaison en
figures géométriques élémentaires (triangles...) puis en faisant les sommes des moments,

* En faisant appel au théoreme de Huygens pour calculer le rayon métacentrique d’un multicoque
dont on connait déja les caractéristiques de chaque coque,

e En utilisant le théoréme de transformation des intégrales de Stokes pour faire un calcul en lon-
geant le pourtour de la surface de flottaison.

La formule de Bouguer permet de quantifier la stabilité¢ du navire par un calcul manuel de la hauteur

métacentrique initiale, sans avoir recours a des logiciels.

Ces principes de base permettent de ff
réaliser des courbes de stabilité du it
navire étudié, qui doivent répondre a %
des criteres précis pour satisfaire la 0m- I Lt
réglementation en vigueur. . ‘ LJK ;

20m- :: 5 k T i
Ferry, paquebot et catamaran it . - ;

A w 33 )

Quelle est la hauteur métacentrique !
du paquebot transatlantique Queen
Mary 2 construit au chantier naval de :
Saint-Nazaire il y a quelques années ? ' | SSSS—— E—
Les plans d’un navire ne sont pas
du domaine public. Voici une coupe
typique, aimablement mise a disposi-
tion par I’architecte naval Guillaume
Lagrée. La hauteur métacentrique

o
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]
1
)
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Comparatif des valeurs de GM, du SUN2I et d’un paquebot.

Construite en

transversale de ce ferry mesure 2,9 m.
A ses cOtés, le catamaran SUN21 est le
premier bateau solaire a avoir traversé
I’Atlantique en mai 2007. Grace a ses
deux coques, il a un métacentre élevé
(GM,, = 11,1 m), ce qui lui confere
une grande stabilité.

1919 pour ravitail-
ler Paris en charbon depuis Rouen,
la péniche Louise-Catherine est en
ciment armé. Achetée par 1I’Armée
du Salut en 1929, elle est confiée la
méme année a Le Corbusier pour sa
transformation en asile flottant d’une



Le métacentre M est situé au-
dessus du centre de gravité :
équilibre stable, le navire

est en voie de redressement.

Le métacentre M est situé en
dessous du centre de gravité :
équilibre instable, le navire,
surchargé, est en voie de
chavirement.

Gz (m)

© F. Grinnaert & J.-M. Laurens

Angle critique de

Fhaviramant dunaminie

Courbe de stabilité avec

couple inclinant maximum

qu’il est possible d’appliquer
brutalement. Z est le projeté
orthogonal de G sur la nouvelle
verticale terrestre (GZ = 6 GM).

- Tangente Hors-série n

centaine de lits. Depuis 1995,
le bateau est désaffecté. Pour
préserver ce patrimoine, un
groupe de jeunes architectes
rachetent le Louise-Catherine
en 2006 pour en faire un
centre dédié a I’architecture.
Selon les architectes navals
Francois Grinnaert et Jean-
Marc Laurens, le calcul de la
stabilité d’une barge en béton
est en tout point identique a
celui d’un navire classique. Il
faut connaitre : la géométrie
précise du flotteur (plan des
formes), la masse ou le tirant
d’eau, la position du centre de
gravité (au moins sa coordon-
née verticale). Si la géométrie
du flotteur est simple, ce calcul
peut étre manuel. Dans le cas
contraire, on utilise un logiciel
spécialisé avec lequel on crée
un modele 3D.

Selon Frangois Grinnaert
et Jean-Marc Laurens

« Respecter une hauteur
métacentrique initiale posi-
tive pour le navire a [’'état
intact est loin d’étre suffisant
pour le mettre a [’abri du
naufrage. Il est certes impos-
sible de garantir un risque
zéro mais un minimum de
confiance dans le navire est
nécessaire, surtout pour les
assureurs. L’historique de la
création des sociétés de clas-
sification retracé dans le livre
de Philippe Boisson, Politiques
et Droit de la sécurité mari-
time (Bureau Veritas, 1998),
rappelle qu’elles sont nées des
besoins de [’assurance mari-
time au début du xix‘ siecle. La
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La démonstration
du théoréme ’Euler

La preuve du théoréeme d’Euler se
fait par construction géométrique.
On prend un systeme d’axe ortho-
normé (O, x, y, z) avec ’axe des x
comme axe d’inclinaison et z I’axe
vertical. Il suffit de montrer que
I’axe des x passe par le centre de
gravité (ou centroide) de la surface
de flottaison S, ce qui s’exprime
ff vds = 0. Les flottaisons étant
iS(S)carénes, les volumes immergé
v, et émergé v, sont égaux. Cha-
cun d’eux se calcule par I’intégrale
des éléments infinitésimaux dv, le
volume infinitésimal dv étant lui-
méme le produit de la hauteur du
cylindre z par "aire de sa base ds.
Or, si I’angle d’inclinaison est 6,
alors z = y tan(6). Donc, si s ets,
sont les sous-surfaces complémen-
taires de S sur lesquelles s’appuient
les volumes v et v :

vi=f[ytan(9)ds et

v,=/f(—ytan(9))ds.
Et puisque v, - v, = 0,
/f ytan(0)ds = 0,ce qui im-

plique le résultat.

Maths et archi

motorisation des navires ne les a pas
rendus plus siirs. Les incendies et les
naufrages dus a une perte de stabili-
té aprés avarie sont particuliéerement
lourds en pertes humaines quand il
s’agit de navires a passagers. Il a fallu
l'impact médiatique du Titanic pour
que la premiere convention Safety of
Life at Sea voie le jour. »

M.S.



Avec les notations de I'article, on peut as-
similer la trajectoire B B, décrite par le
centre de caréne lors de I'inclinaison a un
arc de cercle de longueur infiniment pe-
tite, d’ott I'origine du nom de métacentre
pour le point M. Soit maintenant Z le pro-
jeté orthogonal de G sur la nouvelle verti-
cale terrestre passant par B,.

Les points B, et G n’étant plus sur une
méme verticale terrestre, le navire n’est
plus a I'équilibre. Il apparait un couple de
redressement, dont le module (en tonnes-
metres) s’exprime a l'aide de 'angle 6 et
de la masse A du volume d’eau déplacé :
C=GZ.A

M
Le couple de redressement
est proportionnel a la hauteur
métacentrique.

6 tend 0
vers 0

G % Dans le triangle for-
mé par M, G et Z, rec-
tangle en Z et dont
l'angle au sommet
B, M est 6, on peut
écrire la relation
GZ = GM sin(0).
Lorsque 6 tend vers 0, on obtient une ex-
pression simple du couple (en assimilant
le sinus et I'angle) : C = A GM 6.
La distance GZ (en meétres) est le bras de
levier du couple de redressement et la dis-
tance GM (en métres) est la hauteur mé-
tacentrique.

Le Louise-Catherine, niché au pied du viaduc
d’Austerlitz, a une hauteur métacentrique
SUN21.

transversale estimée de 2,15 m.

© M. Schumacher
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ACTIONS par Hervé Lehning

Les ponts
suspendus

Les ponts suspendus les plus simples sont ceux que ’on trouve
dans ’Himalaya. En avoir traversé quelques-uns permet non
seulement de comprendre I’équilibre de ces ouvrages délicats,
mais aussi le role que les mathématiques peuvent jouer dans
ce type de constructions.

Sur cette photographie,

des cables tendent latéralement
le pont de chaque coté.

Ils sont réguliérement espacés
le long de deux courbes
symétriques, de forme

parabolique.

es ponts hima-
layens sont des
ouvrages souples,

suspendus par leurs
extrémités entre deux
montagnes. L’ancrage

étant essentiel, leur alti-
tude dépend de la qua-
lité de la roche. Il s’agit
que les extrémités soient
approximativement a la
méme hauteur et indéra-
cinables. Bien entendu,
il faut également pouvoir
y accéder ! Des deux
cOtés, on plante donc les
ancrages a des endroits
accessibles, ou la roche
est solide. En traversant
un tel pont lors d’une
randonnée, on réalise
qu’il est sujet a des mou-
vements de roulis et de
tangages, ce qui rend sa

traversée délicate dés que plusieurs uti-
lisateurs I’empruntent... le pire étant
quand ils marchent a 'unisson ! On
peut parfois avoir I'impression de se
trouver sur une balangoire : garder
I’équilibre devient difficile. Le vent
a également une influence non négli-
geable sur sa stabilité. Pour éviter
ces inconvénients, les meilleurs ponts
himalayens sont stabilisés par des
cables exercant une tension latérale.
La courbe tendant ces cables épouse
la forme d’une parabole afin que la
tension exercée soit constante le long
du pont.

Dans les ponts himalayens (voir aussi
Tangente 130), on trouve une autre
courbe, tres semblable a la parabole, la
chainette, qui est la courbe qu’adopte
une chaine suspendue par ses deux
extrémités (voir en encadré). En ten-
dant fortement les cables soutenant
le pont, il serait possible que cette

Tangente Hors-série n°60. Maths et architecture



courbe se confonde avec une droite.
L’observation montre cependant que
ce n’est jamais le cas. Pourquoi ? Tout
simplement pour réduire la tension
exercée aux extrémités qui, a terme,
pourrait faire céder le pont. Pour la
minimiser, la forme idéale est celle
utilisée pour suspendre les lignes €lec-
triques a haute tension ainsi que les
cébles de téléphériques.

Minimisation de la tension.
Le rapport entre la fleche et la portée

doit étre égal a 1/3.

Pour cela, la fleche doit étre égale
au tiers de la portée entre les points
d’appui, s’ils sont a la méme altitude
(voir Tangente Sup 24). Bien entendu,
dans la pratique, il suffit que la tension
reste & un niveau « raisonnable ». La
fleche est donc rarement aussi impor-
tante. Au départ, la descente serait
d’ailleurs dangereuse ! En pratique, on
dépasse rarement une fleche de 1’ordre
du dixieme de la portée.

Les ponts suspendus modernes,
comme le pont de Tancarville, sont
comparables aux ponts himalayens. Ils
sont constitués d’un tablier métallique
soutenu par un cable tendu entre deux
points au moyen de filins régulicre-
ment espacés. Pour la méme raison

Hors-série n°60. Maths et architecture Tangente
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La chainette

Lesfilssupportantleurseul poids épousentlaformedechai-
nettes. Vous pouvezen voir non seulement autour du coude
certaines personnes mais aussi dans le paysage grace aux
lignes électriques a haute tension. Dans un repere adapté,
cette courbe a pour équation y=chxou chx = %ﬁi.

I1 est ainsi difficile d’ignorer le cosinus hyperbolique !

'\

| B
La chainette, d’équation y = ch x.

Pour trouver cette équation, on fait le bilan des forces
exercées sur la portion de chainette comprise entre le
point ot elle est suspendue et le point courant. On obtient
une équation différentielle dont la solution est le cosinus
hyperbolique (voir dans notre dernier dossier).

que précédemment, la forme du cable
est parabolique. De méme, I’ancrage
sur les cOtés doit étre particulierement
solide, ce qui les interdit si le sol est
meuble.

portée
A

fleche

Schéma d’un pont suspendu.

La fleche a été fortement exagérée.




ACTION Les ponts suspendus

© H. Lehning

Les cables du pont de Tancarville

et leurs ombres dans 'eau.

Pour des ponts de moyennes et petites
portées, la fleche est environ égale au
neuvieme de la portée. Bien entendu,
certains ponts suspendus comportent
plusieurs travées, ce qui correspond a
plusieurs ponts successifs, méme si les
travées intermédiaires n’ont pas besoin
d’ancrage puisque celui-ci est réalisé
par la partie précédente. On voit alors
une succession de plusieurs paraboles.

Tous ceux qui ont emprunté un pont
himalayen le savent, un certain rythme
initié par la marche de plusieurs per-
sonnes traversant un pont suspendu
peut le faire onduler et vous faire
perdre 1’équilibre. C’est pourquoi la
marche au pas cadencé est interdite
sur les ponts (voir en encadré). Il
s’agit d’un phénomene connu en phy-
sique sous le nom de résonance et
qui concerne tout ce qui vibre. On le
retrouve en particulier dans les trem-
blements de terre, mais aussi dans les
balangoires ou 1’on amplifie le mou-
vement en donnant un effort selon un
rythme précis.

C’est ainsi que, le 7 novembre 1940,
le pont de Tacoma aux Etats-Unis
s’est effondré aprés plus d’une heure
de balancements qui n’ont cessé de

Projet de pont a Maputo au Mozambique.

s’amplifier sous l’effet d’un vent de
seulement 65 km / h (la catastrophe
a été filmée et des vidéos impression-
nantes sont disponibles en ligne). Il est
possible qu’un vent plus fort ne I’efit
pas détruit. L’erreur de I’architecte
avait été de ne tenir compte que des
effets statiques du vent, pas de I’effet
dynamique, de la mise en résonance.
Les mémes études sont nécessaires
pour fabriquer des batiments résistant
aux tremblements de terre. De nos
jours, les tabliers sont profilés comme
des ailes d’avion pour résister au vent.

Les ponts a haubans :
Uimportance des pyldnes

Les ponts comme le viaduc de Millau
sont aussi des structures suspendues...
de maniere différente. On parle de
ponts a haubans. 1ls ne demandent pas
d’ancrage sur les cotés car ils reposent
sur des colonnes verticales. Ils peuvent
donc étre utilisés sur des sols plus
meubles. En revanche, leurs portées
sont moindres, au plus mille cent
metres pour un seul pilier a 1’heure
actuelle, car les grandes portées sup-
posent des piliers trés hauts, ce qui les
rend vite sensibles au vent. Le tablier
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est arrimé par des filins obliques par-
tant des piliers, qui supportent donc le
poids total du pont.
Tous les calculs de résistance statique
et dynamique étant faits, la construc-
tion commence par les ancrages pour
les ponts suspendus et les pylones.
Le point délicat est la mise en place
du tablier en acier. Il peut se faire sur
place en soudant les éléments petit a
petit. Les ponts a haubans permettent
cependant une autre méthode.
Dans le cas du viaduc de Millau, le
tablier est fait d’environ deux mille
plaques d’acier, et mesure 4,20 m de
haut, 2460 m de long et 32 m de large
pour une masse totale d’environ trente-
six mille tonnes. Toutes les pieces
ont été construites dans le nord de la
France et acheminées jusqu’a Fos-
sur-Mer, ou un premier assemblage a
permis de constituer les caissons qui
forment la partie centrale du tablier.
L’ensemble a été ensuite transporté sur
le site par convoi exceptionnel, pour le
montage final, ce qui a nécessité cent
cinquante-deux convois embarquant
chacun soixante tonnes de charpentes
métalliques. Le tablier a été ensuite
assemblé sur le sol puis poussé tout en
étant légerement soulevé pour éviter
les frottements lors de la mise en place.
Pour rendre ce poussage possible, des
pylones provisoires ont été installés.
La méthode est en méme temps plus
stire pour le personnel, qui travaille
sur le sol pour assembler le tablier, et
également moins chere.

H.L.

© H. Lehning
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L'incident de Broughton

En 1826, le pont de Bi-oughton dans le Lancashire
(Angleterre) est I'un des premiers ponts suspendus
construits en Europe. Le 12 avril 1831, alors qu'un
détachement de soixante-quatorze hommes du 60°
régiment de Fusiliers le traversait au pas cadencé, le
pont entra en résonance et se mit a vibrer jusqu’a ce
qu’une de ses colonnes s’écroule sur le tablier et que
celui-ci tombe de six métres, en entrainant quarante
soldats. Heureusement pour eux, a cet endroit, la ri-
viére était peu profonde et il n’y eut « seulement »
qu'une vingtaine de blessés. Cette catastrophe sus-
cita la méfiance de I'armée britannique, qui révisa
ses ordres de manceuvre et décida que les passages
de ponts ne se feraient plus au pas cadencé. L'armée
francaise fit de méme, ce qui n’empécha pas une ca-
tastrophe du méme genre sur un pont suspendu a
Angers, qui tua plus de deux cents hommes.

Le viaduc de Millau.

ol 1™
-
- -
—
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SAVOIRS par Jean-Paul Truc

Le cOne
de Greenwich

Une visite a ’Observatoire royal de Greenwich pour admirer le
cone de bronze du planétarium Peter-Harrison est ’occasion
de faire un peu de géométrie élémentaire dans I’espace : et
si, pour profiter jusqu’au bout de cette belle promenade, on

s’amusait a en déterminer I’équation ?

