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Sommaire

Le paralléle entre les structures des mondes 2-D et 3-D est un concept qui a
depuis longtemps été pris pour acquis. La question peut se poser, pourtant, sur la fagon
dont cela se traduit dans le monde pratique, particulierement dans le domaine de la con-
ception formelle. En effet, quelle forme pourront rendre le ou les objets 3-D régis par
les mémes relations dans lI'espace qu’obéit un objet 2-D dans son propre environne-
ment. La réponse a cette question, bien sdr, dépendra de la nature des objets observés.
Par ailleurs, une facon assez certaine d’assurer I'équivalence des deux objets observés
('un dans le plan, 'autre dans I'espace), est de partir de I'un de ces objets et d’en dériv-
er la structure de l'autre. Il s’agit donc de partir d’'un objet existant a la structure connue
(dans ce cas-ci en 2-D), d’en déduire les régles formelles géométriques, puis, grace a
celles-ci, de créer un nouvel objet, cette fois dans I'espace.

Cette transposition, en principe, peut s’effectuer sur une entité géométrique
guelconque, mais pour les besoins de la recherche, il a été décidé qu’un systéme de rem-
plissage périodique du plan aurait simultanément une simplicité et une complexité suf-
fisante pour I'exercice.

Pour assurer I'applicabilité générale du résultat, de plus, la méthode de transfert
ainsi développée sera testée sur un systéme analogue débuté par Wilhelm Ostwald et
complété aussi bien qu'illustré par Hans Hinterreiter dans son oeuvre graphique.

Le premier systeme géométrique sert donc a déterminer la méthode de transfert
de 2-D en 3-D, et le deuxieéme a tester la validité du résultat. Ce processus présente toute
fois des limitations quant aux conclusions que I'on peut en tirer. En effet, le test d’'une
méthode sur un seul systeme différent de I'original ne prouve en aucune facon la valid-
ité générale de ladite méthode. Cela est vrai dans ce cas-ci d’autant plus que les deux
systémes utilisés possedent de nombreux points en commun qui pourraient facilement
étre des conditions nécessaires pour le succes de I'opération.

Dans le premier systeme, par exemple la trame carrée détermine la structure
sous-jacente. Cette structure est facilement répliquable en 3-D puisque la trame cubique
est possible. Mais qu’arriverait-il dans le cas d’une trame triangulaire dans le plan

(trame qui est aussi réguliere que la premiere). Dans le cas du systeme de Hans Hinter-



reiter, par ailleurs, une trame carrée (pour déformé gu’elle soit) sert de sujet. Encore une
terminer la généralisabilité réelle de la méthode.

Une différence majeure est pourtant a noter entre les deux transformations qui
prennent place. En effet, dans le premier cas, le point de départ de I'opération est déja
un systeme de contraintes articulées, alors que dans le cas de I'Opus 84 de Hans Hin-
terreiter, le point de départ est un exemple spécifique. Cela est juste dans la mesure ou
le deuxiéme est un exemple de résultat, alors que le premier est un sujet servant au
développement d’'un systeme. Cette situation présente toutefois une dichotomie intéres-
sante. En effet, le premier systéme utilisé détermine un systéme inclusif aux solutions
multiples sinon infinies autant au départ (en 2-D) qu’a I'arrivée (en 3-D, alors que le
deuxieme systéme part d’une solution unique dont les contraintes doivent d’abord étre
extraite. Cela veut donc dire que le résultat du transfert produit dans le premier cas un
nouvel ensemble de contraintes qui pourront servir a déterminer des objets équivalents,
et que dans le deuxieme cas le résultat devra étre un objet équivalent a I'objet de départ.

Malgré ces limitations issues des similitudes et différences entre les deux
systemes, ce projet aura permit de débuter une exploration des qualités relatives des

mondes 2-D et 3-D tels que nous les concevons.
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Partie |: Introduction, contexte et antécédents

1.0 Introduction

L'architecture tell@u'elle espratiqguée ajpurd'hui conporte une dichotomie
importante. En effet, du fait de lagegation terporelle entre sa conpgon et son exe-
cution, il a étgossible, sinon nécessaire, d'introduire un mode de communication entre
les deuxgroupes depersonnes chgées des deushases du travail. Ce mode de com-
munication, majré la nature tridimensionnelle groduit final, a été dévehpé essen-
tiellement sous forme de dessins, et donc bidimensionnellement.

Le conceteur a donc d( dévabper sonprojet selon deux modes gensée si-
multanés. En effet, il doit en méme tgsmésoudre lparoblématque de la composition
dans I'epace, et savoir ésenter cette solution en deux dimensions sur une feuille de
papier. Malgré la s@aration assez nette de ces deuxmmsantes, elles sont souvent
mélées dans le milieu de I'engeémenpour se transformer, gais la communication
2-D de solutions de cgposition 3-D, en composition 2-D. Pour corger cette situation,
I'idéal serait de redonner spoids a la corposition 3-D, et une méthogessiblepour
ce chagement est cellepgliquée dans larésente recherche, c’est-a-dire de détermin-
er leparallélequi existe entre les univers 2-D et 33tace a la tranmsition d’une com-

position 2-D en songuivalent dans I'gsace.



12

1.1 Définition du sjet

La meilleure fgon de définir le siet de ce mémoire est sans doute de commenc-
erpar le titre. Qu'est-il entendpar «Le transfert de deux en trois dimensions du
systeme de contraintggometrgues de I'Qus 84 de Hans Hinterreiter»? Le transfert
enguestion ginifie un chagement de cadre de référence. Dans |grEsent il s'git
du monde dylan, et celui de I'gmce. Les contraintegométrgques sont les gies et
les déterminantgqui régissent l'univers observé, @i sont suffisanpour permettre la
réplication de la structure du gi. L'Opus 84 de Hans Hinterreiter (1902-1992) est une
oeuvrepeinte de 82 centimétres de diameétre datant de 1943 et retravaillée end967 (fi
ure 1). Cettgeinture a été déevagbpee apartir d'une structurgéometrgue et chroma-
tique suffisamment gide pour étre intgprétée en un ensemble deles fixes. Celles-
ci seront déginées comme leystéme de contraintes de @ 84. Ceysteme esta
plicable au monde bidimensionnel et sera répnété afin de déterminer la cgosition
géométrque d'un ofet existant dans un monde a trois dimensions. Get gésultant
sera donc lguivalent dans I'gmce de I'Qus 84 de Hans Hinterreiter dans le monde du

plan.

Figure 1
L'Opus 84 de Hans Hinterreiter
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Il s'agit donc departir d'un olpet existant dans un monde a deux dimensions, d'en
disséuer les corposantes en contraintes distinctes, de rgindéer celles-ci dans un
monde tridimensionnel de structure similaire au monde prg@t finalement, de deé-
duire la conposition d'un nouvel gbt dans I'gsace.

Il est extrémement iportant de sougjnerquelques faits gropos de cette re-
cherche. Il ne siit PAS d'étudier les lois de f@rectivepuisque nous ne cherchons
pas a rerésenter le monde de [fege sur une feuille dapier. 1l ne s'git pas norplus
de modéliser un ¢bt apartir d'information 2-D donnée. Finalement, I'idée rpastde
modéliser en trois dimensions urjeta dimension qérieure. Leprincipe de base est
de dévelpper un olpet tridimensionnel dans son universpre dont les relations avec
celui-ci sont les mémepie les relations internes de@ 84 de Hans Hinterreiter avec
le plan. Une étude du monde tridimensionnel sera effegoéeconparer celui-ci au
plan, et la méthode consiste en une tpasgion d'un ofet conplexe d'un monde a I'au-
tre. L'idée directrice est de déterminer la validité de la méthode uphséme com-

paraison de sgmints de dpart et d'arrivée.
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1.2 Méthodolgie

Comme cela a été cité dans la section 1.\ipdtihése de giart siggere donc
I'existence d'une solution au transfert danpdies des contraintgg@ométrgues de
I'Opus 84 de Hans Hinterreiter. Le succés de ce test démontrerait une certaine validité
générale de cette méthode de transpeiisqu'elle est ppliquée a unysteme de deart
essentiellement différent de cetyii aura servpour son dévelppement. Lagénéralis-
abilité d'une méthode de travail est la cousdice de I'Ypothese de gart. La validité
de ce congat déoend du succes depdication de la méthode de transfert sur les con-
traintes de I'Qus 84 de Hans Hinterreiter.

