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L'architecture du centre national
de natation de Pékin est basée
sur un probléeme mathématique

Hugo Drouin-Vaillancourt,
Université Laval

Parallélépipedes
cubiques

sent le plan avec des

vieux de 150 ans.

Si vous étes observateur et avez regardé les
Jeux olympiques de Pékin, vous avez sans doute
remarqué l'architecture particuliere du Centre
national de natation de Pékin dans lequel
les épreuves de natation ont eu lieu. Cette
architecture est basée sur un jeu de modules
géomeétriques qui sont la meilleure solution
connue a un probléme d'optimisation mathé-
matique vieux de presque 150 ans!

Les architectes australiens de la firme PTW,
qui a remporté le concours pour le Centre
national de natation de Pékin, n‘ont pas pensé
aux mathématiques dés le départ. lIs ont plutot
cherché un concept lié al'eau et, en poursuivant
une recherche sur la forme des bulles dans la
mousse, ils ont appris I'existence d'un objet
mathématique unique découvert en 1993
comme solution au probléme de Kelvin
le solide de Weaire-Phelan.

Le probléeme de Kelvin

Certains polyedres ont la particu-
larité de remplir complétement
l'espace lorsqu'ils sont placés les
uns a coté des autres. Ces arrange-
ments sont parfois appelés nids
d'abeilles (« honeycomb » en anglais).
Un nid d'abeille remplit I'espace
euclidien tridimensionnel avec des
polyédres de la méme maniere
que les pavages remplis-

polygones.

Certains nids d'abeilles sont générés par la
répétition d'un seul polyedre alors que la cellule
de base d'autres nids d'abeille est composée
d'au moins deux polyédres distincts.

Le probleme de Kelvin, énoncé en 1887, se
résume comme suit :

Quel est le nid d'abeille qui,
avec des cellules de méme volume,
a la surface la plus petite?’

La solution a ce probléme est donc un objet
qui, tout comme des bulles de savons entas-
sées les unes sur les autres, s'emboite de fagcon
optimale avec lui-méme. En d'autres mots, pour
un volume donné, le « solide de Kelvin » est le
nid d'abeille qui posséde la surface minimale.
Prenez I'exemple du cube : le plus simple des
nids d'abeille. Son volume est maximal (voici
pourquoi la plupart des piéces de nos batiments
ont cette forme). Par contre, le total des aires de
ses surfaces est également trés élevé. A 'autre
extrémité du spectre, la spheére est le solide qui

a l'aire la plus petite pour un volume donné.

1. What space-filling arrangement of similar
cells of equal volume has minimal surface
area? » <http.//mathworld.wolfram.
com/KelvinsConjecture.html>
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Toutefois, on ne peut pas paver I'espace avec
des sphéres pour composer un nid d'abeille. En
d'autres mots, peu importe comment on s'y
prendrait pour construire des pieces en forme
de sphéres, il y aurait immanquablement de
I'espace inutilisé entre les murs!

Quand Lord Kelvin (William Thomson 1824-1907)
a formulé ce probleme en 1887, il a affirmé
(sans le prouver) que la solution était I'octaédre

tronqué.
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Octaedre Octaedre tronqué Pavages de I'espace,

octaedres tronqués

La structure
de Weaire-Phelan

Aucun contre-exemple a la conjecture de Kelvin
n‘a été découvert avant 1993, lorsque Weaire
et Phelan, des physiciens irlandais, ont trouve
un pavage de |'espace dont la surface, a volume
€gal, est de 0,3% moins élevée que la structure
de Kelvin.

A la différence du solide de Kelvin qui ne
comportait qu'un seul solide, la structure de
Weaire-Phelan, utilisée comme module de base
du Centre national de Pékin, est composée
de deux solides qui sont représentés
ci-contre. Ces solides sont un dodé-
caédre et un tetrakaidécaédre.

piscine...

Le principe de I'énergie
minimale

Vous vous demandez probablement : qu'est-ce
que les bulles de savon ont a voir avec
I'architecture ? La réponse est simple ! Les
équations de la physique nous apprennent que
la tension de surface, ou I'énergie, d'une bulle
de savon est proportionnelle a l'aire de sa sur-
face. Comme les systémes naturels aiment bien
étre dans un état d'énergie minimale, les bulles
de savon cherchent a avoir la surface la plus
petite possible. Les mathématiciens appellent
ce genre d'objet des « surfaces minimales ». Les
architectes adhérent également a ce principe
d'énergie minimale, ils veulent construire de
grands espaces en utilisant le moins de maté-
riaux possible. En d'autres mots, ils valorisent
de grands volumes avec de petites surfaces et
c'est ce principe que les architectes du Centre
national de Pékin ont mis en évidence dans leur
architecture.

Solides utilisés par
Weaire-Phelan
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Tétrakaidécaedre irrégulier
2 faces hexagonales
12 faces pentagonales
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Dodécaédre irrégulier
12 faces pentagonales
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Une nouvelle découverte en 2009

Pour comparer les nids d'abeille, on prend le rapport de l'aire de
la surface (enveloppe extérieure) sur la racine cubique du carré du
volume (g = A/V2R). 62

Dans le cas du cube, cela donne 9= (03)2’§3 =

47rr?

(47tr3 )23
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La sphére ne satisfait cependant pas a la condition de paver |'espace
sans vide ni chevauchement.

=4,8359..

et pour la sphére, on obtient : 4=

L'octaédre tronqué de Kelvin a un rapport de 5306.., donc un
rapport compris entre celui du cube et celui de la sphére, et on a
longtemps pensé que ce solide constituait le nid d'abeille optimal.
Cependant, le nid d'abeille que Weaire-Phelan ont étudié en 1993 et
qui est constitué de deux solides a un rapport q = 5,288.., ce qui est
donc plus avantageux que la solution de Kelvin. Peut-on considérer
que le probleme de Kelvin est résolu?

Grace a une découverte récente, les mathématiciens pensent qu'on
pourrait bientot trouver une meilleure solution au probleme de Kelvin
que celle proposée par Weaire-Phelan. Ce vent d'optimisme souffle
depuis I'Angleterre ol un jeune chercheur du nom de Ruggero Gab-
brielli a découvert un nouveau contre-exemple a la conjecture de
Kelvin. Bien que la structure de Gabbrielli ne soit pas optimale ni plus
avantageuse que celle de Weaire-Phelan, il a utilis¢ une approche
novatrice qui pourrait ultimement mener a une meilleure solu-
tion au probléme de Kelvin. Pour aboutir a leur découverte, Weaire
et Phelan se sont basés sur la structure géométrique des cristaux
naturels, alors que Gabbrielli a utilisé des équations différentielles.
En utilisant cette approche différente, Gabbrielli a déterminé un nid
d'abeille constitué de quatre polyedres irréguliers dont le rapport de
I'enveloppe extérieure sur le volume occupé est g = 5,303...

Accronuoth ol 5« hiver - printemps 2010

N
Q1