'Observatoire

"oyal.

aradoxalement, la fondation
Pde I’Observatoire royal de
Greenwich en 1675 par le roi
Charles II d’Angleterre est due... a
un Frangais, M. de Saint Pierre, qui
réclama en 1675 une récompense

pour une nouvelle méthode de calcul
des longitudes. Le roi demanda I’ar-

bitrage de 1’astronome britannique
John Flamsteed (1646-1719), qui ne
put statuer, faute de tables assez pré-
cises. Ceci décida Charles II a fonder
un nouvel observatoire et a nommer
Flamsteed astronome royal. Le site de
Greenwich fut choisi par I’architecte
Christopher Wren. Flamsteed mourut
a Greenwich en 1719 et eut comme
successeur Edmund Halley, qui fut le
premier a prouver la périodicité de la
comete qui porte aujourd’hui son nom
(bien que Halley ne I’ait pas décou-
verte). C’est en ce lieu historique, a
quelques pas du célebre méridien, que
se dresse un cone de bronze...

L'un des plus grands bronzes
du monde

Le cone du planétarium de 1’observa-
toire de Greenwich est I’une des plus
grandes pieces de bronze au monde.
Il est constitué d’environ deux cent
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cinquante plaques de bronze, épaisses prolongement de 1’axe polaire Nord—
de 8 mm, assemblées et patinées, pour  Sud sur la voute céleste.

donner I'impression qu’il est fondu

d’une seule piece. Ces plaques ont AN
été fabriquées a Gateshead (dans la AN
banlieue de Newcastle, dans le Nord- M
Est de I'Angleterre) et transpor- N lcul
tées a Londres, dans le quartier de de I’ang
Greenwich, pour assemblage sur une P N

structure de béton. // ‘ /1R

Construite en 2007, cette structure / T,
|

E

abrite un planétarium. L’ensemble a

été financé par un don de la fondation

Peter-Harrison. Le planétarium utilise

la technologie Gigistar 3 (comme le Ny

planétarium de Pleumeur-Bodou dans /
les Cotes-d’Armor) pour projeter les

images sur le dome interne. Sur le schéma, O est le centre de la
Terre. L’observatoire se trouve en M,
I’horizontale du lieu est représentée
par la tangente (MT). La ligne Sud de
pente du cone est la droite (MS), paral-
lele a I’axe polaire (ON), puisque diri-
gée vers 1’Etoile polaire. La latitude de
I’observatoire est mesurée par 1’angle
EOM. Mais cet angle est aussi égal a
m, car ils ont des cOtés deux a deux
perpendiculaires, d’ou le résultat.

Le cone de bronze.
Pole star  Zenith
La forme du cdne en elle-méme, \
comme il convenait en ce lieu dédié \ Géométrie
A I’astronomie, est reliée aux étoiles.  [ReEmOsHR \ du cone.
Le c6té Nord du cone est aligné avec T ‘\\

la perpendiculaire a Greenwich et la
pente Sud dirigée vers I’Etoile polaire ;

Cone sliced at

un raisonnement de géométrie élé- \ PO —r

to celestial equator

mentaire permet de montrer que pour
que la génératrice Sud pointe vers [EVETRTIr-

allgned with polnt

I’Etoile polaire elle doit faire avec Insky perpendicular
I’horizontale du lieu un angle exacte- |
ment égal a la latitude de 1’observa-
toire de Greenwich, soit 51°28°44”. En _
effet, cela donne exactement I’angle de ETrG— s

visée sur I’Etoile polaire (actuellement Planetarium allgned with local

. . . merldian (north-south line)
Alpha Ursae Minoris), qui est dans le

South

© J.-P. Truc
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Le cone est tronqué par un plan paral-
lele a I’équateur céleste, comme 1’in-
dique la figure, c’est-a-dire tout sim-
plement au plan de I’équateur terrestre
(puisque 1’équateur céleste est une
ligne imaginaire, il s’agit de la pro-
jection sur la sphere céleste de notre
équateur terrestre).

La géométrie du cone

Notre cone est a base circulaire, engen-
dré par les droites (génératrices) reliant
un sommet fixe S a un point d’un
cercle (appelé la directrice du cone)
tracé dans le plan horizontal. Pour le
géometre, il fait partie d’une famille de
surfaces plus vaste : un cone C de som-
met S est une partie de I’espace telle
que, pour tout point M de C différent
de S, la droite (SM) soit incluse dans
C. Dans la pratique, le cone est déter-
miné par une courbe, que ’on peut
choisir plane, appelée la directrice D
du cone, et par son sommet S. Il est
alors formé de toutes les droites (SM)
lorsque M parcourt D.
Si la directrice est relativement
« simple » (par exemple une
conique), le cone admet une
équation qu’il est aisé de
déterminer en coordon-
nées cartésiennes spa-
tiales (x, y, 2). A
titre d’exemple,
examinons la

Recherche
de I’équation

du cone.

nature de 1’équation du cone de 1’ob-
servatoire de Greenwich. Un repere
orthonormé qui s’impose est celui ol
le cercle directeur horizontal de rayon
R a pour diametre 1’axe (Ox) et passe
par I’origine O.

La particularité de ce cone est que son
sommet S, dans la direction zénithale
du lieu, est donc situé sur 1’axe (Oz).
Il admet ainsi des coordonnées de la
forme (0, 0, h), avec h = OS. L’équation
du cercle dans le plan (Oxy) est :
(x-R)*+y*=R2%
Un point M (x, y, z) appartient au cone
s’il existe un point P(a, b, 0) du cercle
tel que la droite (SM) passe par P.
Cela se traduit par ’existence d’un
réel ¢ tel que I’on ait x = at, y = bt, et
z—h=-th.
En écrivant que (a, b, 0) est sur le
cercle, on obtient :

(F-rf+(3) =R,

ou encore (x — R?)* + y* = R*
Mais comme 7 = (h —z) / h, il vient :

(e REF) o= R3],

soit R*(h — 2)* = y*h* + (h(x — R) + R2)*
On a bien obtenu 1’équation du cone
du planétarium de [’observatoire de
Greenwich !

J.-P. T.
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On connaissait le lac de Lugano, il y a désormais
dans cette ville suisse un deuxieme LAC, le Lu-
gano Arte e Cultura. Ce batiment tout neuf de
4000 metres carrés a 1’architecture hardie, congue
par I’architecte tessinois Ivano Gianola, abrite
deux salles de concerts et trois étages d’exposi-
tions. La prouesse architecturale est surtout le sur-
plomb en porte-a-faux de I’aile située au-dessus de
I’agora. L’une des expositions présentées a I’ou-
verture du LAC est celle de cent cinquante ceuvres
de I'artiste bernois Markus Raetz, spécialiste de
I’anamorphose. On a pu admirer sa Chambre de

gérement tordus, qui, vus sous un certain angle
seulement, devaient figurer des visages humains.
Tout est dans I'illusion, tant au-dedans du LAC

lecture, une piece ou flottaient 432 fils de fer 1é-  qu’a I’extérieur.

Un cube de bulles a Pékin

Avez-vous remarqué, lors des Jeux olympiques de Pékin (été 2008), 'architecture spéciale
du Centre national de natation ? Ce Water Cube (« cube d’eau ») est constitué d’un jeu de
modules géométriques et personne ne se doute qu’on est en face d'une solution élégante a
un tres vieux probleme d’optimisation !

Formulé par Lord Kelvin en 1887, ce probleme tient en peu de mots : quel estle nid d’abeilles

qui, avec des cellules de méme volume, possede la surface la plus petite ? Cette recherche
d’une surface minimale répond a I'’économie de la nature, aussi bien pour les alvéoles des
abeilles que pour les bulles de savon. Pour paver I'espace, rien de tel que le cube, mais sa
surface est trés grande. Alors, la sphere, qui, elle, a la plus petite surface pour un volume
donné ? Oui, mais elle ne pave pas 'espace ! Kelvin croit avoir la solution : I'octaedre tron-
qué. On I'a cru, jusqu’en 1994, lorsque Denis Lawrence Weaire, un physicien irlandais, et
son étudiant Robert Phelan, ont proposé un assemblage composé de six polyedres a qua-
torze faces (des tétrakaidécaedres irréguliers, avec deux faces hexagonales et douze pen-
tagonales) et de deux dodécaedres irréguliers (douze faces pentagonales)... dont l'aire est
inférieure de 0,3 % a celle propo-
sée par Kelvin !
La structure de Weaire—Phelan
était née, et c'est elle, choisie
par les architectes australiens de
la firme PTW, qui a remporté le
concours pour la construction
en vue des JO. Séduisante car la
coupe dans cette « mousse » de
polyedres donne a la facade mise
en lumiere un aspect comple-
tement aléatoire. La structure,
vue de l'intérieur, est cependant
beaucoup plus réguliere.
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m,, par f?,bie“ 7Aou§tin
Des maths au service de solutions sociales

Le Familistére de Guise, tas de briques pour les uns, utopie
réalisée pour les autres, est I’ceuvre d’'un homme réfléchi qui a
su utiliser des mathématiques simples.

Jean-Baptiste Godin,
touche-a-tout de génie

Né en 1817 dans le nord de I’ Aisne,

Jean-Baptiste André Godin apprend o

le travail des métaux comme serru-
rier. Apres un tour de France com-
plétant sa formation, il crée en 1837
une entreprise de fabrication de
poéles en fonte dont le succes lui per-
met de se lancer dans la réalisation
de son Palais social, le Familistere

1]

de Guise. Les travaux de cette uni- AJ facade du Palais socii.
té d’habitation collective réservée a

ses employés commencent en 1858.

C’est sans architecte professionnel que Godin va réaliser la conception de tous les batiments !

Godin précise le choix des dimensions des trois pavillons du Familistere. Rien n’est laissé au hasard. On
dépasse ici les raisons esthétiques ou les hypothétiques utilisations du nombre d’or pour des proportions
harmonieuses. Les choix obéissent a des critéres de salubrité, I’exiguité des rues et des cours intérieures
étant alors remise en question par les hygiénistes, qui préconisent une hauteur de batiment au moins
égale a la largeur de la rue.

Les dimensions des picces et leur aménagement sont aussi réfléchis selon des critéres géométriques
simples : « Les portes sont placées a distance d’un angle du fond de la piece, de facon a ce qu’un grand
lit puisse étre placé, autant que possible, en deux sens différents, dans chaque chambre, avec sa table
de nuit au chevet, et que la porte, placée au-dela du lit, soit toujours assez distante de I’autre angle de
la chambre pour laisser place a un meuble. » Godin donne ensuite dans son livre Solutions sociales
(Editions du Familistere, 2010) les résultats de ses calculs d’optimisation dans ce cadre.

11 justifie I’intérét du logement collectif par un calcul simple. Si les logements et les batiments du Fami-
listere étaient « convertis en file de maisons a rez-de-chaussée, [...], ces batiments auraient un dévelop-
pement de 2 200 métres et la population serait disséminée sur une étendue de deux a trois kilomeétres

en tout sens ».
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La lumiére : un des équivalents de la richesse

La lumiére est un élément clé de I’hygiéne des batiments du Familis-
tere (voir ci-contre) et fait partie de ce que Godin appelle « les équiva-
lents de la richesse », qui doivent étre équitablement répartis entre les
habitants. Ainsi, les fenétres rétrécissent en montant dans les étages :
la lumiére est abondante dans les hauteurs alors qu’il faut compenser,
au rez-de-chaussée, I’'ombre portée par les coursives. Godin fournit
dans son ouvrage Solutions sociales toutes les dimensions des ouver-
tures, car il lui a paru « utile de rassembler ces données principales
qui, quoique trés simples en apparence, peuvent éviter bien des re-
cherches a quiconque voudrait aborder sérieusement I’étude de la
réforme architecturale de I’ habitation humaine, dans l’intérét du pro-

Comment choisir
les hauteurs des étage
et des ouvertures
pour que chacun
accede

S

gres social ».

Un batiment fantomatique a Delme

L’ancienne synagogue de Delme (Moselle) a été
requalifiée en centre d’art contemporain. Trop
petite pour accueillir expositions, éléves, bu-
reaux, agents administratifs et espaces convi-
viaux, elle a été dotée d'une extension éton-
nante et fantomatique : la Gue(ho)st House,
selon I'équation a guest + a host = a ghost (un
invité + un hote = un fantome). Ses créateurs,
les architectes Christophe Berdaguer et Marie
Péjus, sont en
effet passionnés
par les utopies
architecturales
du xx¢ siécle,
quils appellent
les « fantémes
de lhistoire ».

il

a la méme lumiére ?

« Les galeries, du mur a la balustrade, ont une
largeur de 1,30 m. La balustrade a en hauteur
1 m ; les barreaux sont ronds, droits et espa-
cés a 0,12 m les uns des autres ; aucun enfant
ne peut ainsi passer la téte entre ces barreaux,
ni monter sur la balustrade. » Les escaliers
devaient avoir une forme semi-circulaire car
« elle est la plus commode pour tous les dges
de la population ; du coté de la rampe, le jeune
enfant trouve des marches étroites qu’il gravit
en se tenant aux barreaux, et les grandes per-
sonnes, du coté opposé, trouvent ces marches
plus larges et plus convenables pour leurs
pas ». Les dimensions des marches obéissent
aussi aux formules de Blondel, qui tiennent
compte de la longueur moyenne du pas d’un
homme, du giron et de la hauteur des marches.
Au cceur du Familistére se trouve une école
gratuite, laique, mixte et obligatoire jusqu’a
14 ans. Godin n’hésite pas a se lancer dans
une étude statistique des mensurations les
plus diverses des enfants pour construire un
mobilier scolaire adapté. D’ailleurs, sa femme
mettra elle-méme au point une méthode d’en-
seignement du calcul aux plus jeunes enfants,
I’arithmétique étant considérée comme une
discipline essentielle au Familistere.
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Construire avec des...
losanges !

En architecture comme ailleurs il y a des modes. Apres les
domes géodésiques, les lofts, les cabanes dans les arbres, les
yourtes, les tepees, le nec plus ultra en ce moment sont les
zomes. Par chance, ces nouvelles structures possédent des
propriétés mathématiques remarquables !
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Un zome
a quarante zones.

ans De Nive Sexangula, Jo-
hannes Kepler (1571-1630) se
demande pourquoi les flocons

de neige possédent une symétrie
d’ordre 6. En étudiant les autres formes
de la nature avec une symétrie hexago-
nale, il observe les nids d’abeilles et
remarque (voir Mathématiques et Bio-
logie, Bibliotheque Tangente 42, 2011)
que le fond des alvéoles est constitué
de trois losanges égaux. Ces formes lui
inspirent un nouveau probleme de géo-
métrie : est-ce qu’un solide, semblable
aux solides réguliers ou aux solides
d’Archimede, pourrait étre construit

Le dodécaedre rhombique (a gauche) et le triacontaedre

rhombique (a droite) dans Harmonices Mundi de Kepler.
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uniquement avec des losanges de
méme type ? Il trouve deux solutions,
I’une avec la symétrie du cube et de
I’octaedre (a savoir le dodécaedre
rhombique, avec douze faces), 1’autre
avec la symétrie du dodécaedre et de
I’icosaedre (le triacontaédre rhom-
bique, avec trente faces). Il appelle ces
structures des zomes (voir en encadré).
Le cube, qui serait ici un hexaedre
rhombique, semble étre une troisieéme
solution : le carré n’est-il pas un lo-
sange particulier ?

Les zonaédres sont la généralisation de
ces objets puisque qu’ils sont générale-
ment constitués de losanges, pas forcé-
ment de la méme taille. Ils ont été étu-
diés (voir Mathématiques et Chimie,
Bibliothéque Tangente 43, 2012) par le
cristallographe russe Evgraf Stéphano-
vitch Fédorov (1853-1919). Comme il
n’a écrit qu’en russe, une grande par-
tie de son ceuvre n’est disponible ni en
francais, ni en anglais. La définition du
zonaedre convexe donnée par H.S.M.
Coxeter (1907-2003) est la suivante :
polyeédre convexe dont toutes les faces
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possedent une symétrie centrale (les
faces peuvent donc étre des losanges,
des carrés, des hexagones réguliers,
des octogones réguliers... mais ni des
triangles, ni des pentagones...). Coxe-
ter a montré qu’une facon plus com-
mode de définir un zonaedre est de par-
tir d’'un ensemble (appelé étoile) de n
segments e, e,... en ayant la méme ori-
gine. Le zonaedre est alors 1’enveloppe
convexe de la somme de Minkowski
des segments. On fait donc toutes les
combinaisons ae, + ae, + ... + age,
avec a, = 0 ou @, = 1 : on ajoute, ou
pas, chaque segment. Cela produit 2"
points. L’enveloppe de ces 2" points
fournit notre zonaedre. Certains de ces
points peuvent étre confondus, certains
points sont a l’intérieur du solide :
les zonaedres sont donc loin d’avoir
tous 2" sommets. Si I’étoile de base
ne comprend pas d’ensembles de trois
segments coplanaires, le zonaedre sera
composé uniquement de losanges.