Le concet principal dont est constituée ypothese est la transférabilité des
contrainteggéomeétrgues de I'Qus 84. Cela veut dirgue certaines dimensions
mesurables de ljais 84 se retrouvent dans le résultat. Celles-cpocenment entre au-
tre la conplexité structurelle relative de IfiDs 84 et de I'glet résultant, aingjue d'au-
trespropriétésgéomeétrquesqui seront définieplus en détail au cours du travail. Ces
propriétés devronpar ailleurs étre mesurégeice a des indicggécisqui seront
présentés comme contrainggométrques dont dgendra la validité des solutiopes-
sibles.

Il est bien entendqu'il ne s'ait pas ici d'une étude exhaustpeur I'obtention
d'un résultat universel. Cette recherche congtitutét une étude de casrmettant de

donner un indice de lgénéralisabilité de la méthode de transfert déppele.
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1.3 Plan du travall

Le syet de ce mémoire étant cplexe comme il I'est, il devieprimordial d'es-
sayer d'ordonner les themes étudiés de maniéere a former un ensemble colpénant et
vu d'uneprogression lgique.

Le chaitre suivant devrg@rincipalement contenir le dévglpement des con-
textes histogques et mathématile du sjet. En effetpuisqu'il s'agit d'un artiste, il est
important de clarifier son idéae de base et ses références et influences,cpiesa
biographie. Un conpte rendu des gles de I'@oque et de leurprogrammespermettra
une visiorplus réaliste de 'ceuvre. Il serait intéressant aussi de faire une étude illustrée
dequelques théories deavage existantes a I'heure actuelle (inclusivement cglles
servenfpour ces travaux) aingu'une étude de la théorie degométrieprojective,
afin de les comparer a celles utiliségmar Hans Hinterreiter.

Dans un deuxieme tgrg, le mémoire se concentrera sur la méthode egdasa
pour le transfert de deux a trois dimensions. Il dg\agoir aussi une section décrivant
le systéme modelgui aura servi a dévepper la méthode de transfepi sera testée.

La section suivante devra cprendre la desqotion des exemles d'intepréta-
tion obtenus de I'Qus 84 de Hans Hinterreiter en trois dimensions et le raisonnement
amenant a ces résultats.

En conclusionje ferai une critjue de lgporocédureparticulierement en cgui
en re@yarde l'efficacité. Cette discussion gam@ndra entre autres une mise en contexte
par rgpport au milieu scientifjue, a la faculté de 'amégament et a mon contexper-

sonnel.
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2.0 Contexte historique et idéologique

Pour rendre lprésente recherchgus conpléte, il est inportant d'inclure une
discussion, aussi courte soit-elle, du contexte idgqle et histoque de I'oeuvre sous
étude. Ce theme egpmoché dans lprésent chpitre de deux feons. Tout d'abord se-
ront étudiés les mouvements du milieu des@ut®nt mené au gke de I'oeuvre de
Hans hinterreiter. Pour cela, il est nécessaire de suivre un itirgradié&bute ily aplus
d'un siecle. La révolution, dans le domaine desjaitsommerga a cette jgoque a non
seulement des pércussiongusgu'ayjourd’hui aussi bien danspgjaéciationque dans
la création de l'art, elle mena aussi notre société vers un état glzeld'teuvre de
Hans Hinterreitepeut étre créé eparécié.

Dans un deuxieme tem, une courte bgraphie dupeintre sergrésentée afin
de donner une meilleure idée de son conteatsonnel.

Le contenu de ce chire n'apas de conggiences directgzar rgport au rai-

sonnement central, mais spiiitdt de mise epergectivegénérale.
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2.1 Contexte Culturel et Historique de lI'oeuvre de Hinterreiter

Pour faire un compte-rendu gstématijue des dévefgoements de l'artyant in-
fluencé Hans Hinterreiter, il faut remonter au mgusgu'a la deuxiempartie du X1Xe
siecle. Avant cettepbque, I'effort des artistes se concentrait encore suptadaction
la plus fidélepossible de la réalité visible. Par la suiteptles enplus d'artistes com-
mencerent délibérément de s'gi@r de cet idéal de réalisme. C'était le début de I'art
moderne. Les artistes de cqitemiére vgue se donnéremour but de rprésenter la
réalité invisible, dpuis les émotions et les pressions dérivées degeis représentes,
jusqu'aux idéepouvant étreyanboliséegar la combinaison et jaxtaposition des ob-
jets et des étres. L'effort artipiie n'était donplus concentré sur le narratif ou le de-
scriptif, maisportaitplutdt sur l'inteprétatif, et les fgons dont ipouvait étre marpulé.

Au début du XXe siecle, deux tendancppasées se déveiperent au sein du
mouvement moderne. Toutes deux abandonnérermgiet@ment le monde visibf@ur
se concentrer sur une réalité différente. Djpare il y elt les surréalistegii cher-
chérent dorénavant aprésenter le monde du réve. lls utiliserpotir cela un vocabu-
laire encore gfectif, mais utilisant uneymtaxe nouvelle imitant les lois «naturelles» du
monde du réve. Par vocabulairgediif, il est entendu ungalette d'ofets et de gets
reconnaissables ipisés de la réalité visible connue. Lyngaxe sggéréepar le monde
du réve n'est rien d'autrgse les raports et les connections entre legatb et les étres
telsqu'ils existent dans l'univers du sommeil. Les surréalistes nega@&lent donc de
I'art réalisteque par la mise en scéne et l'inpegtation des relations a l'intérieur d'une
oeuvre. D'autres artistes, au début surtout en Russie, en Hollande et emgdlema
tenterent de créer un art sangesudans lguel I'artiste renonce délibérément a tout but

de rerésentation ou méme d'inpeétationplus ou moins gmbolique de la réalité.A
partir de 1910, Kandingket ses collgues se digerent deplus enplus résolument vers
ceque nous ppelons agourd'hui I'art abstrait ou non-mztif. Celui-ci est identifié
comme la rprésentation du monde deganséeure,par contraste avec le monde na-

1 George RickeyConstructivism, Origins and Evolution.
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turel et réel? Ils utilisérentpour cela un vocabulaire de couleurs et de forguéks
n'‘enpruntaientpas a la réalité visible naturelle. Ce njess$ lapremiere fois dans I'his-
toire de l'art, méme eupéen,que ces formes abstraites étaient utilisées (voir les arts
décoratifs traditionnels romaingrecs et celtepour ne citeque ceux-1a). C'est sipie-
ment le dévelppement Igique de 'art au XXe sieclqui s'élognait deplus enplus de

I'art comme abstraction de la réaljitéqu'a son pogée dans lpeinture de la renais-
sance avec le dévglpement des lois de Laerspective.3 En effet, I'art abstrait libere la

peinture de cqui en faisait un art d'imitatiohll est lui-méme un art depeésentation,
mais d'un monde nouveau. Celpliece bien dans le contexte sopalitique du début

du siecle, a I'doque de I'émagence des nouvelles comtiens de la société en tant
gu'entitépropre. Certaingarticipants de ce mouvement vont mémsgu'a rgpprocher

les deux idéolgies; ils rgettent toute tradition afin de voir ce nouveau monde dans une
lumiére d@ourvue dgréjuges, et nient l'individualité de I'ceuvre d'art gpuddant I'in-
tuition, l'ingiration, et I'exressiornpersonnelle comme autant de véhicules de l'idéolo-
gie passée. Les constructivistes, comme ils segdagnt eux-mémes, cherchaient a

construire ce nouveau monde. lls varggu'a affirmergue I'art avait la fonction, a I'in-

térieur de la société d'un gawe universel copréhensiblepour tous? Ils epéraient
ainsi réunir tous les membres de la société en un sewjudsleverait topoursplus

par sa culture. En 1937, Ggdschmidt, critjue d'art et directeur du musée d'agla
gué de Béle, en pport avec I'eposition «Konstruktivisten» a la Kunsthalle de la méme
ville, affirme que:

released from its attachments to natplenomena and bound to natu-
ral laws, this argives the feelig and shping mind, the creative ingi
nation, thegreatespossible freedom.(This art demands threeghin
from the observer: constant refinement of the senses, yevéaiirit,

and alertness of the mind. And to those who are gitlinlearn its lan-
guage it returns these three tlgs) the mogprecious that we cgpossess,
with interest: refinement of the senses, seyesfigpirit, and alertness of

the mind®

2 Eckhard NeumanrThe Non-Objective World.

3 George RickeyConstructivism, Origins and Evolution
4 Dora Vallier,L'art abstrait, page 29.

SEquipo 57 page 16.

