WEILL S mathematiques

a prestigieuse revue Nature est

éclectique : a c6té d'importants

articles de recherche, elle publie

une chronique intitulée «Art et
Science», dont le nom décrit bien le
contenu. Dans le numéro du 11 dé-
cembre 1997, I'historien d’art Martin
Kemp présente les remarquables pay-
sages réalisés par l'artiste londonien
Jonathan Callan. Toutefois, ces pay-
sages ne sont pas peints : ce sont des
sculptures qui ne ressemblent a rien
de ce qui peut se voir sur la Terre ou
sur tout autre monde connu. Plus pré-
cisément, ces paysages naissent quand
on verse du ciment sur une planche
perforée.

M. Kemp, qui enseigne I'histoire de
I'art & I'Université d’Oxford, note une rela-
tion entre ces sculptures et des travaux
récents en théorie de la complexité. Cer-
tains principes généraux semblent gou-
verner les paysages fantastiques de
J. Callan ; par exemple, les pics les
plus élevés se rencontrent dans les zones
les plus éloignées des trous. Dans une
lettre publiée dans un numéro suivant
de Nature (29 janvier 1998), Adrian
Webster, un astronome de I'Observa-
toire royal d’Edimbourg, explique
I'étrange géomeétrie de I'univers de J. Cal-
lan al'aide d’une branche classique des
mathématiques, la théorie des cellules
de Voronoi. Il expligue également com-
ment cette derniére illustre I'une des
récentes découvertes majeures en astro-
nomie : la structure en mousse de la
répartition de matiere dans I'Univers. S'il
y eut jamais un exemple de I'unité des
mathématiques, de I'art et de la science,
c’est bien celui-la.

LA NATURE CREATRICE

Depuis les toutes premiéres peintures
rupestres, les artistes ont utilisé des
phénomenes physiques et chimiques
pour réaliser leurs chefs-d'ceuvre : dans
la Gréce antique, les sculpteurs savaient
comment se fracturent les pierres et
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D’étranges sculptures cimentent art,
mathématiques et physique.

comment le bronze fondu coule dans
un moule ; les peintres de la Renais-
sance connaissaient empiriquement les
propriétés des pigments. Habituelle-
ment, le modelage des sculptures ou la
réalisation des peintures résultent de
la maitrise de ces processus physico-
chimiques. J. Callan appartient a un
petit groupe d’artistes modernes qui
veulent abandonner cette maitrise.
Ce n’est plus l'artiste, mais les pro-
cessus physiques ou chimiques qui
déterminent les caractéristiques prin-
cipales de leurs ceuvres.

1. Une sculpture en ciment de Jonathan
Callan.

Pour obtenir ses paysages, J. Cal-
lan part d'une planche horizontale,
gu'’il perce aléatoirement. Puis il sau-
poudre régulierement du ciment sur la
planche. Une partie du ciment tombe
dans les trous et une autre s’entasse
entre ces derniers. La sculpture durcit
lorsqu’elle absorbe I'humidité de lair.
Le paysage final est une étrange alter-
nance de pics et de crateres vertigineux.
J. Callan le compare a une chaine de
montagnes terrestre : «Une géographie
qui semble a la fois éminemment natu-
relle et hautement artificielle : les Alpes
qguand elles étaient neuves!»

SCULPTURE
ET TAS DE SABLE

A propos de ces paysages, on devrait
plutdt évoquer des tas de sable. Les
ingénieurs civils savent bien comment
les matériaux granulaires (sable, terre,
ciment en poudre...) s’entassent. La
caractéristique la plus simple et la
plus importante est I'existence d’un
«angle critique» : c’est la pente maxi-
male qu’un tas de sable puisse adop-
ter sans s'écouler. La surface du tas fait
alors un angle constant avec le sol :
I'angle critique. Quand on verse du
sable sur une surface par un conduit
assez étroit, la pente du tas augmente
jusqu’a atteindre la valeur critique ;
au-dela, le sable glisse au long de la
pente, engendrant des avalanches qui
restaurent la pente critique. Ainsi se
forme invariablement — et spontané-
ment — un cone de révolution.

Les spécialistes de la complexité étu-
dient le mécanisme par lequel la pente
atteint cette valeur critique et la nature
des avalanches, petites ou grosses, qui
I'accompagnent. Le physicien danois Per
Bak nomma «criticalité auto-organi-
séex» de tels phénomeénes, et il proposa
gu’ils modélisent nombre d’importantes
caractéristiques du monde naturel, en
particulier I'évolution des étres vivants,
ou les avalanches concernent non des

© POUR LA SCIENCE - N°252 OCTOBRE 1998



__~ECOULEMENT
DE POUDRE
ANGLE ANGLE
- P
A CRITIQUE e CRITIQUE
g ECOULEMENT
° DE POUDRE

Hales Gallery, Londres

i
-

[
%.: I-.l- l J ; I
F = f -::I - A
el aa

i L e o't | v i -

in 1 o ol g T .