Etoile polaire

Pour construire un zonaeédre polaire
convexe, imaginez un cone d’axe ver-
tical. L’ étoile serait inscrite sur le cone,
elle partirait du sommet, et ses extré-
mités seraient également réparties sur
un cercle. Pour continuer la construc-
tion, il suffit de se rappeler que toutes
les arétes du zonaedre sont paralleles
a un segment de 1’étoile de base. Les
arétes sont au nombre de 2(n — 1)
dans chaque direction, il y en a donc
2n(n— 1) en tout, pour n(n — 1) faces.
Les sommets vont apparaitre en
couches successives et les faces en
n — 1 couches de losanges de méme
taille (mises en évidence par I’alter-
nance des couleurs sur les figures).
On peut régler le demi-angle au som-
met compris entre 0° (zome infiniment

Hors-série n°60. Maths et architecture Tangente
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Une définition naive d’'un zome serait une structure
composée uniquement de losanges, tout comme
un dome géodésique est composé seulement de
triangles qui approximent la sphere. En francais,
« losange » (terme qui serait d’origine gauloise)
peut étre désigné par « rhombe », qui a donné I’ad-
jectif « rhombique » (caractérisant les polyédres
constitués de losanges). Les zomes utilisés en ar-
chitecture sont des zonaédres convexes polaires.
Le néologisme, inventé par Steve Durkee en 1968,
est la contraction de zonohedron (« zonaedre » en
anglais) et dome (« dome »). Il ne faut enfin pas
confondre ce zome avec le jeu éducatif Zome de
la société Zometool... qui permet par ailleurs de
construire des zomes ! Le terme de « zonaedre » lui-
méme n’est pas tres stable en francais, chaque au-
teur ayant la ficheuse manie de proposer sa propre
nomenclature...

pointu : un segment entre le pole et son
symétrique) et 90° (zome plat). Les
zones (ensembles de faces contenant
une aréte parallele a une des arétes de
1’étoile) vont donc décrire des hélices
du pole de départ au pdle du dessous ;
chaque losange se trouve sur deux de
ces hélices. Quand n augmente, les n
premiers losange vont se « resserrer » :
on peut les remplacer par une verriére
tres géométrique.

rhombique

Ennéacontaédre

Les zonaedres polaires offrent de nom-
breux avantages constructifs, car leurs
arétes font toutes la méme longueur
(si les segments de 1’étoile de base ont
eux-mémes tous méme longueur) et
sont toutes paralleles aux n arétes de la
rosette du sommet. Les losanges d’une
méme couche ont la méme taille. Ce
solide est completement paramétrable
pour un nombre de zones n donné (on
peut choisir le diametre équatorial et la
hauteur, ce qui donne le demi-angle au
sommet ; réciproquement, on peut uni-

(zonaédre convexe a
dix zones ; I’étoile de
base est constituée
des dix diametres du
dodécaedre).



De gauche a
droite : zomes

a cing, six, sept,
huit, neuf et dix
zones (projections
d’un hypercube
de dimension 5,
6,7,8,9et 10
respectivement);

REFERENCE

Regular Polytopes.

Harold Scott
MacDonald
Coxeter,
Dover, 1973.
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La géométrie des zomes

quement choisir le demi-angle au som-
met). Comme ce solide présente une
symétrie autour d’un axe vertical, il est
facile de le couper pour 1’assembler sur
un prisme droit (d’autant plus quand n
est pair). On peut aussi chercher a ce
que les losanges d’une certaine couche
posseédent une proportion particuliere.

Paul Samuel Donchian (1895-1967) a
remarqué que certains zonaedres avec
n zones peuvent étre vus comme la pro-
jection orthogonale tridimensionnelle
d’un hypercube de dimension n, lequel
posséde 2n sommets (2 mettre en lien
avec les 2n sommets dans la somme
de Minkowki précédente). Donchian a
construit de trés nombreux modeles de
polyedres dans les années 1930, dont
s’est servi H.S.M. Coxeter. La plupart
des planches des ouvrages de Coxeter
sont en fait des photographies de mo-
deles de Donchain !

Une simple projection orthogonale
Coxeter a démontré que I'intuition de
Donchian était juste : si le demi-angle
au sommet d’un zonaedre polaire a n
zones est de arctan(ﬁ), soit envi-
ron 54,73°, alors le zome est la pro-
jection orthogonale d’un hypercube
de dimension n. Ainsi, pour n = 3 on
a un cube, pour n = 4 un dodécaedre
rhombique. De plus, un des angles
des losanges est donné par la formule
arccos(;cos(zj—n)+l) avec j un
3 n 3/

entier compris entre 0 et n.

De haut en
bas : un zome

a quarante
zones ;

la premiére
couche d’un
zome a huit
zones
montrant
I’étoile de
base ; une zone
d’un zome a
huit zones.

Quand 7 est pair, les losanges « verti-
caux » (j=n/2) ont la méme forme
que les losanges du dodécaeédre rhom-
bique (avec arccos (1 / 3) = 70,52° en-
viron). Si n est un multiple de 3, pour
jvalantn /3 ou 2n/ 3, on a deux cein-
tures de n carrés.

La présence de deux hélices, de mémes
losanges que les alvéoles des abeilles,
une connexion avec les dimensions su-
périeures, la facilité de calcul en font
I’habitat idéal de la génération New
Age. Par-dela les propriétés supposées
de ce type habitat se trouvent des so-
lides riches et étonnants qui méritent
d’étre étudi€s plus sérieusement.

J.-J. D.
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Une petite histoire de la géomeétrie descriptive

La géométrie descriptive a été formalisée par Gaspard
Monge (1746-1818). C’est une descendante directe des
méthodes pratiques et opérationnelles de dessin technique
utilisées par les architectes, les tailleurs de pierres, les
charpentier, les chaudronniers. On considére souvent que
Leon Battista Alberti (1404—-1472), Filippo Brunelleschi
(1377-1446), Piero della Francesca (vers 1412-1492) et
Albrecht Diirer (1471-1528) sont des pionniers de cette
discipline. En particulier, Diirer, le premier, utilisa le des-
sin technique pour obtenir des résultats mathématiques
dans son Underweysung der Messung mit dem Zirkel und
Richtscheyt (Instructions pour la mesure, a la regle et au
compas, des lignes, des plans et corps solides) publié en
1525, par exemple pour construire des coniques en cou-
pant un cone de révolution.

Par la suite, les traités de Philibert de I'Orme (vers 1510—
1570), Jean-Baptiste De La Rue (1697-1743) et Amédée
Francois Frézier (1682—1773) ont certainement eu une in-
fluence sur le travail de Monge.

Albrecht Diirer.
Autoportrait aux gants, 1498,

musée du Prado, Madrid

La géométrie descriptive, a la base du dessin
technique, est un ensemble de méthodes pra-
tiques permettant de représenter des objets de
I'espace, et surtout de résoudre bons nombres
de problémes pratiques que peuvent rencon-
trer les architectes. Elle a connu son age d’or
au xix¢ siécle avec Monge, Jean Nicolas Pierre
Hachette (1769-1834), Théodore Olivier

REFERENCES (1793-1853) ou Eugeéne Catalan (1814-1894).
« Piero della Francesca, peintre De nos jours, elle ne semble plus enseignée que
mathématicien. Enrico Gam- dans les écoles d’architecture, le dessin assisté
ba et Vico Montebelli, Pour La par ordinateur ayant fait son ceuvre....
Science 224, juin 1996. Etant une méthode pratique, la « descro » peut
» Les coniques selon Diirer. Daniel étre apprise avec un bagage mathématique tres
Silver, Pour La Science 425, mars faible, dés la seconde. Elle permet de se familia-
2013. riser et d’appréhender la troisiéme dimension,
« http://playmaths.blog4ever.com/ qualité essentielle pour les architectes. Enfin,
les-coniques-facon-drer ses tracés aux instruments nécessitent patience,
rigueur et soin, autant de ressources pédago-
giques.
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Béton armeé gt )
surfaces réglées

Les surfaces qui s’obtiennent comme réunion de segments
de droites présentent un grand intérét pratique pour la
construction de structures en béton armé.

La Tour de Kobé.

n appelle béton armé des pou-
trelles de ferraille entourées
de béton. Son utilisation est

un gage de solidité mais, les poutrelies
étant en général rectilignes, on ne peut
pas réaliser n’importe quel type de sur-
face avec. On ne peut constituer que
des surfaces dites réglées, c’est-a-dire
qui peuvent s’obtenir par la réunion
d’un ensemble de morceaux de droites.

Des droites pour une surface

Bien entendu, I’exemple le plus simple
de surface réglée est le plan (ou un
morceau de plan), et il n’y a rien de
bien compliqué dans la conception du
ferraillage permettant la construction
d’une structure plane. Deux réseaux de
droites orthogonales y suffisent :

Pour accroitre la rigidité,

les surfaces doivent pouvoir étre
engendrées par deux réseaux différents.

Deux réseaux de droites engendrant un plan.

A peine plus compliqué est le cylindre,
dont le maillage demeure toutefois trés
simple :

b\

o] o 4 k9

Un réseau de droites formant un cylindre.
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Le défaut majeur de cette dernicre
construction est son manque de ri-
gidité : pour bien faire tenir les pou-
trelles entre elles, il faut ceinturer le
réseau, ce qui contraint a I’emploi de
ferraillage courbe. Pour cette raison,
on s’intéresse davantage aux surfaces
admettant deux réseaux de droites gé-
nératrices, a 1’'image de ce que nous
avons vu pour le plan. En-dehors de ce-
lui-ci, les plus simples d’entre ces sur-
faces sont des quadriques, c’est-a-dire
qui se définissent a partir d’une équa-
tion de degré 2. Il en existe de deux
sortes. La premiere est 1’hyperboloide
a une nappe, dont 1’équation est (dans
un repere bien choisi) :
x? +y2 Zz

a b

Pour I’obtenir, il suffit de rordre le cy-
lindre précédent en faisant tourner les
deux cercles qui le limitent dans des
sens opposés (et selon des angles oppo-
sés), ce qui produit la surface suivante :

Un réseau de droites formant
un hyperboloide a une nappe.

Par symétrie, si, au départ, on avait
fait tourner les cercles dans des sens
inverses (en changeant simplement le
signes de chacun des deux angles de
rotation), on aurait obtenu la méme sur-
face, mais les droites du cylindre initial
auraient été déplacées autrement : nous
venons ainsi de montrer que I"hyperbo-
loide a une nappe peut étre engendrée
par deux réseaux de droites différents.

Hors-série n°60. Maths et architecture Tangente

Cela donne deux réseaux de généra-
trices : en plagant des poutrelles selon
ces deux réseaux, on obtient une tres
bonne rigidité.

Hyperboloide a une nappe
avec ses deux réseaux de génératrices.

Cette surface doit son nom d’hyper-
boloide au fait qu’elle peut également
s’obtenir par la rotation d’une hyper-
bole autour de son axe. Cette rotation
produit la figure suivante :

MATHS UTILITAIRES

/ Hyperboloide

a une nappe.
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L’église de

o
m

Becerril de la

Sierra en Espagne
(architecte :
Francisco Coello Sperbuilolile & kg wappe.
de Portugal).
On remarque assez souvent cette sur-
face dans le paysage : les tours de re-
froidissement des centrales thermiques
ou nucléaires ainsi que certains cha-
teaux d’eau sont faits ainsi.

Paraboloide hyperbolique

La seconde surface réglée ayant deux
familles de génératrices est un peu plus
difficile a trouver. Il s’agit du parabo-
loide hyperbolique, dont I’équation est
la suivante (dans un repere bien choisi) :
Xy = az.

Concretement, on 1’obtient en prenant
deux segments de droites non copla-
naires entre lesquels sont tendus des
fils régulierement espacés. En tordant
cet objet, on arrive a ceci :

Les tours de

refroidissement
de la centrale
nucléaire de
Nogent.

Premier réseau de droites

d’un paraboloide hyperbolique.

Comme pour 1’hyperboloide a une
nappe, si I’on tord de la méme fa-
con d’un coté et de I’autre, alors on

montre que, par symétrie, il existe un
second réseau de droites décrivant la
surface : ce réseau s’obtient en ima-
ginant que les deux fils les plus éloi-
gnés dans le dessin précédent sont
deux segments rigides entre lesquels
sont tendus des fils.

Notre quotidien nous donne moins
souvent 1’occasion d’apercevoir cette
surface dans le paysage, mais on la re-
trouve toutefois en plusieurs endroits,
notamment dans des toits, comme celui
du CNIT a la Défense ou, plus specta-
culaire, celui de 1’église de Becerril de
la Sierra en Espagne.
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Le flambement du mat d’Euler

Prenez un coton-tige entre le pouce et I'index et exercez une force
selon I’axe de la tige. Celle-ci résiste, puis se plie brusquement et n’op-
pose plus de résistance notable a la compression : elle s’affaisse sur
elle-méme. C’est la ruine ou le flambement de la tige, selon I’expres-
sion consacrée.

En 1744, Leonhard Euler a été le premier a expliquer ce phénomene.
Lorsqu’une tige mince rectiligne soumise a une force verticale F infé-
rieure a la force critique F , une seule forme d’équilibre stable existe :
celle ou la tige reste rectiligne. Quand F est supérieure a F, deux
formes d’équilibre existent : I’'une stable (ou la tige est fléchie), ’autre
instable (ou la tige reste rectiligne). La valeur de F_, déterminée par
Euler, est égale a 4> E x 1/ 2, ou E est le module d’élasticité, I le
moment quadratique et / la longueur de la tige. La force critique F_est
ainsi inversement proportionnelle au carré de la longueur / de la tige :
si vous coupez la tige en deux, la force critique sera multipliée par 4.
Pour les colonnes en pierre de 1’ Antiquité ou les robustes poutres en
bois du Moyen Age, le danger était minime (sauf défaut dans le maté-
riau), mais le probléme s’est posé de facon plus aigué dans la construc-
tion des ponts métalliques, les navires et les avions, ou les tiges trop
élancées et les corps creux a parois minces peuvent flamber.

Enfin, les araignées géantes des films de science-fiction qui ont des
pattes filiformes pour un corps énorme ne pourraient pas tenir en équi-
libre a cause du flambement ! En effet, le moment quadratique varie comme le
carré du diametre des pattes, mais le poids est proportionnel au cube du diametre.
Ne manquez pas d’expliquer le détail du phénomene en pleine projection, vos
voisins de cinéma apprécieront...

Avant et apres

la ruine de la tige.

Irrigation circulaire dans I’Idaho.
Urbanisme carre

Thomas Jefferson, avant d’étre président des Etats-Unis,
était un cartographe averti. Inspiré par le rationalisme
des Lumiéres, il était, comme Condorcet, convaincu que
la science était « l'alliée de la démocratie ». Pour lutter
contre la spéculation fonciére, il fut I'instigateur de la loi de
1796 qui fixe le cadastre des parcelles vendues aux colons
et délimite leur territoire en carrés d'un mile de coté. Le
découpage s’est fait sur le principe de la grille orthogonale
du National Survey, dont I’établissement a été confié a des
mathématiciens comme Jared Mansfield (1759—-1830) : un peu comme si Descartes avait car-
tographié les plaines du Middle West.

Pour rendre hommage a cette logique du carré, un compte Instagram a été créé
(@the.jefferson.grid), qui recense toutes les photos, comme prises du hublot d'un avion, de
territoires qui peuvent tenir dans un carré d’un mile de coté. Cela va du systeme d’irrigation
circulaire au plan de ville...
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Fabien Vienne, né en 1925 et décédé le méme jour que Zaha Hadid, le 31 mars 2016, s’est for-

mé a I'Ecole des arts appliqués de Paris. Sur I'ile de La Réunion, il « fait de I'architecture sans

étre architecte ». Urbaniste de I'ile, il imagine le systeme EXN, utilisé encore aujourd’hui, pour

construire des habitations a ossature en bois résistant a des conditions climatiques difficiles.

Rentré en métropole et devenu réellement architecte en 1977, il crée avec son épouse la Socié-

té d’architecture et d’aménagement (SOAA) et construit 'ensemble de logements en gradins

Notre-Dame-de-la-Garde
a la Ciotat. Il cotoie alors
Le Corbusier, Jean Prou-
vé et la designer Charlotte
Perriand.