6\NiIIy Rotzler, Constructive conceptpage 142.
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L'ceuvre abstraite de Hans Hinterreiter se distribue entre 1935 et 1985 environ.
Elle faitpartie de ceju'on gpelle I'art concret suisse. Max Bill (1908-1994) décrit I'art
concret comme un aqui:

aus ihren gienen Mitteln und Gesetzen entsteht, ohne diese aus ausser-
en Naturersheinwgen ableiten oder entlehnen zu missen.[...] Durch die
Formurg nehmen die entstehenden Werke konkrete Form an, sie werden
aus ihrer reirgeistigen Existenz in Tatsache gesetzt, sie werden zu

Gegenstande, zuptischen undjeistigen Gebrauctgegenstandg.

La sourceorincipale de ces gles sera la mathémaetie, avec lgéométrie, les
progressions numégjues, etc. Cela crée donc un ensemble d'ceuvres tres structurées et
contrblées. Le mouvement lui-mémpeut étre considéré comme un dépgament in-
dépendant du constructivismegéxifiquement helvétjue. Il se caractérigaar un art

non-figuratif entierement caqu avant son exécution, dont chacun des
élémentglastiques,|...] est choisi gustifié en fonction de gtes sim-
ples, établies lalupart du tenps selon des lois mathénmies efphy-

siques et sjpuyant souvent sur ldnéorie de la formé&

Il reprend d'une certainedan l'idée de Maurice Dendgli définissait le tableau comme

«une surfacelane recouverte de couleurs en un certain ordre assentbléencore
plus précisément, trouve son pigation pregju'exclusivement dans fgensée mathé-
matique.

Lespeintures abstraites de Hans Hinterreitepeesent les critéres de recon-
naissance de l'art concret suisse. En effet, il est entierement rationalisable, avec toutes
ses composantes formelles basées sur les mathoegti(dont lgéométrie et la théorie
des nombres et des séries) ghgsique (ar la théorie de la couleur). Il a donc, comme
le veulent tous les peésentants du mouvement constructiviste, créé un monde nouveau
avec ses gespropres. Il apourtant dit, seardant Igpossibilité d'un dévefompement
ultérieur,que

les idées et les systémes d'idées sont nécessaires si lI'on est pour étre créa-

"«nait de ses propres régles et moyens sans devoir les dériver ou les emprunter de phénoménes extérieurs

naturels... Par I'acte de modélisation, les ceuvres prennent une forme concréte, ils sont traduits de leur
existence mentale en une réalité, ils deviennent des objets, avec un usage optique et spirituel.» Albrecht,
H.J., et Koella, R.Hans Hinterreiterpage 11.

8Art concret suisse, mémoire et progrgage 9.
9 .
Ibid.
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tif & grande échelle, mais qu'il a réalisé le danger que méme les plus at-
trayant des systemes d'idées peuvent représenter si l'on s'y assujetti sans
condition, sans soumettre continuellement sa pensée a chaque étape
créatrice a I'observation sensible, et sans étre prét a tout moment a

changer ses idées si elles ne correspondent plus a ses expéﬂences.

Cette clairvoyance de l'artiste lui permet d'éviter ce que l'usage systématique des
mathématiques dans l'art peut avoir d'intransigeant.

Il est intéressant de noter a travers le développement de l'art abstrait un rap-
prochement de plus en plus net vers les méthodes et les prémisses de la composition
musicale. Celle-ci n'utilise en effet que rarement des éléments de la réalité sonore na-
turelle. Déja en 1910, dans son ouvrage «Du spirituel dans I'art», Wassily Kandinsky
compare la peinture a la musique.

Depuis des siecles, observe-t-il, la mgus espar excellence I'aqui
exprime la vie pirituelle de l'artiste. Ses igens ne lui servenpamais,
en dehors dguelques cas exgtionnels ou elle s'est écartée de pan
pre egrit, a rgoroduire la nature, mais a donner uneprigpre aux sons

musicauxt!

Il affirme que la mugjue a atteint I'idéal de communicatigirguelle awquel agire

tout artistepeintre ou scydteur etque celui-ci envie la facilité du musicien a transcend-
er la r@résentation réaliste dans son art. dasicet agumentque Kandinsk justifie

la recherche dwthme, de I'abstraction, de la construction mathé&muetet aussi la
valeur attribuée a lapétition et a la combinaison des coulegugcaractérise I'art dont

il parle12 Cette derniére desption s'gpli queparticulierement bien & I'ceuvre de Hans
Hinterreiter, démontrant clairement s@partenance au mouvement constructiviste
dont il faisaitpartie. Elle corrggond aussi a la desption de Malévitchgui étudiait le
point awguel la forme et la couleur, attiant le dgré d'absence idéal, révélaient la su-
prémeprésence (le suématisme de Malévitch étaitstement cette rechercheg/sn

tique de l'ultime émotion dans peinture)3

Hans Hinterreiter, comme ses cglies, cherchait donc garésenter un monde nou-

10bid, page 9.

Upora Vallier,L'art abstrait, page 59.
12 1pid.

13 bid, pages 124 et suivantes.
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veau avec ses logopres. L'ensemble de I'ceuvre de Hans Hinterreiter est bidimension-
nel. Il fautque tout individugui conpte I'étudier décide s'il ppésente un mondgii a

le méme nombre de dimensions, ou s'dis@e nouveau d'une abstraction d'un monde
de dimensions qérieuregrojetés sur une surfagiane. Quajue certaines de ses
peintures fassemenser a unpergective dessinée selon legles dévelppées durant

la renaissance, d'admettre cette lecigue,nous faisons surtopdrceque nouy avons

été entrainés gais le XVe siecle, guivaudrait au rget de Igphilosagphie propre de I'art

constructivisteui affirmeque le siet d'uneeinture est umjuement sa forme ménté.
L'art de Hans Hinterreiter n'est donc un illusionnisme d'aucune sorte, praserge
bien cequ'il est, un mondelat qui est modulé et dont lesgiéns ne s'duivalentpas.
La difficulté, par le fait mémejue nous gons gpris a voir le monde d'une certaine
maniére (et cela noyermet de voipar exenple les mondes ipossibles de M.C.Es-
cher comme celui de lagfire 2 erpage suivante), est d'infaméter une ceuvrgour ce
gu'elle est. C'egiour cette raisoque l'artiste américain Donald Judgj était a I'org-
ine peintre, s'est tourné vers la suute afin d'éviter l'intgarétation illusionniste>
Prenant celpour aquis, une traduction dysteme d'idées de Hans Hinterreiter en
trois dimensions, créant un monde différent gtindsseulement de celui gheintre, re-
specte clairement lgsaradgmes du mouvement constructivistedet décritpar le
commentaire d'Antoine Pevsner et Naum Gabo, en 1920:

«Nous nions le volume commepegssion patiale. [...] L'epacepeut
autant étre mesugar un volumegu'un liquide pourrait I'étrepar un

métre linéaire 3

Le mondegue nous cherchons a décrire dans ce mémoire, avegsems d'idées et
son oganisation interne, fait écho a cette déclargpanl'introduction de I'élément de
géomeétrieprojectivequi niejustement la réalité diesce mesurablgar le volume, en
promulguant un egace immensurablearcequ’il est moduléplutdt que modulaire.

Cette descption des mouvements de I'art moderne reste bien slre assez som-

maire,particulieremenpour deux raisons trés shes. D'abord ce n'espigs tout

1De la Croix, H., Tansey, R.GGardner's Art through the Agesage 945.

15 McCrory CorporationConstructivism and the Geometric Tradition: selections from the McCrory
Corporation Collectionpage 84.