2. Les cratéres des sculptures de J. Callan
résultent de I’écoulement spontané de la
poudre de ciment : quand I’angle d’un tas
devient supérieur a un angle critique, une ava-
lanche se déclenche (en haut). Sur la pho-
tographie inférieure, qui montre la totalité de
la sculpture, on voit la poudre entassée
sous la plaque perforée qui porte les crateres.

grains de sable, mais des espéces
entieres, et ol les tas sont des objets
dans des espaces imaginaires d’orga-
nismes potentiels.

Dans les ceuvres de J. Callan, la struc-
ture du ciment en poudre autour de
chaque trou estl'inverse de celle des tas
de sable. Considérons une planche hori-
zontale percée d'un unique trou. Loin
de ce dernier, le ciment s'amoncelle dans
toutes les directions suivant I'angle cri-
tiqgue du ciment en poudre, créant une
dépression conique ouverte vers le
haut et qui pointe vers le trou (voir la
figure 2). Ces cOnes sont les cratéres qui
forment les saisissants paysages de
J. Callan.

Quelle est la forme de la surface
obtenue quand on dépose le ciment
sur une plaque a plusieurs trous?
Chaque grain de ciment pris dans une
avalanche s’écoule sous la planche
par le trou le plus proche de son point
d’impact initial. On peut alors prédire
ou seront les frontiéres entre les cratéres
coniques en divisant la planche en
régions entourant chaque trou et for-
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mées des points plus proches de ce trou
gue de tout autre. Une telle région est
le «polygone d'influence» du trou. Si la
planche est horizontale, les frontiéres
de ces régions sont celles des crateres
adjacents.

TAS DE SABLE
ET COSMOLOGIE

On détermine le polygone d’influence
d’'un trou en tracant tous les segments
joignant ce trou aux autres trous, puis
toutes les perpendiculaires a ces seg-
ments en leur milieu, c’est-a-dire leurs
médiatrices (voir la figure 3). Le résul-
tat est un réseau de médiatrices qui s’en-
trecroisent. On détermine alors la plus
petite région convexe (pour laquelle toute
droite qui prolonge n'importe lequel de
ses bords ne coupe pas la zone) limi-
tée par ces droites et contenant le trou
choisi. Cette «cellule de Voronoi» est
la région cherchée. Georgii Voronoi
(1868-1908) fut un mathématicien russe
qui étudia la théorie des nombres et les
pavages dans les espaces a plus de deux
dimensions. Les cellules de Voronoi
eurent quelques autres dénominations
(domaines de Dirichlet ou cellules de
Wigner-Seitz, par exemple), car elles
furent réintroduites dans de nombreux
contextes. Chaque trou est dans une
seule cellule de ce type et, toutes les cel-
lules ensemble pavent le plan.

Les cratéres de J. Callan sont des
cbnes ayant tous le méme angle (I'angle
de pente critique), qui se rencontrent a
la verticale des c6tés des cellules de
Voronoi construites sur le systeme des
trous. Avec cette géométrie, deux pentes
se rencontrent a la méme hauteur au-
dessus de la planche : il n'y a pas de
discontinuité de la surface.

Quelle est la forme des arétes entre
deux cratéres voisins? Il s’agit de I'in-
tersection de deux cénes de méme
ouverture, symétriques par rapport au
plan vertical médiateur du segment qui
joint le fond des crateres. Cette inter-
section est contenue dans ce plan
médiateur. Quelle courbe obtient-on si
I'on coupe un cdne par un plan paral-
Iéle & son axe? Les anciens Grecs
connaissaient déja la réponse : une
branche d’hyperbole. C'est la raison pour
laguelle les paysages de J. Callan
sont si tourmentés.

Et quel rapport avec lI'astronomie?
Au lieu de trous dans un plan, imagi-
nons des points dans un espace a
trois dimensions, et remplacons les
médiatrices des segments qui joignent
les trous par les plans médiateurs des
segments qui joignent les points. Pour
un point choisi, considérons tous les
plans médiateurs des segments joignant

3. On trace les cellules de Voronoi en dessi-
nant les médiatrices des segments joignant
les trous deux a deux.

ce point a tous les autres. Nous nom-
merons encore cellule de Voronoi la
plus petite région convexe limitée par
ces plans et contenant le point consi-
déré. C’est un polyédre.

Les astronomes ont récemment
découvert que la répartition de la matiere
dans I'Univers forme un réseau de tels
polyédres convexes : la majorité des
amas galactiques semblent étre situés
aux frontieres d'un tel réseau. Cette struc-
ture a été nommée modeéle en bulles
de Voronoi de I'Univers, car il fait pen-
Ser a une mousse gigantesque.

Il existe une analogie imparfaite,
mais éclairante entre la répartition de
la masse dans I'Univers et la réparti-
tion du ciment dans les paysages de
J. Callan : le ciment des sculptures
atteint ses plus grandes hauteurs a la
verticale des limites des cellules de
Voronoi ; la propriété analogue, dans
I’espace tridimensionnel, serait que,
lors de I'expansion de I'Univers, la
matiére se concentre suivant les mémes
frontieres. Ainsi la cosmologie rejoint
I'art et les mathématiques.
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