Jamais a court d’idées,
ce passionné de géomé-
trie créera aussi du mo-
bilier et surtout des jeux
de construction, -certain
que « les jeux facilitent
la compréhension des
constructions en toutes di-
mensions ». Il invente des
jeux topologiques comme
CIX pour construire, avec
un petit nombre de piéces,
des surfaces continues, a la
maniere d’Escher, ou Tri-
cap, jeu d’assemblage de
disques de carton, Tubes-
pace, ou encore Zometool
pour créer des polyédres

tentaculaires.

Jeu topologique CIX

de Fabien Vienne.

© yakawatch.com

. CIX  raBENVIENNE
. JEUTOPOLOGIQUE
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Courhes et suriaces architecturales
Lhyperboloide, amie des architectes
Histoire des voiites

Des voiites a la régle et au compas

La surface de Guimard

1aha Hadid, architecte de 'impossible
La chainette, I'élégance faite courbe
La gare de Liége-Guillemins

Quelques états du pentagone
L'architecture non standard
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L’architecture fait appel a des courbes et des surfaces souvent dictées par le
besoin de solidité des édifices. Ainsi apparaissent dans nos paysages urbains des
formes simples aux propriétés intéressantes, comme des cercles, des chainettes,
ou des hyperboles. Les surfaces des batiments, essentiellement planes jusque-la,
se sont diversifiées au XX siecle.

Les hyperboloides furent utilisés pour leurs propriétés mathématiques, mais les
résultats sont parfois si heureux que I’on se met a réver que l'utilité peut étre
synonyme de beauté en architecture.
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Courhgs et surfaces
architecturales

En architecture traditionnelle, les droites et les plans
prédominent pour les murs comme pour les toits. L’age
classique, antique comme moderne, voit ensuite apparaitre

cercles,

cylindres et spheéres,

essentiellement dans les

voutes et domes, jusqu’a ’explosion des formes a I’époque
contemporaine.

Une porte dans les

ruines de Délos en

Grece.

es premicres courbes et sur-
I faces utilisées en architecture

sont les droites et les plans.
Méme la voiite semble étre née plate !
Pour permettre une ouverture dans un
mur, traditionnellement, on posait
au-dessus une pierre assez longue en
guise de linteau, comme dans le cas
de la porte ci-dessous.

© H. Lehning

S’ils ne disposaient pas de pierres
assez longues, des I’Antiquité, les
architectes ont trouvé un moyen d’y
remédier en utilisant plusieurs pierres
plus petites disposées de fagon a ce
que le poids de 1’ensemble bloque le
linteau. La pierre centrale est appelée
la clef de voiite. 11 est probable que
cette méthode ait été trouvée par
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essais et erreurs, méme si elle s’ex-
plique trés bien par la pesanteur, en
calculant le bilan des forces exercées,
ce que les ingénieurs savaient faire
a I’époque d’Archimede (m° siecle
avant notre ere). Il est important que
les appuis sur les cOtés soient suf-
fisamment lourds pour ne pas étre
déplacés par la poussée latérale exer-
cée par le linteau.

o

Linteau de porte
avec clef de voiite (au centre).

Pour des ouvertures plus importantes,
les architectes ajoutaient simplement
des colonnes ou des caryatides, qui
sont des colonnes sculptées en forme
de femmes (la variante masculine
se nommant atlante), ce qui produit
des édifices comme 1’Erechthéion sur
I’Acropole d’Atheénes. Ces colonnes
étaient alors surmontées de linteaux
comme une porte.

La méme idée fonctionne avec des
volites en arc de cercle comme en
construisaient les Romains, mais que
I'on trouve déja chez les Egyptiens
et les Grecs, dans des constructions
utilitaires comme des entrepdts ou des
canalisations. Ici encore, le poids de la
volite s’exerce sur les piliers latéraux
dont la masse assure la stabilité de
I’ensemble.
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COURBES ET SURFACES

Voiite avec clef maintenant I’ensemble.

Ces volites peuvent étre prolongées
pour former le plafond d’une salle.
Elles servent aussi a construire des
ponts, comme les deux ponts d’Albi,
le vieux (datant de 1040) et le neuf
(en 1867).

Dome: lg difflcile équilibre

Mis a part les toits plats ou en pentes
et les voites, les Grecs eurent I’idée de
toits hémisphériques, autrement dit de
domes. Le principe de la stabilité de ces
structures repose sur des murs solides,
calculés pour soutenir le dome, comme
pour les voites. Les domes de 1’ Anti-
quité, comme celui de Sainte-Sophie a
Constantinople (aujourd’hui Istanbul),
ont des assises massives, qui permettent
la stabilité du tout, méme si le dome de
Sainte-Sophie s’écroula en 1346, suite
a un séisme survenu deux ans plus tot.

Le pont vieux
d’Albi
(en premier plan)
possede des arches
ogivales, le pont
neuf (en second
plan) a des arches
en plein cintre.
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SAVOIRS Courbes et surfaces architecturales

Dome de la cathédrale Santa
Maria del Fiore,
vu de son campanile.

Il est posé sur un tambour

octogonal.

R

La cathédrale Santa Maria del Fiore de
Florence posa un probleme plus épi-
neux. En 1418, la cathédrale était ache-
vée mis a part un trou béant de 45 m
de diametre au-dessus d’un tambour
octogonal de 53 m de haut. D’apres

les plans de I’architecte initial, décé-
dé depuis longtemps, un dome devait
reposer sur ce tambour. L’ennui esl
que personne ne savait ni comment
le faire tenir sur une structure aussi
légere, ni comment le construire sans
échafaudage en bois, comme on le fai-
sait a I’époque mais impossible ici du
fait de la trop grande portée. La ques-
tion fut mise au concours et Filippc
Brunelleschi (1377-1446) le rempor-
ta avec une double structure légere,
une a I’extérieur, 1’autre a I'intérieur.
Finalement, le tout fut monté progres-
sivement par anneaux horizontaux et
sans échafaudage, un peu comme on
le fait dans certains pays d’Afrique
pour des cases en forme d’ogive. Ce
type de construction semble veni
de I’antique Nubie : on en trouve en
Haute-Egypte.

Les pratiques changent avec [’utili-
sation de I’acier et du béton armé. Il
devient alors possible de créer d’autres
formes et, pour commencer, des formes
classiques mais plus élancées comme
celles des premiers gratte-ciels. Les
batiments ont tendance a tous devenir
de grands rectangles, comme on peut
le voir sur cette vue de Hong-Kong,
que I’on pourrait retrouver dans tout le
nouveau monde.

Ensuite, on inventera des toits plus
originaux, en forme de paraboloide
hyperbolique par exemple. L’idée

Deux vues d’un paraboloide

hyperbolique. Sur celle de gauche,
voit sa construction par des droites
génératrices ; celle de droite montr
une parabole en contour au fond et
une hyperbole tracée sur la surface

m Tangente Hors-série n°60. Maths et architecture



est encore rationaliste puisque, pour
construire de telles structures, il suffit
de deux familles de droites, qui sont les
poutrelles métalliques. Si vous voulez
en réaliser une maquette, partez d’un
rectangle flexible et tendez, a inter-
valles réguliers, des élastiques entre les
coOtés opposés. Tournez alors deux des
cotés opposés d’un méme angle, mais
dans des sens inverses. Vous obtenez
une surface réglée (faite de droites)
appelée paraboloide hyperbolique car
on peut y voir des paraboles et des
hyperboles. Cette forme a été utilisée
pour des toits dans un grand nombre
d’édifices, notamment des églises. Une
autre surface réglée, 1’hyperboloide de
révolution, est également trés utilisée
en architecture, en particulier pour
construire des chateaux d’eau et des
tours de refroidissement de centrales
thermiques ou nucléaires. Dans les

deux cas, les deux familles de droite
de la surface lui assurent tout a la fois
facilité de construction et rigidité.

®
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COURBES URFACES

Mouvements contemporains

Dans les années 1920, en Union sovié-
tique, un courant architectural chercha
a exploiter les possibilités modernes
pour magnifier le communisme, ce qui
a fourni des constructions originales.

© B. Hauchecorne

L’opéra de Sydney
vu de la baie.

La Cité radieuse

de Marseille

(Le Corbusier,

1951).

Architecture
moderne

a Hong-Kong.
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m Courbes et surfaces architecturales

Construction du musée Soumaya
a Mexico ou I’on voit son exosquelette.

Ainsi I’hétel Isset a Ekaterinbourg a
une forme de faucille et de marteau...
que I’on ne peut voir que du ciel. Si
vous allez y dormir, vous aurez un
certain mal a vous en rendre compte !
De facon plus intéressante, 1'époque
moderne voit apparaitre un mouvement
déconstructiviste désirant s’opposer a
la rationalité de 1’architecture moderne
représentée par les gratte-ciels « clas-
siques ». Un grand nombre d’autres
mouvements ont vu le jour dans la
derniere moitié du xx¢ siecle : il serait
difficile de les classifier. Dans tous
les cas, il s’agit d’une rupture avec
les formes dépouillées des gratte-ciels
classiques. Une des grandes réussites
de ce style est 'opéra de Sydney, fait
d’une série de plusieurs coquilles dont
la réunion pourrait former une sphere
de 75 m de diametre, ce qui a simplifié
sa fabrication : le toit est ainsi constitué
de 1056006 tuiles identiques.

© H. Lehning

Si I’esthétique de I'opéra de Sydney
est incontestée, il n’en est pas de méme
d’autres batiments modernes pourtant
intéressants comme, par exemple, le
Gherkin a Londres, dont le nom vient
de sa forme de cornichon.

Dans le Gherkin, la surface est plaquée
comme un décor sur la structure. Il en
est de méme du musée Soumaya de
Mexico. La construction avait com-
mencé par la structure en béton armé,
dégageant les différentes salles du
musée auxquelles on accede le long
d’une allée hélicoidale. Cette structure
est maintenue par un exosquelette fait
de tiges d’acier incurvées. La surface
du musée Soumaya a alors été cou-
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verte par une multitude de triangles
sur lesquels ont été posées seize mille
tuiles hexagonales d’aluminium. Tout
le long du jour, le soleil joue sur ces
tuiles, ce qui n’est pas le moindre inté-
rét de ce batiment.

Pour un résultat tres différent, faisant
plus penser a I’univers de John Tolkien
et du Seigneur des anneaux qu’a celui
de Georges Lucas et de Star Wars, le
toit du centre Beaubourg de Metz a été
construit sur des principes semblables.

H.L.
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Le centre Beaubourg de Metz.
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LUhyperboloide, ami des architectes

On compte plus de deux cents édifices architecturaux dans le
monde en forme d’hyperboloide.

Les premiéres structures

Regardez =~ l'ombre du  planétarium
James-Smith-McDonnell de la ville de Saint-
Louis (Missouri) aux Etats-Unis. Sur la pho-
tographie, la limite de I'ombre est elle une
droite ?
Le planétarium est un hyperboloide a une
nappe obtenu par rotation dune hyperbole
autour d’'un de ses axes, ou encore par rota-
tion d’'une droite autour d’'un axe qui ne lui
est pas coplanaire. C’est une surface réglée et
les droites génératrices sont parfois matéria-
lisées par des contreforts, comme sur le cha-
teau d’eau de la ville des Essarts-le-Roi.
La limite de I'ombre sur le planétarium est celle d'un point
du cercle supérieur : quand la génératrice rectiligne passant
par ce point est dans la direction du soleil, la limite de 'ombre
est une droite. Aux autres moments de la journée, la limite de
I'ombre est une courbe.
On prétend parfois que la premiére structure hyperboloide du
monde serait la tour Choukhov
de Nijni Novgorod construite en
1896. C’est oublier la gloriette
de Buffon, gloire du Jardin des
plantes au sommet du « laby-
rinthe » de massifs végétaux, dont
la petite structure intermédiaire
est hyperboloidale.
11 s’agit de I'une des plus anciennes structures entiérement mé-
tallique du monde, et la plus ancienne de Paris. Elle est 'ceuvre
d’un ami de Buffon, I'architecte Edme Verniquet (1727-1804). Sa
construction pionniere précede les travaux de Victor Baltard de
plus d’'une cinquantaine d’années et ceux de Gustave Eiffel d'un
siecle. La gloriette est rivetée, comme le sera la Tour Eiffel : le sou- La gloriette
dage n’avait pas encore été inventé a cette époque. du Jardin des plantes et sa
structure hyperboloidale.




Des hyperboloides
dans les tours
de refroidissement

Les tours de refroidissement des cen-
trales nucléaires ont la forme dhy-
perboloide pour tirer parti de 'effet
Venturi : l'air de refroidissement est
accéléré dans son ascension car chauf-
fé dans la partie supérieure par I'eau
alimentée par le haut et qui descend
par gravité. Il en va de méme pour les
entonnoirs de refroidissement de La
Sagrada Familia, basilique de Barce-
lone (Espagne) congue par 'architecte
Gaudi a la fin du xix¢ siécle.

Une jeune entreprise francaise, la so-
ciété Eolie, fondée par le centralien
Renaud Hesnard, a créé une petite éo-
lienne « maison » dont la rotation des
pales engendre un hyperboloide.

L’éolienne Eolic et ses pales.

Les tours de refroidissement de la centrale nucléaire
de Civaux (Vienne) et le dispositif d’aération (ci-dessus)
de la basilique de La Sagrada Familia (ci-dessous).




Histoire des voltes

L’architecture révele un grand nombre d’ceuvres dont la
conception géométrique préside a la définition de la forme et
de ’espace. De ’architecture romaine a la Renaissance, abrégé
d’une longue histoire ou se mélent mathématiques et art de la
construction.

Arche

étrusque.

126

rement la méme notion, c’est bien la
géométrie qui relie les deux mondes.
A travers les siécles et les lieux géo-
graphiques, les arcs, les voites et
les coupoles, sous leurs différentes
formes, révelent tout particulierement
I’expression mathématique dans des
constructions diverses, aussi bien ci-
viles, monumentales, commémoratives
que religieuses ou monastiques.

&me si I’espace architectural
QA et l’espace mathématique
% (i ne recouvrent pas nécessai-

Voiite en
berceau.

Voiite
en aréte.

L’art romain impérial

Héritier de D’art grec, ’art romain
connait son apogée entre la fin du 1¢
siecle avant notre ere et le 1 siecle.
Apres la mort d’Alexandre le Grand,
les arts grecs se déplacent d’Athenes
a Rome. Alors que I’art grec symbo-
lise I’harmonie, la beauté artistique et
la quéte de proportions, I’art romain
affirme son caracteére a travers la re-
cherche de la force et de la grandeur
a des fins utiles et durables. L’archi-
tecture romaine innove par rapport a




I’architecture grecque en privilégiant
les formes rondes ou incurvées — arcs,
coupoles, voiites — dans la construc-
tion de ses temples, basiliques, am-
phithéatres, thermes et monuments
commémoratifs. D’une part, les plans
circulaires de I’art romain suppléent
aux plans rectangulaires typiques de
I’art grec. D’autre part, les Romains
adoptent I’arche étrusque et emploient
tout particulierement la voite en ber-
ceau et la voiite d’aréte.

En langage géométrique, I’arc en plein
cintre engendre par translation la voiite
en berceau et par rotation la coupole ou
le dome hémisphérique.

Les arcs de triomphe, inexistants
dans I’art grec, sont érigés sous les
empereurs Titus, Septime le Sévere,
Constantin et emploient soit 1’arcade
unique soit 1’arcade enrichie d’arcs
plus petits.

Les thermes de Caracalla, bains publics
romains construits en 212, ont conser-
vé d’impressionnantes vofites et cou-
poles : I'une des salles, le caldarium
(salle chaude), est surmontée d’une
coupole de 34 metres de diametre.

Le Panthéon a Rome, élevé par Agrip-
pa en 27 avant notre ere, est constitué
de deux figures géométriques élémen-
taires : un cylindre et une coupole.
Celle-ci a un diametre de 43,30 métres,
égal a la hauteur a laquelle elle s’éleve.
Grace a son sommet percé, la lumiere
du jour éclaire I’intérieur sans laisser la
pluie s’infiltrer.

L’arc de
Constantin
sur le forum
romain.

Vue
des thermes
de Caracalla
a Rome.

En langage géométrique, I’arc en plein
cintre engendre par translation la voiite
en berceau et par rotation la coupole

ou le dome hémisphérique.




Le Panthéon
a Rome.

Voiite en berceau a
la basilique Saint-
Jean (Selcuk).