16 Dora Vallier,L'art abstrait, page 163.
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gu'une vision rétrqeective, avec l'effet de raccourcissengur cela inplique, surtout
dans la ggaration ou la réunion dey#s sous un méme nom. Pyparmi toutes les
voiesprisespar les artistes de ce siecle, seule aplieabouti a I'ceuvre de Hans Hin-
terreiter a été gtorée. Les autres, méme si elles ont eu une influence décisive en
général, ont été@gnorées en faveur de mouvements filés directement a I'art concret

de Hans Hinterreiter.

Figure 1
Monde

iImpos-
sible de
M.C.Es

cher
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2.2 Biographie de Hans Hinterreiter

Hans Hinterreiter n'eglas une fjure trés connue de feinture abstraite inter-
nationale. En Suisse méme, il est méconnu. Cela tient sans doute majoaladaet
a l'importance de son ceuvge'a sapersonnalité timide et réservé et a somestle vie
tres retiré. 1l était rgecté de ses colhes. Max Bill, le fondateur dgroupe awuel il
appartenait était allfusgu'a direque

die konstruktive Lgik, sowohl bezilich Formenentwicklug als auch
beziglich Farbystematik, ist bei Hans Hinterreiter in unerwartetem Re-

ichtum und mit hervorigerger Perfektion duragefuhrt’.

Pourtant il restera toute sa vie un artispad qui travaillait seul et ne cherchaias a
faire activemenpartie d'un mouvement.

Hans Hinterreiter est né en 1902 a Wintergres de Zurich, d'upére autri-
chien et d'une mere suisse. En 1920-21, il commence des études en maubéraati
l'université de Zurich, mais se transfere trés tot @ardément d'architecture de I'école
polytechngue fédérale de la méme ville ou il termine en 1925. Pendant les auinées
suivent, il travaillgpour divers ateliers d'architecture & Aarau et Berne, en mérpe tem
qu'il étudie lapeinture depaysage sous la tutelle de W. L. Lehmann, lui-méme artiste
peintre. Vers 1930, il découvre la théorie de la couleur dppéépar Wilhelm Ost-
wald, cequi réoriente complétement son travalil. Il se tourne résolument vepgilature
concréte, et commence gpéximenter avec la couleur et les forngésmétrgues. En
1934 Hinterreiter effectue un yage en Epagne, ou il est fortement ipnessionnépar
les ornement maurgses de I'’Alhambra a la Grenade. En 1935 il s'installe giger-
manente dans I'lle balnéaire d'lbiza. Entre 1936 et 1939, il devra retourner en suisse a
cause de lguerre civile epagnole. Apartir de 1938 il s'associera ave@teupe de
Max Bill, les concrets zurichois, etgosera avec eux. De retour a Ibiza il achétera une
ferme en 1953 et construira des maison de vacances sur |'lle. Pendant topéicette

ode, il continuera de travailler sur sgrsteme de déveppement de motifs sur lgan

17 a logique constructive, dans son développement formel aussi bien que dans son usage systématique
des couleurs, a été illustrée par Hans Hinterreiter avec une richesse inattendue et une perfection d'exécu-
tion hors lignes.»Albrecht, H.J., et Koella, Rans Hinterreiterpage 6.
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et sur son ceuvigeinte. En 1967 ipublie a Barcelone une "Théorie des formes et des
couleurs" et en 1973 il aura geemiére eposition d'envegure au Kunstmuseum de
Winterthur. En 1978, enfin, gublie & Zurich son ceuvre théquie sous forme d'un fac-
similé intitulé "Die Kunst der reiner Forn®

Malgré son ppartenance (assep@adgue) a un mouvement reconnu de l'art
abstrait, Hans Hinterreiter est un artiste dont la visiogueest extrémement mécon-
nue. Cet état de fait gsrticulierement infortunguisqu'il a vraimenipousse l'idée de
I'art concrefusgu'a ses limites, et aurait dope avoir une influencplusgrande aprées

de ses successeurs.

18 Albrecht, H.J., et Koella, RHans Hinterreiter page 163
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6.3 Résultats

Dans la sectioprécédente, nous sommes dgactis de deux variantes dgie

en 2-D(D etZ), qui se sont transformée en trpaur inclure la réflexion de la deuxieme

(D, Z etS). A partir de 13, nous avons déterminé I'existence de3¥¢Biantes d'agle
en 3-D,qui se sinplifient en 7 une fois les variantegrsétriques éliminéesDD,
DDZ, DZZ, DZS, DSZ, ZZZ etZZS). L'introduction d'une contrainte additionnelle
(lespoints flottants) nécessaipeur la réalisatiophysique degolyédres en dével-
oppement goorté ce total a 9.

Pour nepas conpliquer les choseglus avant, il est inportant de noteque par
rapport a la distribution dggolyédres entre eux, Igwints flottants n'influencemas la
situation, méme s'ils déterminent des variantes additionnelles. La variation dgs confi
urations a l'intérieur de chae cube de base reste valide, npaigr les besoins de la
démonstration, seuls les variantes donptests flottants sont liés serviropour illus-
trer les assembdes. Il est entendgu'a tout moment, une versiopaints flottants non-
liés peut étre substitugaur une goints liés uivalente. Ce raisonnement nques-
met donc de ne cherchaure les confjurations contenant lgmlyédres dont lepoints
flottants sont liés entre eux.

Par ailleurs, il est utile, avant de s'aventurer dans la suite du raisonnement, de
définir lespositions relatives degiadrants entourant une extrémité donnée. Il a semblé
favorable pour cette situation, d'utiliser les directiar@ographiques. L'axe des X défi-
ni donc les directions est (+x) et ouest (-x); I'axe des Y, le hgue{+e bas ); et
I'axe des Z défini les directions sud (+z) et nord (-z).

Il a été démontré au début de la sectimtédentgue la confguration d'une
variante d'agle déterminait la distribution desgsaents dans le reste du cube de base.
Cela s'avere vériduejusgu'a un certaipoint seulement. En effet, il est notablee la
variante d'agle 2-D de ype D est gmétrique a elle-méme. Celagsiifie qu'une vari-
ante d'agle 2-Dpeut correpondre a deux "tuiles" 2-D. Cette situation est illustrée dans

la figure 42. Les deux exgites contiennent une variante ajen2-D de ype D autour
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du coin inférieuigauche, mais le reste de la cgofiation differe. Ce fait a une con-
séuence directe sur la trggesition en 3-D. En effet, celaggiifie quepartant dypolyée-
drepartiel DDD pour déterminer le reste de la forme associée a ce coin (si nous
cherchons a définir Igmolyedresgui lui sont aglacents), il espossible de trouvenlus

d’une solutions.

-

-

_~

Figure 42:

deux confgurations non-guivalentes

Le tablealqui suitprésente toutes les varianfgsssibles. Lgremiere colonne

sert a les énumérer. Les huit colonnes suivantes porméent aux huiuadrants en-

tourant une extrémité. Ceux-ci sqdcé de fgon a ceque chgue quadrant se trouve
directement a c6té de sopppsé (ui est d'ailleurs sa réflexigrar rgpport a I'orgine).

La premiére colonne défini donc ¢piadrant EHS, c'est-a-dire Est-Haut-Sud, ou

-X,+y,+z. La dixeme et der@i'€colonne indijue pour chajue variante la transforma-
tion (parmi les gmétries du cube tellegie définies a I'annexe il faut gopliquer
pour obtenir la variante au numéro igdé dans la méme colonne. Cpéamet de voir

gue toutes les variantes se ramenent en realituaire confgurations des cellules

grises.
# | EHS |OBN|OHS | EBN | EBS | OHN | EHN | OBS | ESS
1 |DDD |DDD |Dzz |DSS | zZDzZ | SDS | zZZD | SSD | Al
2 |DDD |DDD | DzZS | DSz |zZDS |SDzZ | zZD | SSD | A2
3 |DDD |DDD | DSz | DZS | ZzDZ | SDS | ZSD | SZD | S2




72

B2

Bl

P9

F9

19

DI

12
P2

F9

DDD |DDD | DSS | DZZ | ZDS | SDZ | ZSD | SZD | 02

DDD | DDD | DZZ | DSS | SDZ | ZDS | SZD | ZSD | R2

DDD | DDD | DZS | DSZ | SDS | ZDZ | SZD | ZSD | Q2

DDD | DDD | DSZ | DZS | SDZ | ZDS | SSD | ZZD

DDD | DDD | DSS | DZZ | SDS | ZDZ | SSD | ZZD

DDz | DDS | DZD | DSD | ZzDD | SDD | ZZS | SSZ | A9

DDS | DDz | bZD | DSD | ZDD | SDD | ZZZ | SSS | Al10
DDZ | DDS | DSD | DZD | ZDD | SDD | ZSS | SZZ | N9

DDS | DDz | DSD | DZD | ZDD | SDD | ZSZ | SZS | Y9
DDz | DDS | DZD | DSD | SDD | ZDD | SZS | ZSZ

DDS | DDz | DzZD | DSD | SDD | ZzDD | SZZ | ZSS | X9

DDz | DDS | DSD | DZD | SDD | ZzDD | SSS | ZZZ | B10
DDS | DDz | DSD | DZD | SDD | ZzDD | SSZ | ZZS | M9

DzD | DSD | DDZ | DDS | ZSZ | SZS | ZDD | SDD | S9
DzD | DSD | DDS | DDZ | ZSS | SZZ | ZDD | SDD

DSD | DzD | DDZ | DDS | ZZZ | SSS | ZDD | SDD | D10
DSD | DzD | DDS | DDZ | ZZS | SSZ | ZDD | SDD | D9

DzD | DSD | DDZ | DDS | SSZ | ZZS | SDD | ZzDD

DzD | DSD |DDS | DDZ | SSS | ZZZ | SDD | ZDD | F10
DSD | DzD | DDZ | DDS | SZZ | ZSS | SDD | ZDD | U9

DSD | DZD | DDS | DDZ | SZS | ZSZ | SDD | ZDD | Q9

Dzz | DSS |DDD | DDD | ZSD | SZD | ZDS | SDZ | H2

DzS | DSz | DDD | DDD | ZSD | SZD | ZDZ | SDS | Y2

DSz | bZS | DDD | DDD | ZZD | SSD | ZDS | SDZ | D2
DSS | DZZ | DDD | DDD | ZZD | SSD | ZDZ | SDS

Dzz | DSS |DDD | DDD | SSD | ZzZD | SDS | ZDZ | H1

DzS | DSZ | DDD | DDD | SSD | 2ZD | SDZ | ZDS

DSz | bZS | DDD | DDD | SZD | ZSD | SDS | ZDZ

DSS | DZz | DDD | DDD | SZD | ZSD | SDZ | ZDS | W2
ZDD | SDD | SZz | ZSS | DDZ | DDS | DZD | DSD

ZDD | SDD | SZSs | ZSZ |DDS | DDz | DZD | DSD | E9

ZDD | SDD | SSZ | ZzZS | DDZ | DDS | DSD | DZD | K9
ZDD | SDD | SSS | zZzz | DDS | DDZ | DSD | bZD | E10

4
5
6
7
8
9

10

11

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

32

33
34
35
36
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37 | SDD | ZDD | ZzZZ | SSS | DDZ | DDS | DZD | DSD | G10

38 | SDD | ZDD | ZZS | SSZ | DDS | DDZ | DZD | DSD | G9

39 | SDD | zZDD | ZSZ | SZS | DDZ | DDS | DSD | DZD | V9

40 |SDD | zDD | ZSS | SZZ | DDS | DDZ | DSD | DZD | O9

41 | ZDZ | SDS | SZD | ZSD | DDD | DDD | DZS | DSZ | C2
42 | ZDS | SDZ | SZD | ZSD | DDD | DDD | DZZ | DSS | X2

43 | ZDZ | SDS | SSD | zZzD | DDD |DDD | DSS | DZZ | C1

44 | ZDS | SDZ | SSD | zZzD | DDD | DDD | DSZ | DZS | K2

45 | SDz | ZDS | ZZzD | SSD | DDD | DDD | DZS | DSZ | G2

46 | SDS | ZDz | ZZzD | SSD | DDD | DDD | DZZ | DSS | G1

47 | SDz | ZDS | ZSD | SzD | DDD | DDD | DSS | DZZ | N2

48 | SDS | zZDz | ZSD | SzD | DDD |DDD | DSZ | DZS | T2

49 | ZZD | SSD | SDZ | ZDS | DSZ | DZS | DDD |DDD | L2

50 | ZZD | SSD | SDS | zDbZ | DSS | DZZ | DDD | DDD | E1

51 | ZSD | SZD | SDZ | ZzDS | bZZ | DSS | DDD | DDD | U2

52 | ZSD | SZD | SDS | ZzDZ | bZS | DSZ | DDD | DDD | E2

53 | SZD | ZSD | zDz | SDS | DSZ | DZS | DDD | DDD | V2

54 | SzZD | ZSD | ZzDS | SDZ | DSS | DZZ | DDD | DDD | F2

55 | SSD | ZZD | ZzDZ | SDS | DZZ | DSS |DDD |DDD | J1

56 | SSD | ZZD | ZDS | SDZ | DZS | DSZ | DDD | DDD | J2
57 | ZZZ | SSS | SDD | ZDD | DSD | DZD | DDS | DDZ | H10
58 | ZZS | SSZ | SDD | ZzDD | DSD | DZD | DDZ | DDS | L9
59 | ZSZ | SZS | SDD | ZzDD | DZD | DSD | DDS | DDZ | C9
60 | ZSS | SZZ | SDD | ZzDD | bZD | DSD | DDZ | DDS | W9

61 | SZZ | ZSS | ZDD | SDD | DSD | bZD | DDS | DDZ | H9

62 | SZS | ZSZ | ZDD | SDD | DSD | bZD | DDZ | DDS | T9

63 | SSZ | ZZS | ZDD | SDD | bzZzD | bSD | DDS | DDZ | J9

64 | SSS | ZZzZ | ZDD | SDD | bzZD | DSD | bDZ | DDS | J10

_ - Tableau lll:
variantes des comfirations combinées

Il est a noteque commerévu dans le raisonnememécédent, deux de cgsatre con-

figurations contiennent la variante djanDDD. Pour la suite de I'exercice, seules les
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configurations numérotées 1, 3, 57 et 59 seront considguégsie les autres leur sont
équivalentegar les transformations citées.

Pour la confjuration numeéro Ipar exenple, nous savons@ésentque les
coins EHS et OBN contiennent la variaBBD, etque les autres contiennentd@ Z
dans sa forme directe ou réfléchie. Cela cré¢mligedre de la fiure 43 (la corplexité
despolyeédres nécessite Ighction de tgjes sur les arétes girg@rules aux sommets
pour faciliter la visualisation...).ll est assez visible dans cet pbeague lespolyedres
ainsi obtenus se paortent a la confjuration d'un octaédre. En effet, ilgitade huit
"coins" oupolyedres se Igeant dans les hujuadrants entourant une intersection de la
trame orthgonale r@uliére. Dans la fjure 43, orpeut voir de face, en ordre, les vari-
antes OHS, EHS, EHN, OHIguis OBS, EBS, EBN et enfin OBN.

3
U

Figure 43:

Configuration numéro 1, vues diverses

Il estpertinent aussi de noter elus de la gmétrie centrale, laysnétrie de ro-

tation de 128et 24@ autour de I'axe de direction (1,1,1) bien visible dans les vues EHS
et OBN de la fjure 43 (deu™e de lapremiere ragee, et dernier)

Pour lepolyédre composé corrggondant a la tine 3 du tableau lll, la situation
est l@erement différente, essentiellemeatcequ'elle nécessite la combinaison de
guatre variantes d'gte différentes. En effet, gulus des varianteBDD etDZZ, les

variantedDZS etDSZ se trouvent aussi mises a contribution. Le résultat se trouve a la
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figure 44. Cette fois, seule lgrsétrie centrale est une transformation invariante de la
configuration. De nouveau, on voit en ordre pesgectives OHS, EHS, EHN, OHN,
puis OBS, EBS, EBN et enfin OBN.