Mais la voiite est aussi utilisée pour
franchir un espace vide : sa courbe,
le cintre, peut recevoir une magonne-
rie jetée en vrac ou bien des claveaux,
c’est-a-dire des blocs de pierre ayant
la forme soit d’un parallélépipede rec-
tangle (jambage de 1’arc) soit d’un sec-
teur de solide annulaire a section rec-
tangulaire (berceau de 1’arc).

Ici, c’est une voite en berceau située
a la basilique Saint-Jean a Selcuk
(Turquie) construite au vi° siecle sous
I’empereur Justinien 1¢" en I’hommage
a saint Jean devenu chef de I’Eglise
d’Ephese.

L'art byzantin

Mélange des influences grecque,
romaine et orientale, 1’art byzan-
tin, essentiellement religieux, se ré-
vele lors de I’arrivée de 1’empereur
Constantin 1¢, dit le Grand, qui don-
na son nom a la ville antique de By-
zance. Constantinople, « la nouvelle
Rome », devient la capitale de I’em-
pire romain d’Orient en I’an 330.

L’architecture byzantine repose essen-
tiellement sur les voflites d’arétes, les
coupoles sur pendentifs et les arcades
sur colonnes.

Construite en cinq ans (de 532 a 537)
par deux mathématiciens — Isidore
de Milet et Anthémius de Tralles —
sous I’empereur Justinien 1¢, 1’église
Sainte-Sophie (a Istanbul aujourd’hui)
illustre la grandeur de 1’empire by-
zantin. En son centre, quatre puissants
piliers en pierre délimitent un carré et
supportent une coupole de 31 metres de
diametre. La coupole est percée de qua-
rante fenétres a la naissance de la vofte.

Uart roman

Introduit en Occident par Charlemagne
et par les chrétiens de retour de pele-
rinages effectués dans les lieux saints,
I’art roman résulte d’une influence ro-
maine et byzantine. Du x1¢ siecle au
milieu du xir%, les nefs des églises uti-
lisent les volites en berceau de pierre
qui remplacent les couvertures en char-
pente de bois, trop souvent en proie
aux incendies.

La surface intérieure de la voiite (in-
trados) s’accompagne fréquemment
d’arcs doubleaux.

L’art roman est spécifique aux ré-
gions : on distingue le roman pro-
vencal, le roman auvergnat, le roman
poitevin, le roman picard, efc. Pres
d’Embrun (Hautes-Alpes), 1’abbaye
de Boscodon, fondée en 1132 par le
moine chalaisien Guigues de Revel,
romane de style cistercien, offre de
remarquables vofites « dorées ». Res-
taurée en 1972, I’église est composée
d’une nef unique, couverte de vofites
en berceau légerement brisées.

Cette volte cistercienne en berceau
brisé est telle que les rapports entre
la largeur de sa base, le rayon des



arcs de cercle et la distance entre
les deux centres font apparaitre le
nombre d’or ®.

Les rapports s’écrivent :

13 _8_5

Pour construire ces voites, les ba-
tisseurs tracent a plat sur le sol le
modele de voite. Les claveaux sont
taillés au sol. Ensuite, un cintre de
bois est préparé et hissé pour prendre
appui sur les corbeaux (pierre, plus
rarement piece de bois, bloquée dans
un mur servant de support a un élé-
ment supérieur). Puis les claveaux
sont posés en commengant par ceux
a la naissance de la vofte.

La clef de voiite, point culminant de
I’ouvrage, est posée en dernier et as-
sure la cohésion du voitement. Enfin,
le cintre de bois est retiré : la volite est
créée.

Cette construction annonce l’art go-
thique, montrant que le tracé des
voiites peut répondre a des regles géo-
métriques élémentaires privilégiant
I’harmonie des proportions.

L'art gothique

Essentiellement francais, [’art go-
thique s’affranchit de I’art roman en
introduisant I’arc brisé, la vofite sur
croisée d’ogives et I’arc-boutant. Pour
satisfaire le besoin religieux de célé-
brer la foi chrétienne, les nouveaux
éléments architecturaux soulignent une
plus grande verticalit¢ des monuments
grace a des arcs plus pointus. Les arcs
en ogive se construisent facilement a la
regle et au compas (voir encadré).

L’art de la Renaissance nait en Italie
pour s’étendre a I’Europe tout entiere
dans une période allant du milieu du
x1ve siecle a la fin du xvr® siecle. C’est
a travers les édifices religieux et les pa-
lazzo (palais municipal ou d’habitation)
que I’expression de I’architecture pré-
domine. Motif principal de la basilique,
la coupole caractérise I’art religieux de

L’église
Sainte-Sophie
a Istanbul.

Coupole sur pendentifs de la basilique Saint-Marc a Venise.

Le plan de cet édifice reprend le schéma en croix grecque de

I’ Apostoleion justinien de Constantinople (Istanbul).



P’ ‘
onstruction u'un arc en oy

alaregle et au compas

Soit P un point de la médiatrice du segment [AB].
Les médiatrices des segments [AP] et [BP] coupent
la droite (AB) en deux points I et J. Si A et I sont

P

Construction a la regle
et au compas
d’une voiite cistercienne

I A B ST B

en berceau brisée.

du méme célé de hmédiatrice de [AB], les arcs
de cercles AP et BP centrés en J et I et passant
respectivement par A et B constituent les arcs de
l'ogive. Lorsque le triangle ABP est équilatéral, les Coupole de la basilique Saint-Pierre,

points I et J sont confondus avec les points A et B. Rome.
Voiite croisée la Renaissance. A I’instar de la basilique
du transept Saint-Pierre de Rome, les coupoles sont
de ’abbaye doubles et emboitées I’une dans 1’autre :
de Boscodon. I’'une a I'intérieur, 1’autre a I’extérieur,

ce qui favorise une plus grande hauteur
de la coupole extérieure. Les nefs sont
couvertes de voites en berceau éclai-
rées par de petites fenétres. A la basi-
lique Saint-Pierre de Rome, un escalier
s’éleve entre les deux coupoles. Les ner-
vures de la coupole extérieure séparent
les différentes tranches de construction
et la coupole intérieure est tapissée de
mosaiques.
(Euvre de Michel-Ange, la coupole
repose sur un tambour de forme cylin-
drique dans lequel sont ouvertes des
fenétres a frontons cintrés ou triangu-
laires en alternance, et est surmontée
d’une lanterne, également cylindrique
pour rappeler la partie inférieure. Ces
éléments géométriques superposés
s’integrent désormais a 1’ensemble de
I’édifice.

C.F.
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A Voiite sur croisée Arcs doubleaux A
d’ogives. d’un bas-coté

de la basilique de Vézelay..

Arc brisé

v Arcs-boutants. (abbaye de Thoronet, Var). »




Des voltes
d la regle et au compas

Introduite dans P’art égyptien dans une construction a partir
de briques crues, la voiite en anse de panier figure également
sur des édifices de la Renaissance. On la retrouve souvent sur
des portes, des ponts et des fenétres de chateaux ou d’églises.

e tracé d’une volite magonnée
Lreléve d’une construction géo-

métrique certes précise, mais
qui ne nécessite que des outils de base
du mathématicien-géometre. Les théo-
remes classiques permettent également
de déterminer la longueur de la voite.
La figure ci-dessous représente une
volite macgonnée, également appelée
anse de panier a trois centres. Comme
toutes les voites de ce type, elle a I’al-
lure d’une ellipse sans en étre une,
puisqu’elle s’obtient comme réunion
d’arcs de cercles.

%%@mﬂ I Uﬁi@@
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Alors qu’il pourrait sembler que la
courbe qu’elle dessine soit irrémédia-
blement compliquée et nécessite un ou-
tillage spécifique, une simple regle et
un banal compas suffisent a la réaliser.
Un petit peu de trigonométrie permet
alors de déterminer les caractéristiques
de cette voute.

Procodtdecemstruction ™~

Considérons un segment horizon-
tal [AB] de 8 cm (les mesures sont a
I’échelle 1 : 100) et de milieu O.

Sur la médiatrice de [AB] et au-dessus
de [AB], on place le point C a 2,5 cm
de O ainsi que le point F a 4 tm de O
(on a donc OA = OF).

Appelons D le point au-dessus de [AB]
tel que le triangle AOD soit équilatéral
et tracons la parallele a (DF) passant
par C : elle coupe la droite (AD) en G.
On note J le point de [AB] tel que
AG =AlJ.

Remarque : AGJ est non seulement iso-
cele en A, mais également équilatéral.

Tangente Hors-série n°60. Maths et architecture



COURBES ET SURFACES

Tracer I’arc de cercle de centre J me-
nant de G a A : voila un premier bout
de notre vofte.

Notons I le point d’intersection des
droites (GJ) et (OC).

Tragons a présent I’arc de cercle GC de
centre I, et le tour est joué : il ne reste
plus qu’a reproduire les mémes étapes
a partir de B au lieu de A pour obte-
nir le morceau symétrique et la volte
complete.

Par construction, les tangentes en G
des deux cercles passant par ce point
(celui de centre J et celui de centre I)
sont confondues, car elles sont toutes
deux perpendiculaires a la droite (GI).
Ainsi, il n’y a pas de « fracture » dans
la courbe, c’est-a-dire pas de point an-
guleux : la volte est bien lisse.

Longueur de la vodte

La détermination de la longueur (ou
circonférence) de la_volite passe par
deux étapes : I'arc AG, et I'arc GC.
Le triangle AGJ étant équilatéral, I’arc
/A—G mesure (7t / 3) x AG : reste a trou-
ver ce que vaut la longueur AG pour
obtenir la longueur de notre premier
arc.

Puisque G appartient au segment
[AD], on a : AG = AD - DG, donc
AG =0A-DG.

Appelons H I’intersection des droites
(OC) et (AD) : d’apres le théoreme de
Thales, on a : HD/DG = HF/FC, donc
DG = HD 3FC/HF.

Il nous faut a présent exprimer ces
trois quantités. Pour FC, 1’affaire est
vite entendue : C étant sur le segment
[OF], on a simplement FC = OA — OC.
S’agissant de HD, remarquons que,
dans le triangle DOH, les angles en H
et en O valent tous deux 7t/6 (utiliser
le fait que ADO est équilatéral, donc
que ses angles valent 7t/ 3, et appliquer

Hors-série n°60. Maths et architecture Tangente

les résultats classiques sur les angles
alternes-internes).

On a donc DH = DO et, puisque
DO = OA, on obtient ainsi que
DH = OA. (En prime, nous obtenons
que D est le milieu de [AH].)

Enfin, pour HF, puisque F est sur [OH],
ona: HF = OH - OF.

OH est la hauteur du triangle équilaté-
ral ABO donc mesure v3 x OA (théo-
reme de Pythagore),

et OF = OA par construction,

d’olt HF = V3 x OA.

En regroupant tout ¢a, on arrive a la
formule :

DG =[0A x (OA-0C)]/[(¥V3-1)0A],
soit encore :

DG = [(1 +V3) /2] x (OA — OC).

H




Une voiite en

anse de panier
de I’abbaye de

Fontfroide (Aude).

Puisque AG = OA — DG, I’expression

la plus simple de AG est alors :

AG = [(1-v3)/2] x OA
+[(1++3)/2] x OC.

L’arc AG mesure donc (;t/3) fois la

quantité précédente.

Encore un arc

Tout le monde y est ? Alors c’est parti
pour le calcul de la longueur de I'arc
GC. Celle-ci vaut 7t/ 6 fois la longueur
de IG (/6 étant I’angle interceptant
I’arc de cercle), il ne reste qu’a trouver
ce que vaut la longueur IG.

Puisque J est sur [IG],onalG=1J +JG.
Pour déterminer 1J, on remarque que le
triangle OIJ est rectangle en O et que,
dans ce triangle, I’angle en J est de
7t/3 : ainsi, IJ = 20J (puisque OlJ est
la « moitié » d’un triangle équilatéral
de hauteur OI), soit IJ = 2(0OA — AJ).

On obtient donc, puisque JG = AJ :
IG =2(0A - AJ) + Al =20A - Al
Heureusement, nous avons que
AJ = AG et le calcul de la longueur
AG a déja été mené plus haut. Il ne
reste donc qu’a remplacer, obtenant
apres simplifications la longueur de
I’arc de cercle GC :

(t/6) x {[(3+V3)/2] x OA
—[(1 +v3)/2] x OC}.

On en déduit la longueur totale de
I’anse.

Avec les données numériques choisies
plus haut, cela donne 10,42 cm. Pour
une volte cent fois plus grande, en
placant des briques de largeur 6,5 cm
au-dessus de la vofite, il en faudra tout
de méme 139 pour que la voite soit en-
tierement recouverte.

C.F.

Anse a trois centres : une construction simple

En architecture, on se sert souvent de la construction suivante pour

réaliser une anse a trois centres :

Le programme de construction de cette anse est le suivant : soit [AB]

un segment horizontal.

Construire les points J et K de [AB] tels que AJ = JK = KB. Soit I 'un
des points d’intersection des cercles C1, centré en J et de rayon AJ et

C,, centré en K et de rayon KB.

La droite (IJ) recoupe le cercle C en M et la droite (IK) recoupe le

cercle C, en N.

Les arcs de cercle constituant ’anse de panier sont :

M N

AM centré en J
et de rayon AK,
MN centré en I
et de rayon IM,
NB centré en K

et de rayon KB.
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COURBES ET SURFACES

Une autre construction, plus savante,
permet de réaliser une anse de panier a
trois centres.
Cette nouvelle anse se construit ainsi :
soit un triangle AHB isocéle en H. La
hauteur issue de H dans le triangle AHB
coupe le demi-cercle de diamétre [AB] en
C. Le cercle de centre H et de rayon [CH]
coupe respectivement [AH] en E et [HB]
en F. La médiatrice du segment [AE]
coupe [AB] en I et la hauteur issue de H
en K. J est le symétrique de I par rapport
a l'axe (CK). La droite (IK) coupe le cercle
centré en I et de rayon Al en deux points :
on nomme M le point d’intersection situé
du méme c6té que E. Construire de méme
le point N, point d’intersection de (KJ) et
du cercle centré en J et de rayon JB, situé
du méme co6té que F.
Les arcs de cercle constituant 'anse de
panier sont :

AM centré en I et de rayon Al,

I\/’IL\T centré en K et de rayon IK,

NB centré en J et de rayon JB.

REFERENCES

Toujours plus fort, voici I'anse de panier
a cinq centres, a peine plus compliqué a
construire et encore plus proche d’une
ellipse :
Diviser le segment [AB] en cinq parties
égales.
Soit O le milieu de [AB].
Soient I et J les points de [AB] tels que :
Al=LB=AB/s5.
Construire les points M et K de la média-
trice de [AB] tels que OM = MK = AB / 5.
La droite (IM) coupe le cercle centré en I
et de rayon Al en deux points E et J, ou J
se trouve sur le segment [IM].
La droite (JK) coupe le cercle centré en
J et de rayon EJ en un point F situé du
méme coté que E. Par symétrie ou en sui-
vant une construction analogue a la pré-
cédente, on construit les points G et H de
la figure.
Les arcs de cercle constituant I'anse de
panier sont :
AE centré en I et de rayon Al,

/EI‘ centré en J et de rayon JE,

fﬁcentré en K et de rayon FK,

BH centré en L et de rayon LB,

GH centré en N et de rayon NH.

* Dossier « Le théoréeme de Thales » * Dossier « Mathématiques et lumiere

T'angente 167, 2015 T'angente 164, 2015

e Dossier « Le théoreme de Pythagore e Dossier « Les lieux géométriques

Tangente 172,2016

I'angente 176, 2017
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Piet Hein, designer mathématicien

Piet Hein (1905-1996), I'un des Danois les plus connus
dit-on, apres le physicien Niels Bohr et la romanciere
Karen Blixen, a plus d’une corde a son arc. Il était a
la fois écrivain, poete, inventeur, mathématicien, et
designer... Ecrivain et poete, il I'a été en publiant a
peu pres dix-mille grooks, courts poemes d’un genre
défini par lui seul. Inventeur, il I’a été, en créant le jeu
de Hex, le casse-téte des cubes Soma, et bien d’autres
jeux. Mathématicien et designer, il I’a été en inventant
sa « super-ellipse », « ni ronde ni rectangulaire, entre
les deux », comme il se plaisait a le dire. Elle sera trés
utilisée dans I’architecture scandinave.

Quelques super-ellipses.

Table super-ellipse.

C’est en cherchant a décongestionner un rond-point de
circulation pour la ville de Stockholm que Hein, met-
tant a profit ses compétences mathématiques, imagine
une courbe d’équation cartésienne |x/al” + ly/bl" =1,
dont il a fait varier la forme en changeant les valeurs
de a, b et n. Une représentation paramétrique en est
(x=%acos*t, v Zihsin%!), avec 0 <t < 2m.