& e
T &

Figure 44:
configuration numéro 3, vues diverses

La variante de lagine 57quant a elle, contient de nouveau seulement deux
types de variantes d'gie. Il s'ajit de laZZZ et de laDDZ. Toutes deux sprésentent
comme dans les autres cas sous leur forme directe et réfléchie. Le résultat en est illustré

par la figure 45 toyours dans le méme ordre. La cgufiation emuestion a les mémes

symétriesque lapremiére, c'est-a-dire lgmétrie centrale et la rotation de 20 240
autour de la méme axe (1,1,1) fués les vues EHS et OBN de lguie 45).
Finalement, le dernier cas, le numérof@@sente une situation contenant aussi
seulement deux variantes djn Il s'ajit ici des varianteZZS etDDZ. La figure 46
illustre cette situation. Comme la variante numéro 3, ellgulme seuleygnétrie: la

symétrie centrale a I'agine.



Figure 45:

configuration numéro 57, vues diverses

DB B

Figure 46:

configuration numéro 59, vues diverses

Il est intéressant de noter, a cett@étgquelques relations entre lgsiatrepolye-
dres corposés. Dans le tableau lll, il est facile d’observer legiagt chacune des vari-
antes d'agle ne sgrésentgas avec n'iportequelle autre. Toutes les situations ne
sontpaspossibles du faiue seule la translatiqreut étre utilisée d'un cube de base a

l'autre. Pour cette raison, la variante dlarcontenant trois variantes 2-D ggd D (il
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s'ajit de DDD, bien sar), ne se combifj@maisqu'avec les variantes dgla contenant
un seu (les variante®ZZ, DZS etDSZ). Parallélement, la variante di conte-
nant dewD (la DDZ) ne se combingamaisgu'avec celles ne contenant augugles
variantesZZZ etZZS). Lesquatrepolyedres se garent donc en deux cagftaries. Par
ailleurs, ilpeut étre intéressant de notgre seul lgoolyedre corposé corrggondant a
la configuration numéro 3 contieptus de deux variantes dgla. Deplus, seulement
deux degjuatrepoly édres cormposés contiennent ungraétrie autreque la ymétrie
centrale.

Nous nous retrouvons dongras étrepartis d'un seybolygone (celui de la §-
ure 20), avequatrepolyédresqui lui sont @uivalents en 3-D. Il ne faut évidemment
pas oublier grésent caui a été dit au début de cette section gatgles variantes a
points liés et goints non-liés. Ce facteur gmente le compte a sixpuisque deux des
guatrepolyédres corposés contiennent les variantes dlasqui sontpossibles avec
despoints flottants non-liés (la varian5Z dans la confjuration numéro 3 et la vari-
anteZZS dans la confjuration numéro 59). Les contraintes de vocabulaire et celles de
syntaxe interne ont donc étpp quées avec succes. Reste la contrainte de relg@den s
tiale entre lepolyédres Celles-ci se traduisguar un assembige depolyedres com-
posés a intervalle de six unités dans les trois directionsgortes de I'gmce. Cette
relation est la mémpgour lesquatre varianteprécédentes. Clgae instance d’'un des
polyédres composés est centré sur un node d’'un réseaugotiad a intervalles de six
unités dans les trois directions (Est-Ouest, haut-bas et Nord-Sugpli.eédres
s’étirent togiours de cig unités dans les deux sens surquigaaxe de directiongartir
de leur "centre". Pour cette raison, unpegposition se crée dans les trois directions,
cequi fait que les instances se touchent suffisammeant assurer lagidité de I'oljet
final, tout en laissant despeges vides. La combinaison résultante utilisant la gonfi

ration numéro 1 estrésentée a ladure suivante.



78

Figure 47:
Combinaison dyolyedre corposé selon les contraintes de i@ 84

La méthode de trapssition de deux en trois dimensions des contraintes de vo-
cabulaire et deymitaxe a donc été un succes méme si gf@duit plusieurs solutions

valides, cegui d'ailleurs était attendu.
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Figure 34:
VarianteDZS avecpoints flottants non-liés
Pour la formeDSZ, par contre, Igossibilité apoints flottants non-liés est réal-
isable. En effet, cela résulte gilement en une forme dont les deux gmsante ne sont
connectéeguepar unpoint (dans ce cas-ci j@int (2,0,0)). Cette corguration se

trouve illustrée a la dure 36, et rppelle la formeZ en 2-D.

Figure 35:
VarianteDSZ avecpoints flottants liés
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Figure 36:
VarianteDSZ avecpoints flottants non-liés
Le fait est dongue la variante points flottants non-liés n'epas togours réal-
isable. Il ne reste dans cette sectiata déterminer les comwjirationsqui ne contien-
nentpas de composanteD. Pour la form&ZZ, d'abord, la variantegoints flottants liés
neposepas deproblemes. Le cas desints flottants non-liégar contreprésente I'ob-
stacle habituel. En effet, l\gsce entre lepointes (2,0,0), (0,2,0), (0,0,0) et (0,0,2) ne
se résougiu’a condition d’introduire les genents (2,0,0)-(0,2,0), (0,2,0)-(0,0,2), et

(0,0,2)-(2,0,0). Ceux-ci se trouvent sur les surfaces du cube de base, et donpase sont

Figure 37:

VarianteZZZ avecpoints flottants liés

acceptables.
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Pour la forme&ZZS, finalement, les deux variantes spassibles (fjures 39 et
40). En effet, la version ayoints flottants non-liés ressemble a la varidd&Z dans

cequ'elle contient deux coposantes reliées seulemgat unpoint.

Figure 38:
VarianteZZZ avecpoints flottants non-liés

Figure 39:
VarianteZZS avecpoints flottants liés
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Figure 40:
VarianteZZS avecpoints flottants non-liés
Pour récaituler, les 9polyedres ainsi réunis constituent donc le vocabulaire ré-
sultant de la tram®sition des contraintes de pds 84, de la mémedanque I'était les
98 éléments de lagure 13 a Igpage 38. Existent donDDD, DDZ (lié), DZZ (lié),
DZS (lie), DSZ (li€), DSZ (non-lié), ZZZ (lié), ZZS (lié), etZZS (non-lié), telqu’il-

lustré a la fjure 41page suivante).
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Figure 41:
Vocabulaire 3-D selon I'Bus 84 de Hans Hinterreiter
Dans la section suivante, il sguassible d’effectuer I'assemigiade ces élé-
ments selon les contraintes m@ues et affines deyataxe découlant de la cogfira-

tion déterminégar les contraintes trapssées.
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6.0 Opus 84: vocabulaire et syntaxe

Dans le chpitre 4, la tranposition de 2-D en 3-D a été dévpfge sur un
systeme modéle. Cetmmartie de la recherche s'est subdivisée en trois sections. Tout
d'abord, les contraintes ont été énuméréesagba fggstématgue sous forme textuelle.
Puis, ces contraintes ont été traduites d'ugaga2-D en un ensemble de contraintes
applicables a I'egace. Finalement, ces dernieres ont été rgirée¥es comme des ob-
jetsgéométrgues rerésentables et utilisées dans un nouvgateme de replissage,
cette fois dans I'pace.

Pour le chpitre 6, une méthode de travail similaire ggplequée. Dans upre-
mier tenps, les contraintes de vocabulaire et ylegaxe (ui s'gpliquent a la confju-
ration orthgonale de la fjure 20) sont articulées verbalement. Puis ces contraintes sont
transforméegour étre pplicables dans I'gmce, et finalement, elles sont retrans-
formées en gletsgéométrgues. Durant le cours de cet exercice, il advient, diplusa
grande comlexité de I'epacepar rgport auplan, queplusieurs variantes se trouvent

valablespour cequi regarde le raisonnement.
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6.1 Contraintes de vocabulaire et de syntaxe

Au chaitre précédent, il a été étalgue les contrainteggomeétrques de I'Qus
84 se subdivisent en trois cgiéies distinctes. Les deyxemiéres de celles-ci sont les
contraintes de vocabulaire et dmtaxe. Il existgourtant une autre ¢an de les class-
er. En effet, en angdant la structure de IfiDs 84, il est irportant degarder en tétgue
les observationpeuvent aussi bien étre des contraintes réelles, nécesgairda de-
termination de la corduration, ou bien siplement des congéences de celle-ci. Il
faut donc savoir g@rer les causes et effets. plas, comme dans la trgmssition du
systeme modéle, ce sont legries définissants lg®lygones, et non ceux-gui sont
anal/ses.