Avant lui, I’ingénieur et mathématicien francais Gabriel
Lamé (1795-1870) avait déja étudié de telles courbes
en 1818. Pour 0 < n < 1, la courbe est composée de
quatre arcs de parabole (tracé bleu) ; pour n = 1, c’est
un losange (tracé vert) ; pour 1 <n < 2, le tracé s’ar-
rondit, ; pour n =2, ¢’est une ellipse (tracé rouge) ; pour
n > 2, c’est une super-ellipse (tracé noir), une sorte de
variante de I’ovale ; pour # infini, la courbe devient rec-
tangle.

(Euf de Colomb,
Kinder et résistance

La super-ellipse peut étre mise en
rotation autour d’un de ses axes.
Hein ne s’en est pas privé et, ce
faisant, a créé... le super-ceuf, le
déclinant dans divers matériaux.
En cuivre, c’est un véritable objet
de décoration, qui résout aisément
le probleme de I'ceuf de Colomb
puisqu’il tient debout tout seul...
En plastique, c’est, vous 'aurez
reconnu, I'ceuf des Kinder Surprise !

Le super-ceuf
de Piet Hein.

Méditons pour conclure ce poéme,
Consolation Grook, que nous laisse
Hein :

Perdre un gant

Est certes douloureux,
Mais ce n’est rien
Comparé a la douleur
D’en perdre un,

De jeter l'autre,
Etde...

Retrouver le premier.

Le texte n’est pas anodin : pour
échapper a la censure pendant la
guerre, Piet Hein, qui était résistant,
introduit le gant égaré pour
représenter le patriotisme perdu,

et le gant jeté, la collaboration avec
I'ennemi. Ainsi, avoir trahi sa patrie
est encore plus douloureux apreés le
retour a la liberté...
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La surface de Guimard

Certaines bouches du métro parisien sont protégées par une
verriere concue par ’architecte Hector Guimard (1867-1942).
La partie circulaire de cette marquise est une surface réglée.
L’intérét de cette toiture est d’obtenir une gouttiére centrale.

C’est par un concours de circonstances qu’Hector Guimard,
chantre de I’Art nouveau, est chargé par la Compagnie du
métropolitain de Paris (CMP) et par la Ville de Paris, a la
fin de I'année 1899, de concevoir les entrées des bouches du
métro. Il reste a ce jour quatre-vingt-huit des cent soixante-
sept bouches de métro construites de 1900 a 1913 (Guimard
ne travailla pour la CMP que de 1900 a 1902). Treize de
ces entrées furent des édicules surmontés d’une verriere
dont seuls deux subsistent, aux stations Porte Dauphine et
Abbesses (un nouvel édicule a été créé en 2000 a la station
Chatelet pour le centenaire du métro).

La partie « circulaire », située a ’arriere de la marquise
en verre est une portion d’une surface réglée, réunion des
droites (M (v) N(v)) avec :

La partie arriére de la marquise dévoilant

acosy bcosv une surface de Guimard
M) {0 et N(v) {bsinv (édicule de la station Porte Dauphine).
0 csin’y

On en déduit la paramétrisation cartésienne de la surface
de Guimard :

x=((1—wu)a+bu)cosv
y = businv
z=cusin’v
Le point M suit un mouvement sinusoidal rectiligne et le

point N un mouvement sinusoidal circulaire a deux arches,
décrivant ainsi une courbe en forme de « crépe ».

Vue montrant les différents segments [MN]

engendrant la surface réglée de Guimard.

REFERENCE

Le Métropolitain d’Hector Guimard.
Frédéric Descouturelle et André Mignard,
Michel Rodriguez, Somogy, 2003.

Hors-série n°60. Maths et architecture Tangente 137



La forme optimale d'un tepee

Quelle taille donner a une tente conique de
capacité fixée pour minimiser la toile ? Il
est impossible de dire si les Indiens d’Amé-
rique se posaient la question. La forme de
leurs tepees est cependant optimale de ce
point de vue. Hasard ou recherche de 1’éco-

nomie ?

Cette question peut se traiter mathémati-
quement. Si I'on note R le rayon du cercle
de base et h la hauteur du tepee, le volume
est égal a V =nt R? h / 3. Par ailleurs, l'aire
latérale est égale a A =t R a, ou a est la lon-
gueur d'une génératrice. D’apres le théo-
reme de Pythagore, a* = R? + h*. Le volume
V étant fixé, h est fonction de R. L’aire A est
donc uniquement fonction de R. Un petit
calcul fournit A*> = 7 R4 + 9 V2 / R2. Il est
alors facile d’étudier les variations de A2 en
fonction de R? et de trouver que A est maxi-
mal quand la hauteur h est égale au rayon
R multiplié par V2, soit environ 1,4, ce qui
semble bien le cas dans la pratique.

Pour résister au vent, la souplesse vaut mieux
que la rigidité. Le probléme se pose parti-
culierement pour les tours élevées. Ainsi, la
tour Eiffel peut osciller de treize centimetres
par grand vent. Le sommet de la tour Taipei,
de 508 metres de haut, a Taiwan, se déplace
de trois metres en cas de vent a 200 kilo-
metres par heure.

La différence de déplacements entre ces deux
tours s’explique par la forme : la tour Eiffel
est faite pour résister au vent (voir le dossier
sur I’exponentielle dans Tangente 166, 2015).
Sa construction aérée, comme le fait que 1’ef-
fet du vent est proportionnel au carré de la
hauteur, en attestent ! Une tour de 1000 m de
haut de méme nature que la tour Taipei de-
vrait subir des déplacements de douze metres,
et une tour de 2000 m, des déplacements de
vingt-quatre meétres. Des innovations techno-
logiques sont donc nécessaires pour atteindre
de telles altitudes d’autant plus que, outre le
risque de rupture de la tour, il faut également
tenir compte du confort des personnes se trou-
vant aux alentours du sommet...

oty 5
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La rigidité des échafaudages

La photo ci-dessous d’un échafaudage en bambous a Hong-
Kong montre que la rigidité est assurée par les diagonales,
comme dans le cas d’un carré :

[T e = Q O

O O

Le carré de gauche peut facilement tourner

autour des points de base, ce qui devient impossible
si on ajoute une diagonale.

Dans le cas d’un échafaudage, ces diagonales doivent étre
les plus longues possibles, de face comme en profondeur. Le
méme probléme se retrouve dans les structures métalliques,
comme la tour Eiffel, ou des diagonales assurent la rigidité.

Poutrelles de la Tour Eiffel.

Un échafaudage en

© H. Lehning
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bambous a Hong-Kong.

Eric Cassar et
'espace mutualisé

L’architecte et ingénieur
francais Eric Cassar a bati
son projet Habiter I'Infini,
qui a recu le Grand Prix
Le-Monde-Smart-Cities,
sur le constat que « en
1800, seulement 3 % de
la population mondiale
était urbaine, aujourd’hui
c’est 50 % et dans trente
ans ce sera 75 % ». Imagi-
née selon une architecture
numérique, assez loin de
l'urbanisme fonctionnel
de Le Corbusier, cette
nouvelle forme d’habitat
réduit la sphere intime de
chaque foyer, mais aug-
mente les surfaces mutua-
lisées, dont l'usage sera
régenté par une « bous-
sole numérique ». La ré-
servation de ces espaces
se fera par cette applica-
tion capable d’orienter
les recherches d’espace
des habitants en fonction
de leurs besoins, de leurs
envies, de l'affluence, du
climat, et de modifier (a
Iinfini ?) en temps réel
leur espace physique.
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Zaha Hadid,

architecte de Uimpossible

Architecte hors normes dans les batiments qu’elle dessine,
Zaha Hadid a permis a ses constructions de transcender ’angle
droit. Le prix Pritzker qui lui a été remis en 2004, attribué
pour la premieére fois a une femme, prouve I'immensité et
P’originalité de son talent.

l e déces brutal, le 31 mars 2016,
de l’architecte britannique

d’origine irakienne Zaha Ha-
did a ramené sur le devant de la scéne
cette  conceptrice  d’innombrables
constructions de I’impossible. Sa pré-
dilection pour les faisceaux de droites
et les enchevétrements de courbes, les
angles aigus et les plans pas toujours
paralleles montre combien Zaha Ha-
did, dans ses créations complexes aux
formes improbables, ne s’est jamais
beaucoup éloignée des mathématiques.

Des mathématiques a lfarchitecture

Zaha Hadid, née a Bagdad en 1950, a
commencé par étudier les mathéma-
tiques, a l’université américaine de
Beyrouth, puis I’architecture a I’Ar-
chitectural Association School Of
Architecture de Londres. C’est alors
qu’elle s’intéresse a la géométrie.
« J'ai compris, dit-elle, qu’il y avait

un lien entre la logique mathématique,
l’architecture et I’abstraction. La géo-

métrie entretient une relation profonde
avec l'architecture, davantage encore
aujourd’hui avec les langages de pro-
grammation informatique avancés. »
Elle va, a peine diplomée, s’associer a
son ancien professeur Rem Koolhaas
en 1977, puis créer sa propre agence a
Londres en 1980. Elle peut alors don-
ner la pleine mesure de son imagina-
tion, concevant déja des batiments aux
angles agressifs comme la caserne des

440 Tangente Hors-série n°60. Maths et architecture



pompiers de Vitra a Weil am Rhein
(Allemagne) en 1993 ou aux courbes
osées comme |’'usine BMW a Leipzig
en 2005. Chez elle, point d’angle droit,
contrairement a Le Corbusier qui avait
dédié un poeme a cette figure géomé-
trique. « La vie ne s’intégre pas dans
une grille » affirmait-elle.

Parallelement a son activité d’archi-
tecte, Zaha Hadid va enseigner dans les
plus prestigieuses institutions interna-
tionales comme la Graduate School Of
Design de Harvard, la Hochschule fiir
Bildende Kunst 2 Hamburg ou I’Ecole
d’architecture de Chicago, considérant
I’enseignement comme une expérience
supplémentaire d’apprentissage. L uti-
lisation de I’outil informatique va faire
évoluer ses ceuvres vers un design plus
fluide, la technologie avancée et 1’'ima-
gination de ’architecte se nourrissant
I'une de I'autre, puisque, écrit-elle,
« nos créations les plus avant-gar-
distes contribuent au développement
de nouvelles technologies numériques
et de techniques de construction, et ces
nouvelles évolutions nous poussent a

COURBES

leur tour a aller toujours plus loin dans
le domaine de la conception ».

Pour la conception, le cabinet de Zaha
Hadid s’appuie sur 1’'un de ses quatre
associés, Patrik Schumacher, théori-
cien et promoteur du parametricism,
technique de conception informatique
qui fait suite au déconstructivisme de la
fin des années 1980, ce style déraison-
nable ou les batiments semblent avoir

La caserne des

pompiers de Vitra.

Le Heydar Aliyev
Center de Bakou.
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La galerie des
mathématiques
(et, de face, son
biplan suspendu)
du musée

des sciences

de Londres.

été touchés par un séisme, a la maniere
de la Fondation Louis-Vuitton, de
Franck Gehry, au Bois-de-Boulogne
a Paris. Le « parametricism », lui,
substitue aux anciennes bases (lignes
droites, rectangles, cubes, cylindres,
pyramides, globes et demi-spheres)
des entités dynamiques qui ont pour
nom splines, nurbs et autres courbes
aux parametres fluctuants. Ici, les vo-
lumes ne s’agenceront pas de maniére
continue ou homogene. Ils varieront,
mais en restant corrélés selon un pa-
rametre introduit dans leurs équations,
en quelque sorte la quatrieme dimen-
sion, le « ¢ » des équations d’Einstein.
Le résultat 7 Des formes surprenantes,
comme celles du Heydar Aliyev Cen-
ter, centre culturel de Bakou, capitale
de I’ Azerbaidjan.

De I'architecture aux mathématiques

Parmi les ceuvres de Zaha Hadid déja
construites, de nombreux musées, en
particulier scientifiques. L’un de ceux-
la est le Phaeno, musée scientifique de
Wolfsbourg en Allemagne. Inauguré
en 2005, il montre essentiellement,
comme son nom I’indique (« Phaeno »
dérive de Phdnomen, « phénomene »

HISTOIRES Zaha Hadid...

en allemand), des phénomenes scien-
tifiques et techniques, et a proposé en
2013 I’exposition mathématique Ima-
ginary. Le batiment lui-méme, reptile,
iceberg ou ovni selon les goiits, est
d’une géométrie parfaite, la surface
d’exposition étant portée par dix cones
de configurations variées, un vrai défi
aux lois de I’équilibre.

Zaha Hadid a méme été choisie pour
concevoir la galerie dédiée précisé-
ment aux mathématiques du musée
des sciences de Londres, financée par
les mécenes David et Claudia Harding,
et destinée a « explorer comment les
mathématiciens, leurs outils et leurs
idées ont aidé a faconner le monde
moderne ». L’espace présente quatre
cents ans d’intelligence humaine, de
la Renaissance a aujourd’hui, exposant
des instruments mathématiques « ma-
nuels » et méme un biplan grandeur
nature de 1929, suspendu au plafond,
destiné a illustrer la modélisation ma-
thématique des théories de 1’aérody-
namisme. La galerie ressemble d’ail-
leurs a une soufflerie, dont les courbes
du plafond seront le champ des tur-
bulences, magnifique illustration des
concepts mathématiques, a laquelle
Zaha Hadid aura contribué.

Les ceuvres d’exception créées par
Zaha Hadid dans le monde entier,
de I’Opéra de Canton en Chine au
MAXXI (musée national des arts du
xxI¢ siecle) a Rome, en passant par la
piscine olympique des JO de 2012 a
Londres, le batiment Pierres Vives a
Montpellier ou la gare maritime de Sa-
lerne en Italie, inaugurée apres sa mort,
continueront a faire vivre sa géométrie
« revisitée ».

7

E.B.
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[L.a cathédrale Saint-Paul a Londres.

Ulysse Lacoste
et I'equilibre des structures

Mobile roulant, en forme de « V » taillé dans un cy-
lindre géant, cette sculpture de 2 m de diametre et de
4 m d’envergure a été créée par le sculpteur francais
Ulysse Lacoste pour la performance « Le laboratoire
du mouvement » en septembre 2016. Mobile Alpha
était mise en mouvement par des danseurs et des ar-
tistes de cirque.
L’artiste, inspiré par
les formes géomé-
triques en 3D, était
déja I'auteur de Paper
Dome, ddéme recou-
vert de papier repo-
sant au sol en un point
seulement, de I'Eil du cyclope, une variation sur
les gyroscopes a cardan, du jeu de poids et mesures
I’Equilibre du plateau ou de la série « Encelade »,
modeles conjuguant a la fois les lignes qui enserrent
un volume, la trace qu’elles laissent au sol et la dé-
formation de leurs ombres portées.

La chainette a l'envers

Prenez une chainette et laissez-la pendre
par les deux bouts, seulement soumise a son
propre poids. La courbe obtenue, simple et
familiere, est... la chainette ! On parle aussi de
caténaire et c’est effectivement bien la courbe
décrite par les cables électriques alimentant les
locomotives en électricité. La détermination
mathématique de cette courbe a été 1’objet
d’une belle émulation dans les années 1690.
Les fréres Bernoulli proposent a Gottfried
Leibniz d’utiliser le tout nouveau calcul
différentiel pour en déterminer 1’équation.
Ce dernier résout le probleme et renvoie la
question a ses contemporains. Les Bernoulli et
Christian Huygens répondent dans la foulée.

Aujourd’hui, on exprime cette équation a
. . . L X

I’aide du cosmils hyperbolique : y = ach( g )
o ch(x)==(e"+e”). Contrairement a
ce que I’on pourrait penser, on n’a donc pas
affaire a une parabole, qui serait légerement

plus « pointue » en son sommet.

11 suffit d'une petite symétrie pour inspirer les architectes : dessinez une chainette a 'envers et
vous obtiendrez une courbe élégante dont les propriétés physiques ne manquent pas d’intérét
pour la stabilité de 1’édifice. En effet, le poids étant uniformément distribué, les matériaux ne
subissent qu'une compression (pas de traction) : I'ensemble est d’'une tres grande résistance.
La premiére formalisation de cette idée semble due a Robert Hooke. Son contemporain de la
fin du xvir siecle Christopher Wren I'exploitera pour le dome de la cathédrale Saint-Paul a
Londres. On trouve cependant des usages empiriques plus anciens de cette technique pour le
dome de Santa Maria del Fiore a Florence, en Afrique avec les votites nubiennes, ou encore a

Ctésiphon, ancienne ville parthe prés de Bagdad.
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La gare de

Liege-Guillemins

La gare des Guillemins a Liege, en Belgique, a été imaginée
par le célebre architecte espagnol Santiago Calatrava. Elle
est devenue un embléme de la ville, car elle est généralement

jugée fort esthétique ;

on y apercoit de multiples formes

géométriques harmonieusement disposées.

a gare des Guillemins, située
au cceur de la ville de Liege, a

été inaugurée le 18 septembre

}m Tangente Hors-série n°60.

2009. Elle
est un carre-
four majeur
du  réseau
ferroviaire
belge ainsi
qu’une gare
TGV interna-
tionale : elle
est desservie
par  I'ICE
(InterCity-
Express)
des chemins
de fer alle-
mands et par
le Thalys
européen.
Elle permet
donc de relier
aisément
la  banlieue

liégeoise a n’importe quelle région
du pays, mais également a quelques
grandes métropoles en Europe comme
Amsterdam, Anvers, Bruxelles,
Cologne, Francfort, Luxembourg ou
encore Paris.

L’édifice, fait de béton, de verre et
d’acier, est imposant. Il se voit de loin
et apparait alors comme un immense
hangar couvrant les cinq quais. Sa
forme globale fait penser a une cubique
d’Agnesi (voir plus loin). Le dome, de
verre et d’acier, est long de deux cents
metres et large de plus de soixante-dix
metres ; sa partie centrale culmine a
prées de quarante metres de hauteur. 11
a fallu approximativement soixante-dix
mille metres cubes de béton pour le gros
ceuvre. La coupole a été construite avec
plus de trente mille metres carrés de
vitres et pres de quarante arcs. La struc-
ture de couverture est faite d’environ
dix mille tonnes d’acier, soit... plus que
la tour Eiffel !
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COURBES ET SURFACES

Trois courhes fréquentes en architecture

La cubique d’Agnesi doit son nom a la mathématicienne italienne Maria Gaetana Agnesi (1718-
1799) ; en anglais, on appelle cette courbe witch of Agnesi (qui se traduit par « sorciere d’ Agnesi »).
Elle peut étre construite en partant d’un cercle de rayon OA, qui est tangent en O a I’axe horizontal
(Ox) et tangent en A a la droite horizontale passant par A. On considére alors une droite mobile
(OC), tournant autour de I’origine O, qui coupe le cercle au point C et I’horizontale passant par A
au point L. On trace ensuite une horizontale passant par B et une verticale menée de L : ces deux
droites se coupent au point M, qui engendre la cubique d’Agnesi.

Dans le repere de la figure, I’équation cartésienne de cette courbe est de la forme x’y = &*(d — y), ou
encore y = d® / (x* + d?), ou d désigne le diametre du cercle en question.
Cette courbe posseéde des propriétés géomé-

triques intéressantes ; par exemple, 1’aire du A’
domaine délimité par la courbe et son asymp-
tote (qui est I’axe (Ox)) vaut quatre fois celle du

B M
cercle générateur. Elle est également utilisée en 5 i o
calcul des probabilités, car elle est la courbe de

densité d’une loi de Cauchy.

L’hélice circulaire est une hélice tracée sur un cylindre de révolution vertical.
C’est aussi une loxodromie de ce cylindre ou, en d’autres termes, une courbe
faisant un angle constant avec 1’axe du cylindre. C’est encore une géodésique
de ce cylindre, c’est-a-dire une courbe de plus petite distance entre deux points
(ou encore une courbe qui devient une droite quand on développe le cylindre).
Elle se caractérise par une courbure et une torsion constantes. Celle de la gare
de Liege se parcourt dans le sens positif,
c’est-a-dire le sens contraire des aiguilles .
d’une montre : elle est qualifiée de sé-
nestre.

© mathcurve

L'anse de panier s’appelle éga- ]
lement demi-ovale elliptique. 1l
s’agit d’un assemblage de cercles (en nombre impair)

Une hélice senestre.

&
qui ont la méme tangente aux points de jonction. Cette i
courbe se retrouve souvent en architecture, notamment f e §
R, A Construction de I’anse de panier

uicd o a I’aide de trois cercles.

Des paraboles dans le paysage auvent se présente comme étant une

surface réglée, c’est-a-dire une sur-
Des auvents latéraux assurent la stabi- face de I’espace par chaque point de
lité transversale du batiment. Ils sont laquelle passe une droite (nommée
majestueux, ainsi qu’en témoigne celui  génératrice) contenue dans la surface.
dominant la place, dite des Guillemins, Son bord extérieur est d’allure para-
menant a [’entrée principale. Cet bolique.
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Vue de loin, la gare
ressemble a une

cubique d’Agnesi.

L’entrée principale des voyageurs s’ef-
fectue soit par un large escalier reliant
directement la place aux quais, soit par
le sous-sol du batiment, qui contient
une vaste galerie commercante. Quand
on observe cette entrée de 1’extérieur,
on constate une réelle harmonie dans
le paysage, ou se coOtoient aussi bien
des lignes courbes que des portions
de droites (mises en évidence par un
renforcement en rouge sur la photo en
premiere page). Cette grande variété
dans les lignes rend I’ensemble esthé-
tiquement réussi.

L’acces aux différents étages de 1’édi-
fice peut se faire non seulement par
des escaliers, mais également par des
ascenseurs modernes, en forme de
cylindre circulaire droit, ou encore par
de larges escalators entourés d’impo-
sants murs en béton blanc et surmon-
tés par de multiples arcades d’allure
parabolique ; celles-ci sont translatées
les unes des autres et séparées par une
verriére lumineuse.

Dans la galerie, située au sous-sol sous
les quais, sont disposés a gauche et a

droite divers commerces. On s’amusera
a observer les courbes irrégulieres de
leur partie supérieure : elles contrastent
harmonieusement avec la régularité des
arcs tracés au plafond de cet étage.

Iy

u-‘ H i'

De vastes parkings se trouvent, sur
deux niveaux différents, a I’arriére de
la gare : ils ont été creusés dans la col-
line de Cointe avoisinante. Pour éviter
tout risque d’éboulement, un difficile
travail de stabilisation du relief fut
réalisé par le bureau d’études liégeois
Greisch Ingénierie (http://greisch.
com/), qui avait également participé
activement a la construction du célebre
viaduc de Millau.

Les parkings sont désormais acces-
sibles grace a une rampe ayant la
forme d’hélice circulaire sénestre (voir
en encadré). L’intérieur de ces vastes
garages est en béton blanc : les voi-
tures se positionnent au sein d’une
enfilade d’arches. Chaque arc est une
sorte de demi-portique (si la courbe
était complete, ce serait une forme de
portique) en console (soit un élément
de structure en porte-a-faux) ; sa partie
la plus incurvée peut évoquer une por-
tion d’une anse de panier.

Ainsi, le voyageur évolue continuelle-
ment dans un agréable environnement
constitué aussi bien de courbes géomé-
triques que d’ingénieuses réalisations
architecturales.

J.B.
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Gaudi et les arcs de chainettes

Le Catalan Antoni Gaudi doit aussi une partie de sa
notoriété aux arcs de chainettes. Il en a fait un usage
intensif dans bon nombre de ses ceuvres, notam-
ment la Sagrada Familia ou la Casa Mila a Barcelone.
Son exemple a été suivi pour la Masia Freixa, a Ter-
rassa, également en Espagne. Un autre exemple, en-
core plus monumental, est la Gateway Arch. L'ceuvre
d’Eero Saarinen est la plus haute arche du monde,
culminant a 192 m de hauteur ! Elle est en fait 1ége-

rement aplatie pour des besoins touristiques.

La Casa Mila.

Masia Freixa

a Terrassa.

La musique d'une sphére

Concue par les architectes Shigeru Ban,
japonais, et Jean de Gastines, francais, la
Seine Musicale, espace dédié a toutes les
musiques sur I'fle Seguin 4 Boulogne-Bil-
lancourt (Hauts-de-Seine), est un objet
esthétique et technique unique. Non seu-
lement ses courbes épousent la forme de
la pointe aval de l'ile, mais le batiment est
posé sur la Seine et sa coque en bois, qui
semble flotter sur le fleuve, joue de ses mul-
tiples réflexions sur I'eau. La charpente a
géométrie complexe de cet ouvrage d’art,
tout comme celle du Centre Pompidou de
Metz, été inspirée a l'architecte japonais,
parait-il, par le tressage d'un chapeau
chinois. L’auditorium est une spheére, pre-

Hors-série n°60. Maths et architecture Tangente

miere prouesse architecturale, mais il est
enveloppé d’'une voile, support d’'un écran
de panneaux solaires photovoltaiques, qui,
seconde prouesse, suivra la course du soleil
en 0,08 metre par seconde. Que de calculs
derrieére tout cela !
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Quelques états
du pentagone

On ne compte plus les édifices carrés, circulaires, a six ou huit
coOtés, batis sur un dessin simple et intelligible. En revanche,
on compte sur les (cinq) doigts de la main les constructions
pentagonales.

L’angle a 108°
ressemble fort a
un angle droit. Il
faut s’éloigner et
bien choisir son
point de vue pour
voir trois facades
simultanément,
ce qui dissipe le

malentendu.

e pentagone est une figure géo-
I métrique qui a rarement inspiré

les architectes. En France, a
part quelques fortifications, dont la
citadelle de Lille, on ne pourra citer
que le pauvre chateau de Maulnes
(xvi¢ siecle), inachevé, abandonné,
vendu et revendu, peu visité. Le plan
pentagonal est attribué a Sébastien
Serlio, un architecte italien. Notre
Renaissance ne jure que par I'Italie et
ses artistes...

On trouve également 1’énorme palais
Farnese, qui écrase de sa masse le vil-
lage de Caprarola en Italie, et surtout
le délicieux site baroque de pelerinage

Saint-Jean-Népomucene, qui couronne
une verte colline en Moravie. A notre
connaissance, c’est a peu pres tout. Le
Pentagone, siege du Département de la
Défense américaine (bati en 1943), est
I’exception qui confirme la regle.

fAlu chevet de nos cathédrales

Heureusement pour la géométrie, ce
n’était pas la premiere fois que des
magons frangais étaient confrontés a
cette figure. Le chevet semi-circulaire
de nos chapelles, églises et cathédrales,
qui relie et boucle fermement les deux
cOtés de la nef, est souvent divisé en
cinq tranches égales (quoi qu’il en soit,
toujours en un nombre impair). L’axe
du temple est immatériel, il ne doit
étre interrompu par aucune pile ou
4y colonne, la tranche du milieu est

vide. Le chevet constitue le fond

de scene du spectacle liturgique,
la Croix est a contre-jour. On trouve
ainsi des chevets a trois, cinq ou sept
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COURBES ET SURFACES

tranches égales. Il est facile de diviser
un demi-cercle en trois, mais pour le
diviser en cing, il faut convoquer le
pentagone.

Notre Dame
de Paris,

Xn‘=xui siecles.

Cathédrale
de Soissons,

X siecle.

Cathédrale
de Reims,

x1ve siecle.

Les plans ci-dessus sont des relevés de
I’existant : on a retrouvé des devis, des
descriptifs, des bons de commande,
mais pas de plans ! Les cathédrales
étaient tracées sur le sol, avec des
piquets et des cordeaux.

Comme on ne sait pas, aujourd’hui,
comment les macons de I’époque divi-
saient un demi-cercle en cinq sec-
teurs €gaux, toutes les suppositions
sont permises. La premiere est que
ces tailleurs de pierre connaissaient le
tracé euclidien du pentagone, la divine
proportion et le nombre d’or. C’est
I’hypothése la plus improbable. Les
plus triviales sont sans doute les plus
crédibles.

Hors-série n°60. Maths et architecture Tangente

d’arpenteur.

La figure ci-dessus présente une
méthode de division d’un demi-cercle
en cinq secteurs égaux. On construit
une palissade selon le demi-cercle
du chevet. On serre une longue corde
sur I’extérieur, on marque les deux
extrémités A et B du demi-périmetre.
On noue une extrémité de la corde
a I'index en A et 'autre a un piquet
en B, puis I’on plie la corde en cinq
longueurs égales, que 1’on marque
par des nceuds. On plante un pieu par
nceud et on abat la palissade. Le demi-
tour est joué !

Uastuce du jardinier

Un autre tracé est peu évoqué dans
les ouvrages de géométrie... car il
est faux. Surnommé « pentagone du
jardinier », il est simple a réaliser
et donne un résultat étonnant. Jean
Rostand nous rassure et nous prévient :
« L’erreur peut étre féconde, a condi-
tion qu’elle ne fasse pas la loi. »

Détaillons cette méthode pour inscrire
un pentagone dans le cercle de centre
O et de rayon OA. Le diametre AB
est divisé en cinq segments égaux.
On trace le point C tel que le triangle
ABC soit équilatéral. Les points G,
F, E et D du demi-cercle (voir la
figure) sont les points cherchés ! Avec

Le pliage d’une corde en un
nombre impair de longueurs

égales est un vieux tour de main



un peu de trigonométrie, on constate
que BOD = 36,35°, DOE = 35.59°. Du bon fonctionnement

EOF = 36,04°, FOG = 35,59° et ll' r‘““m

GOA = 3635° Ainsi, Iangle BOE @ Pentagone

mesure 71,94°, soit une erreur de 0,06°. Un peu de géométrie élémen-
Dans le cas du Pentagone (qui est le taire nous permet de comprendre
plus grand pentagone du monde), le pourquoi I’équerre a pentagone
coté BE mesure 281 m. Avec cette permet de tracer effectivement
méthode de construction, on batirait un des pentagones. Par construction,

g <& <& <

coté BE de longueur 280,84 m. AB=ACetAD=DB =BC. Le

On ne saurait cependant conclure dans triangle ABD est donc isocele. 11

I’erreur, fit-elle de 1,4 millieme. Il est \i:gt : ADB= l&(K—ZBAD,

un instrument de dessin, dont on ne BDC = 180° — ADB gL

connait ni I’dge ni I’auteur, que 1’on = 180° - (180° —~2BAD)

appelle équerre a pentagone. 11 s agit =2BAD.

d’une équerre qui ne donne pas 1’angle De méme, le triangle BCD est iso-

droit, mais les angles fondamentaux cele. On adonc:

du pentagone : les cing angles internes BDC = BCD =2BAD.

d’un pentagone régulier mesurent 108° Enfin, le triangle ABC est égale-
Patonidemenis; et les cinq tranches égales d’un che- ment isocgle :

vet gothique en mesurent 36. Ce bel BDC = ABC = ZBAD
outil permet de les obtenir (I’encadré Or, AB(;iBCD'*'ABC = 180°

erreur, :l|)|)|'()\ill]‘d-

tion, bricolage...

Il:fant bica explique pourquoi). donc 5SBAD = 180° puis
construire ! Clest  L’équerre a pentagone parait d’une BAD = 36°.
au fruit que 'on  grande simplicité, mais on peut s’inter- ~ On en conclut que
foge anarbre. roger sur sa fabrication par un artisan ADB=180°-(2x36°)=108°.

qui ne connait pas le nombre d’or et La démonstration se passe A
qui ne dispose pas de rapporteur. On de trigonométrie et €vite
ne peut suggérer qu’un sérieux taton- le vertigineux nombre
nement ! d’or. L’amateur de

J.-L. B. ce nombre repérera 1
toutefois que le
£ triangle BCD est
d'oretque ABD
est d’argent,
donc que :
BD/DC=AB/BD
=1,6180339887...

REFERENCES

* Histoires de géometres... et de géométrie. J.-L.. Brahem, Le Pommier, 2011, prix Tangente 2012.
e Histoires de gare, de dessins et de ruines. J.-L. Brahem, Le Pommier, 2014.

* Histoires d’architectes et d’architecture. J.-L. Brahem, a paraitre.

* Voyage en géométrie. J.-L.. Brahem, Le Pommier, a paraitre.
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L'architecture hiomorphe

Les surfaces minimales ont souvent inspiré les architectes, comme le Néerlandais Lars
Spuybroek (né en 1959) ou ’Allemand Otto Frei (1925-2015), au point de donner naissance
a tout un courant, la blob architecture (de blob, « goutte »), la blobitecture ou encore I'archi-
tecture biomorphe. Le musée Guggenheim de Bilbao, réalisé par Franck Gehry (né en 1929,
prix Pritzker 1989), et la Biosphére de Montréal de Buckminster Fuller peuvent se revendi-
quer de ce courant dans lequel les batiments ont une forme molle et bombée. Ce mouvement
ne doit pas étre confondu avec 'architecture organique née des expérimentations de Frank
Lloyd Wright (1867—-1959) et basée sur l'intégration du batiment et de son mobilier au site
environnant.