Pour les contraintes de vocabulaire:

O = N w b oo
|
1

Figure 24:
carré de base de p0s 84

1- deux ypes de cotés sont défin3:(par exenple bk et fo) eZ (correpondant gchd
etgnim)

2-tous les cotés finissent sur une limit¢gsaénte de celle ou ils ont commencé, @ cin
unités de I'extrémit§u'ils entourent ainsi

3-quatre cotés se trouvent dansaiacarré de base, et autour deqoigeextrémité
4-Tous les sgments ont une courbure nulle
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5-aucune variante d'gle ne touche le centre (l'intersection degjolieales) du carré de
base

6-les variantes d'gfe se spemposentpartiellement

7-les intersections des variantes dlam'incluentpas les extrémités

8-Toutes lepointes ont des coordonnées entiéres dont 0, 1, 2, 4, 5 et 6. la coordonnée
3 n'estpas utilisée

9-Lespointesqui ne sonpas sommets ont des coordonngaises

10-Chajue sgment est contenu dans un seul coté

11-Lapente d'un sgment est topours différente de celle dugrent agacent, méme
dans le carré de basgackent

12-Les r@ions entiéres de densité double sont similairegalygonespar une réflex-
ion sinple

13-La ragion de densité nulle forme yoarallélagramme (4 cétépour 4 cotes de
polygone)

14-Aucun sgment n'esparalléle aux axes

15-Lepoint d'orgine n'espas incident apérimétre de la cellule

Puis,pour les contraintes dgstaxe:

oD

@)
ov &

Figure 25:
configuration affine de I'Qus 84

16-la yntaxe de comosition des cellules coprend la rotatiorpar 18® autour du cen-
tre du carré de base ou de la cellule exclusivement

17-la yntaxe relationnelle entre les cellules est définiguerinentar les translations
de vecteurs (6,0) et (0,6)

Les observations 12 et 13 sontpgu tiréegar les cheveux et soplutdt des
cons@uencegjue des causes de la capuiiiation. Elles ne servirons dopas de critere.
L'ensemble de ces contraintes (a I'gxiom des 12 et 13) cornesnd donc au vocabu-

laire et a lagntaxe de I'Qus 84. Similairement a I'exgae du ystéme modéele, ces
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contraintes servent donc a déterminer la guméition des cellules. Par contre dans le
casprésent les cellules ne s'emboitpas de fgon étanche, mais seiposentplutdt
pour créer une nouvelle fymentation de I'gmce. En 2-D, les cellules forment un

polygones comme celui de laytire 26.

Figure 26:
Unité de pavage duplan’

Cepolygone, entourant une extrémité pk&ce suquatrequadrants simultanément. De
plus, lorgyue la contrainte 17 lui espdiqué, il se spempose a lui-méme tejue décrit
dans les contraintes 6, 7 etddur former depolygones. Ce sont lesg@ns ainsi
formésqui ont différentes densités selon le nombrealggones cormposégui les défi-
nissent. La trammsitionqui suit a dongour but d'obtenir la formpolyédrique issue
de la forme de ladure 20, afin de servir de cellule spaé&issant dans I'pace de la

méme fgon que ne le fait la cellule de base depl® 84 (fgure 26).
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Trangosition des contraintes

Les contraintes dévgdpées a la sectioprécédent@euvent étre traduites a

I'aide des @uivalences définieprécédemment. Le tableau suivardésente les con-

traintes de vocabulaire et dgnsaxe de dgart et les contraintes résultantes dans l'es-

pace.
# en deux dimensions en trois dimensions
contraintes de vocabulaire
M1 | Deux types de c6tés sont défini§ Les types de cotés sont défirpar les ypes

D (par exenple bk et fo) eZ (cor-
regpondant gchd etgnim)

2-DDetZ

M2

Tous les cotés finissent sur ung
limite adacente de celle ou ils o
commenceé, a caunités de l'ex-
trémitéqu'ils entourent ainsi

Toutes les faces finissent sur une limite

jacente de celle ouils ontcommencé, g ¢

unités de I'extrémit§u'ils entourent ainsi

ad-
n

M3

Quatre cbtés se trouvent dans
chague carré de base, et autour
chague extrémité

Huit faces se trouvent dans clia cube dd
base, et autour de apee extrémité

M4

Tous les sgments ont une cour-
bure nulle

Tous lesplans ont une courbure nulle

M5

Aucune variante d'@he ne touchq
le centre (I'intersection des d@
nales) du carré de base

Aucune variante d'gte ne touche le cent
(I'intersection des dgonales) du cube de
base

e

M6

Les variantes d'agte se sper-
posentpartiellement

Les variantes d'agte se sperposentpar-
tiellement

M7

Les intersections des variantes
d'argle n'incluentpas les ex-
trémités

Les intersections des variantes dlam'in-
cluentpas les extrémités

M8

Toutes legointes ont des coor-
données entieres dont 0, 1, 2, 4
et 6. la coordonnée 3 n'gsts util-
isée

Toutes legointes ont des coordonnées
tieres dont 0, 1, 2, 4, 5 et 6. la coordont
3 n'estpas utilisée.

ée

M9

Lespointesqui he sonpas som-
mets ont des coordonngegres

Lespointesqui ne sonpas sommets ont
des coordonnégmires
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M10

Chaque sgment est contenu daf Chaqueplan est contenue dans un seul face

un seul coté

M11

Lapente d'un sgment est topours
différente de celle du gment ad
jacent, méme dans le carré de b
adacent

La pente d'urplan est tojpurs différente
de celle dplan agacent, méme dans le
cube de base gtent

M12

Les r@ions entiéres de densité
double sont similaires aux
polygonespar une réflexion sim-

ple

Les r@jions entiéres de densité double s
similaires auxpolygonespar une réflexion
simple

pnt

M13

La région de densité nulle forme
un parallélggramme (4 cotépour
4 cotés depolygone)

La région de densité nulle forme un octg
dre (8 cotepour 8 cotés deolygone)

1&-

M14

Aucun sgment n'esparallele aux
axes

Aucunplan n'esparallele auyplans axiau

M15

Le point d'origine n'espas inci-
dent aypérimetre de la cellule

Le point d'orgine n'esipas incident au
périmétre de la cellule

contraintes de syntaxe

M16

La gyntaxe de composition des
cellules corprend la rotatiorpar

18 autour du centre du carré
base ou de la cellule exclusive-
ment

La gyntaxe de comosition des cellules

comprend la rotatiorpar 18® autour du
centre du cube de base ou de la cellule
clusivement

ex-

M17

La syntaxe relationnelle entre g
cellules est définie uguement
par les translations de vecteurs

(6,0) et (0,6)

La syntaxe relationnelle entre les cellulg

est définie urquementpar les translations

de vecteurs (6,0,0), (0,6,0) et (0,0,6)

S

D

Tableau |

contraintes affines et méqries en 2-D et 3-D

Les critéres de la deuxiéme colonne servipiung tardpour tester les résultats.

Il est important,pourtant, de notegue la contrainte M1 ngeut encore étre traduite de

facon exacte. En effet, giedans I'exeple du ysteme modele, le vocabulaire passée

de 3 a 98 éléments au minimum.