Frei fut I'un des concepteurs du stade
olympique de Munich, ou se sont dérou-
lés les Jeux olympiques de 1972 ; il fut
en particulier en charge des toits tendus.
Il réalisa de nombreuses recherches sur
les structures minimales. Il est décédé
quelques jours aprés avoir appris qu'il
était lauréat du prix Pritzker, plus haute
distinction pour un architecte.

Les toits tendus
du stade olympique de Munich.

© Christine Kanstinger
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JEUX & PROBLEMES par Michel Criton

Problemes cherchent
solutions a batir

<~

HS6001 - La tour v/

L’architecte Onic avait comme pro-
jet de construire une tour en forme de
prisme droit a base carrée. Le coté de
la base devait mesurer 25 metres. Mais
de nouveaux réglements d’urbanisme
obligent I’architecte a construire un
batiment quatre fois moins haut. Cette
tour aura aussi la forme d’un prisme
droit a base carrée.

Quelle longueur doit avoir le c6té du
carré de la base pour que le volume
du batiment reste le méme ?

HS6002 - Rubik’s cube v/

L’architecte Yacine Kubik réalise une
maquette pour son projet urbain. Pour
cela, il empile des cubes jaunes et des
cubes bleus sur le plateau 3 x 3 ci-
contre.

Une fois cette construction faite, il la
regarde du Nord, de I’Est, du Sud et de
1I’Ouest. Voici ce qu’il voit :

PR B o

N E

Quel est le nombre maximum de
cubes bleus utilisés ?

HS6003 - Le terrqin d’Eugéne vv/

A

LY

, 5
7} k c

Le grand architecte Eugene Iteur ado-
rait les nombres entiers, admirait
Pythagore et Thales, ce qui ne I’empé-
chait pas de rester fidele a ses racines,
le pays du Puy-de-Dome (département
63).

Eugene y acheta sur ses vieux jours
un terrain triangulaire ABC dont les
dimensions étaient (sans doute mali-
cieusement), en meétres : AB = 13v63,
AC = 15v63 et BC = 14v63.

Quand il mourut, ses deux fils, Délim
et Facil, eurent a se partager le terrain.
Le notaire déclara que les deux parts
auraient la méme aire. Délim souhaita
un mur de séparation rectiligne entre
les deux régions. Facil dit qu’il n’y
avait qu’a le faire perpendiculaire au
coté [BCI.

Quelle est, arrondie au centimetre,
la longueur du mur (noté KG sur le
dessin) séparant les terrains de Dé-
lim et Facil ?

Tangente Hors-série n°60. Maths et architecture



par Michel Criton JEUX & PROBLEMES

HS6004 - Leg }ieux immeuhles vV

Sur ce terrain triangulaire en bordure
d’avenue, on doit construire deux bati-
ments rectangulaires disposés comme
sur le plan, le reste du terrain devant
étre planté en pelouse. Le promoteur
demande a [D’architecte chargé de
concevoir le projet de réaliser un plan
ot les deux batiments occupent la plus
grande surface possible.

Quelle fraction du terrain les deux
batiments peuvent-ils occuper, au
maximum ?

‘batiment A

| Avenue

HS6005 - La forteresse v'v/'v/

Un architecte militaire d’il y a quelques
siccles construisait des forteresses
entourées d’un rempart d’enceinte
en forme de polygone. Ces remparts
présentaient toujours la
particularité suivante :
tout segment du rem-
part était

situé  dans

le prolonge-
ment d’au moins
un autre segment
du rempart. La

figure montre le

plan d’une telle forteresse a dix cotés,
en forme de pentagone étoilé.

HS6006 - La croix de Lorraine v'v/'v/
Cette croix de Lorraine est formée de
treize carrés unité. On trace une droite
passant par le point A de telle sorte
que la partie ombrée ait exactement la
méme aire que la partie claire. Quelle
est la longueur exacte de BC ?

HS6007 - La maison de Wrong v'v'v/
L’excentrique architecte américain
Frank Lloyd Wrong a congu un bati-
ment ayant la forme d’une grande
boite a chaussures. Ce batiment com-
prend trois niveaux, chaque niveau
étant divisé verticalement en sept
pieces. Ce batiment ne comprend ni
couloirs, ni escaliers, ni caves, ni gre-
niers, mais uniquement vingt et une
pieces parallélépipédiques.

Les communications entre les pieces

sont de deux types :

e des portes « classiques » permettent
de passer d’une piece a une piece
voisine sur le méme niveau ;

e des trappes permettant de passer
d’un niveau a 'autre a I’aide d’une
échelle.

Dans la grande tradition des usages

architecturaux en vigueur partout dans

le monde, les portes et les trappes ont
été placées completement au hasard.

Une piece peut posséder une dou-

zaine d’issues, ou méme davantage, et

une autre aucune. L’architecte Wrong,
dans sa grande lucidité, a simplement
respecté la regle suivante : chaque
piece comporte un

Est-il possible de réaliser un rem- nombre pair d’issues
part d’enceinte présentant la méme (le nombre 0 étant
propriété et admettant un nombre pair).

Niveau de difficulté

tres facile

impair de cotés ? Si c’est possible, Prouvez que le facile
combien de cotés peut-il posséder, au nombre d’issues vers pas facile
minimum ? I’extérieur du bati- difficile

ment est pair. vv v v tres difficile

Hors-série n°60. Maths et architecture Tangente
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JEUX & PROBLEMES par Michel Criton

$6008 - Uatelier vv/v/ @009 -la rocagle cirgu!aire VvV

Le cahier des charges d’un
immeuble de bureaux prévoit que
I’'un des locaux a louer doit étre
un atelier d’artiste. Ce local,
contrairement aux autres, est
constitué d’une seule piece en
forme de triangle rectangle iso-
cele dont les cotés de I'angle
droit ont une longueur de
12 metres, et qui ne comporte
aucune cloison intérieure.
L’artiste qui vient de louer ce

Quatre maires décident la construction
d’une rocade circulaire reliant leurs
quatre villes. Las ! Les quatre villes ne
sont pas situées sur un méme cercle.
Ils demandent alors au bureau d’études
de I’architecte Linedrawer de tracer un
cercle passant a égale distance de leurs
villes.

Quel est le nombre maximum de
projets géographiquement différents
qui répondent a leur question ?

H
—

Gl

ﬂ\b“

A2
/

local est passionné par les couleurs.
Il a décidé de peindre les murs de son
atelier en bandes de couleur verticales,
sur toute la hauteur des murs, en uti-
lisant exactement quatre couleurs. Il
voudrait également que deux points
des murs distants de plus de 7 metres,
mesurés horizontalement (au niveau
du sol par exemple), ne soient jamais
de la méme couleur.

Montrez que c’est impossible. On
ne tiendra pas compte des portes (qui
sont supposées étre peintes), ni des

6010 - Egyptologie v'vv/

On comprend pourquoi la pyramide
que I’on vient de découvrir en Egypte
est restée inachevée ! Bien que les cotés
du carré supérieur soient bien paral-
leles aux cotés de la base, une erreur
de calcul de I'architecte Setédeudis
a fait que les quatre obliques ont des
longueurs différentes.

Les trois obliques visibles mesurent
respectivement 25 m, 23 m et 29,2 m,
comme indiqué sur la figure. Quelle

fenétres.

Solutions p.156
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est la longueur de I’aréte oblique
invisible ?
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JEUX & PROBLEMES

HS6001 - Soit 4 la hauteur de la tour initiale-
ment prévue. Son volume est alors égal a 625 h.
Si la hauteur devient A / 4, la base devra avoir
une aire égale a 4 x 625 m?, soit 2500 m’. Le
coté de la base devra donc mesurer 50 m.

HS6002 - Partons d’une maquette composée de
deux couches completes. Sans s’occuper des
couleurs, une premiére lecture des dessins per-
met d’enlever des cubes :

En regardant les couleurs,
deux des cubes doivent
étre retirés (ils ne peuvent
étre de deux couleurs) :

En mettant un cube bleu
au milieu, on a ainsi le
nombre maximum de
cubes bleus, c’est-a-dire
S.

HS6003 - On a un triangle 13—14-15 (longueurs
a multiplier par V63) qui peut se décomposer
comme I’indique la figure avec une hauteur AH
égale a 12v63.

Le théoréme de Pytha-
gore dans le triangle BAH
conduit 2 BH = 5v63,

dans le triangle CAH a 12
CH = 9v63. On a bien

BC = 14v63. L'aire /5
du triangle ABC est

égale a 84 x 63 cm?.

Le triangle CKG est semblable au triangle
CHA et a une aire égale a 42 x 63 cm?. On en
déduit que KC = (84 x 63) / KG. On a KG /
HA = KC / HC = (84 x 63) / (KG x HC), soit
KG / 12v63 = (84 x 63) / (963 KG), d’o1 I'on
tire KG? = 7056 et KG = 84.

(@}

H K

par Michel Criton

HS6004 -
N Le triangle
dont on ne sait rien
peut étre divisé en
die u'x
triangles
rectangles
en abaissant la
hauteur du sommet C sur la droite (DE). Dans
ces derniers, la proportion de terrain occupée
par les batiments est la méme (une dilatation
selon un axe conserve les rapports d’aires). On
raisonnera donc sur le seul triangle CDH, dont
on peut supposer, quitte a lui appliquer une di-
latation adéquate, qu’il vérifie DH = CH = 1.
Posons DF = x et GI = y. Les cotés de I’angle
droit du petit triangle grisé ont alors pour me-
sure | —x—y.
La somme des aires des trois triangles plan-
tés en pelouse sera minimale lorsque ces trois
triangles auront des aires égales, c’est-a-dire
lorsque x =y = 1 —x—y, condition réalisée pour
x=y=1/3. Dans ce cas, |’aire des batiments
est égale aux deux tiers de celle du terrain.

HS6005 -

Si le polygone pos-
séde un nombre

impair  de
cOtés, la
contrainte

imposée entraine qu’il existe au moins une
droite contenant un nombre impair de cotés
supérieur ou égal a 3. Considérons les cotés
contenus dans une telle droite. Chacun de ces
cOtés est connecté a chaque extrémité a un coté
qui posséde au moins un autre cOté apparte-
nant a la méme droite. On a donc un nombre
minimal de cotés égal a 3 + 6 x 2, soit quinze
cotés. La figure donne un exemple d’une telle
forteresse.

- Tangente Hors-série n°60. Maths et architecture
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HS6006 -

R € ID

A M

\

e

I Soientx=BCety=MN.

Le triangle coloré

I | en vert doit avoir

une aire égale a 2,5

carreaux. On en dé-

duit (x + 1)(y + 1) = 5.

Les triangles ACD et AMN

étant semblables, on a éga-

lement x / 1 =1/ y. Ainsi,
x=(3-v5)/2etBC=(5-1)/2.

it

HS6007 - Chaque issue a deux cotés : onze
portes (ou trappes) totaliseraient vingt-deux co-
tés, un nombre pair. Supposons toutes les issues
fermées. Dans chaque pi¢ce, on a un nombre
pair de cotés d’issues. Soustrayons la somme
des nombres de cOtés intérieurs aux vingt et
une pieces de I'immeuble du nombre total de
cotés des issues. On obtiendra un nombre pair
qui correspond au nombre d’issues vers I’exté-
rieur de I'immeuble.

HS6008 -

Désignons par OAB
le triangle rec-
tangle isocele. Pla-
¢ons C sur [OA]
a une distance
égale 2 12(2 — V2)
du point A, D sur
[OB] a 12(2 - V2)

de B. Ajou-

tons E et F sur [AB], H sur [AO] et G sur

[BO] de telle sorte que ODFH et OCEG

soient des rectangles. Alors BE = FA = E

C =GO =FD = HO = DC = 122 - V2)

etOE=OF > 12(2-v2)>7.

Supposons qu’il soit possible de colorier le

pourtour de OAB a I’aide de quatre couleurs de

telle sorte que deux points éloignés de plus de

Hors-série n°60. Maths et architecture Tangente
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7 m soient obligatoirement de couleurs diffé-
rentes. A et B utilisent deux couleurs. Les cinq
points O, E, C, D, F sont tous situés a plus de
7 m de A et de B. Il faut donc les colorier a
I’aide des deux couleurs non utilisées pour A
et B. Or, les cinq distances OE, EC, CD, DF
et FO sont strictement supérieures a 7 m. Le
coloriage est donc impossible.

HS6009 - On peut construire toutes les rocades
qui comportent trois villes d’un coté et une
ville de I’autre. Comme il y a quatre facons de
choisir une partition de quatre objets en un lot
de un et un lot de trois, on obtiendra quatre tra-
cés différents.

On peut construire toutes les rocades qui com-
portent deux villes d’un c6té et deux villes de
’autre. On obtiendra trois tracés différents.

Il n’y a pas de cas ou les quatre villes sont du
méme cOté de la rocade ou sur la rocade, sous
peine d’étre situées sur un méme cercle. Il peut
donc y avoir en tout au maximum sept projets
différents.
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HS6010 - 11 n’est pas dit dans I’énoncé que la
base est carrée ou que les quatre arétes obliques
se rejoignent en un sommet ! Soit L la longueur
de I’oblique invisible.

R d
x| projection
sur la base
b’ c
b iz

Soient & la distance entre le plan du carré
ABCD et la base (le parallélisme des plans est
garanti par les hypotheses), a’, b’, ¢’, d’ les
projetés orthogonaux des sommets A, B, C et
D sur le plan de la base. D’apres le théoreme
de Pythagore, 252 = bb” + h?, 23%> = cc™ + h?,
29,22 =dd? + h*,L?> = aa’* + h%.

Dans la figure vue de dessus, notons x, y, z, t les
distances matérialisées par les doubles fleches.
Onabb?=x*+7%,cc*=22+y*, dd? =y* + £,
aat=x+ ¢,

Mais x> + y* + 22+ #=bb™? + dd* = cc” + aa™.
On obtient :

252 R +292° _p2=232—_R2+12- R,
puis L? = 25% + 29,22 — 23% = 948,64,
soit L = 30,8.

par M. Criton & K. Ravera

Solutions de la page 58

Appelons x I'abscisse de G, barycentre
de I’ensemble des n premiéres briques po-
sées et X I’abscisse de G"., barycentre de
la énieme brique, 1’origine étant prise a la
verticale de l’aréte gauche de la premiere
brique. G, sera le barycentre de G, pon-
déré par n (le poids de n briques) et de G,
pondéré par 1 (le poids d’une brique). Au

niveau des abscisses, on  obtiendra
Nn X nt ;
Xns1 = Tll O S xl e % +x, donc
1 ) Pl iy |
TP S PO S R PO R

On retrouve la série harmonique, qui tend vers
I’infini avec n. Cela signifie que I’on peut ob-
tenir un surplomb d’une longueur aussi grande
que I’on veut... a condition d’y mettre le

nombre de briques !

Référence : Surplomb maximal,
Vincent Pantaloni, 2010,
disponible en ligne.
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Mathématiques([:

Les liens qui se sont tissés entre mathé-
matiques et architecture ne sont pas
uniquement de nature géométrique.

Si l'utilité des théoremes de Thalés et
de Pythagore vient immédiatement a
I’esprit, de nombreux autres domaines
sont concernés. Les nombres et les
e e beau et 'exact proportions (ou ’on retrouve le fameux
nombre d’or), l'algorithmique (dans le

e la place des maths cadre d? 1 1nformat1que) sont lfes princi-
paux d’entre eux. Mais la réalisation

dans U'architecture d’outils de mesure précis, la résistance

des matériaux, la gestion de l’acous-
o le nombre, tique et méme l’arbitrage entre le fonc-

I’ESDGCE et la forme tionnel et l'esthétique peuvent aussi

faire appel aux mathématiques.

aan Sur le plan historique, toutes les

* Des maths utilitaires périodes sont concernées, des batis-

seurs de ’Antiquité, qui nous ont laissé
e Courbes et surfaces des ceuvres impérissables, aux artistes
de la Renaissance qui ont imaginé la
perspective. Aujourd’hui, aidés par de
puissants logiciels, de nouveaux cou-
rants émergent, permettant de revisiter
sous forme architecturale des concepts
comme l'origami, les formes orga-
niques, les jeux de construction ou
méme la géométrie fractale.

Bienvenue dans un monde en perpétuel
renouvellement !
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