A cette étpe de la recherche, il egbdssible degpasser de la cellule de base de

I'Opus 84 de Hans Hinterreiter & la cellule de base tridimensiomuéBervirapour la

création de I'ojet final.
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Figure 27:
configuration métmue et affine de I'us 84

Reprenant les fjures définissant la cowgfiiration métrjjue et affine, et observant la
configuration dupoint de vue de I'entouga d'une extrémité, noy®uvons voirque
dans leguatrequadrants autour d'une extrémité donnée, deux cétés différenpseont
sibles. Pour faciliter la discussion a venir, ces deux variantes ont été nobetees
(voir contrainte M1). La variante correpondra a celle formée d'un seufjsent con-
nectant deux limites gacentes_(Dectes, comme en haut a droite et en bgaughe
dans la forme de ladure 27hb). La variantg correpond a l'autregui forme une lgne
brisée en Z entre les deux limitegaxkntes (les deux autrgsarts de la méme forme).
Il est important de notepar ailleursgue dans le cgmssible ou la varianté devait se
présenter sous sa forme inversée, elle serait citte comme v&iante

Comme dans I'exepie du ystéme modele, les trois varianf2sZ et S servent
a définir les faces du cube dont il faut déterminer la gardition intérieure. A la dif-
férence duystéme modelggourtant, il est donné dans le gasticulier de I'Qous 84,
gue seule la translation germise entre les cellules (voir contrainte M17 du tableau

précédent). Pour cette raison, nous sagoehgue ensemble de deux facgposées
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du cube de base en considération contient lagunation de la tuile de bagéacée de
la méme fgon. Cette exjence gour consquence deux aects. D'abord, celagiifie
gue vu de l'intérieur du cubeyilaura en effet occurences de toutes deux lesgenfi
rationsZ etS. Deplus, si chgue face est liée a sa fagaposée, il ne reste domgie
trois orientations variables, ou trqigires de faces a déterminer. Pour cette raison, il
seraplus sinple apartir de maintenant, de ne considéngun seul coin du culgar ses
variantespuisque chgue coin contient des informations sur la cgafation des trois
directions.

La prochaine étpe logique est de chercher toutes les variaptessibles com-
posées des trois variantes 2-D mentionpeésédemment. La liste suivante en

présente lepossibilités:

DDD DDz DDS
DzZD Dzz DZS
DSD DSz DSS
ZDD Dz ZDS
27D 77 7S
ZSD YASYA ZSS
SDD SDZ SDS
SZD SZz7 SZS
SSD SSZ SSS

A ce stade du raisonnement, il psssible de réduire le nombre gessibilités
depuis les 27 de la listprécédente. Pour cela, il est nécessaire depsetee aux
symétries du cube (annexe 1). Considérant tout d’aborghi@tsie axiale autour de la
diagonale du cube (selon la définition de yangtrie ‘N’ de I'annexe 1), il egiossible
de démontrer I'quivalence des variant&DZ, DZD etZDD. Plus avant, ejrace a la
réflexionpar leplan diagonal a la face XZ ggnétrie 'M’), nous obtenons Iguivalence
des varianteBDZ etDDS (et doncdDSD etSDD). De la méme fgon,DZZ, ZDZ,
ZZD, DSS, SDS et SSD s'auivalent. Par le méme raisonnement, ilpestsible de

réduire la listgprécédente a seulemenpdssibilités. Celles-ci copnennentDDD,
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DDZz,DzZz,DZS,DSZ,ZZZ etZZS. Nous avons donc définis les surfaces extérieures
des 7 variantegour la confguration d'un coin. Lerobléme sgose dorénavant con-

cernant la rgartition des faces dpolyedre a l'intérieur du cube.

Procédanpar ordre pour la variantddDD, la solution est sifple puisque les
trois c6tés définissent eux-mémeplan par leur confguration. La fgure 28présente
la varianteDDD, d'abordpar la confguration de ses arétes seufass de celles-ci avec

le volume, et finalement le volume seul.

Figure 28:
varianteDDD, diverspoints de vue

A la deuxiéme variante, RDZ, nous arrivongourtant dg & un obstacle. En
effet, considérant la comfilration ermquestion (fgure 29), nougpouvons voirgue toute
tentative d'insertion d'upolyedre définipar lesquatrepointes données seules crée des
arétes spplémentaires dont une garticulierqui se retrouve sur une des surfaces du

cube de base.
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Figure 29:
configuration du ype DDZ

Cet obstaclgeut étre contourné assez facilement en considguandans la sit-
uation 2-D de I'Qus 84, il existe dgoints flottantgqui ne sont incidents a aucune lim-
ite. Il est donc permit” d'introduire depoints additionnels. Il faut présent définir la
position de cgpoint additionnel. La contrainte M@stule laparité de toutgointe qui
n'existepas en tangue sommet. Nous avons donc deux contraiqeserviront a
définir laposition dupoint additionnel. Ses coordonnées doivent gaiiees, et
syperieures a 0 et inférieure agd(r nepas étre incident aux arétes du cube de base).
Les seules coordonnépassibles restent donc 2 et 4. Cadamet legositions suiva-
ntes: (2,2,2), (2,2,4), (2,4,2), (2,4,4), (4,2,2), (4,2,4), (4,4,2) et (4,4@ifledinter-
section entre les trodans du cube considérés aurgtamspour coordonnées (0,0,0)
pour les raisonnemendsli suivent). Parmi cgmossibilités, certainggeuvent étre élim-
inées griori grace a la contrainte M5: aucune variante glane touche le centre (I'in-
tersection des dgmnales du cube de base). Par aillepugsque la face contenant le
c6té Z contient la cause gobléme, il semblgertinent deplacer lepoint additionnel
dans la méme gion. Pour cette raison, int de coordonnée (2,4,2) a été choisi. Le

résultat est illustré a ladgure suivante.
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Figure 30:
VarianteDDZ avecpoint flottant additionnel

Le point additionnel flottant est donc associé directemepoat flottant du
cb6téZ (ou S). Dans l'intérét de l'uniformité, @artir de maintenant, usoint conpléte-
ment flottant serajauté aproximité de toutgpointe qui ne serpas de sommet.

Dans le caprécédent, la situation était encore asseplsinNous goutons un
point flottant a l'intérieur du cube, le relions auointes et sommets avoisinants et le
tour esfoué. Toutes les variantgai restent a eplorer contiennenplus d'une arét&
ou S. Cela sgnifie I'additionpossible de deux ou méme trpisints flottants. La

prochainequestion est alors la suivante: f@snts flottants sont-ils liés entre eux?

Figure 31:
VarianteDZZ avecpoint flottant lié

Procédanpar ordre, nous arrivons a la variabt8Z. Encore une fois, il est

nécessaire dauter degoints flottants, cette fois deux.
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Pour le cas ou ceux-ci sont liés, la situation restglsinha figure 31présente
cette situation. Pour le cas dmsnts flottants non-li€s, les obstacles se retrouvent. En
effet, comme nougouvons le voir dans ladure 32, si les deupoints flottants ne sont
pas liés, I'egace entre lepoints (2,0,0), (0,2,0) (0,0,0) et (0,0,5)peut étre défingu'a
condition d'introduire une nouvelle aréte suplen X-Y (il s'agit du sgment (2,0,0)-
(0,2,0)).

Figure 32:
VarianteDZZ avecpoint flottant non-lié

Il n‘existe donc encore une f@jg'une seule varianfwssible. Pour la méme rai-
son, la variant®ZS ne peut existeique sous la forme pgoints liés. En effet, teju'il-
lustré dans la fjure 34, la résolution du volume dans Igioé entre legpoints (5,0,0),
(0,2,0), (0,0,0) et (0,0,2) introduirait une arételds entre lepoints (0,2,0) et (0,0,2)
qui serait alors incidente aqlan YZ.

Figure 33:
VarianteDZS avecpoints flottants lié
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Partie 1I: L'Opus 84 de Hans Hinterreiter

5.0 L'Opus 84

La tranposition du gsteme modéle de deux en trois dimensmgsente donc
des résultats satisfaisants.dwgestion pourtant, concerne la validité de cette méthode
de tranposition en termegénéraux. Pour cela, la méthode devra étre testée sur un
systeme de daart différent, mais yant ses contraintggoprespouvant servir de
critéresquant au succes de la traosition. Il est utilepour cela d'utiliser unystéme
dont lespropriétés internes se traduisent facilement sous une forme verbale dont la
logique se tient. L'oeuvigeinte de Hans Hinterreiter peéte bien a cgenre d'exercice,
particulierement du fait de sa giitité formelle interne bien camouflée derriére sa

conplexité gparente.

Figure 18:
L'Opus 84 de Hans Hinterreiter
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L'Opus 84 de Hans Hinterreiter est le résultat deytargse de trois raisonne-
ments distincts. Dans ymemier tenps, l'artiste a mis apoint son ensemble de
polygones sirmples conposant un motif de replissage régulier duplangrace a un in-
génieux gstéme de m@les degéométrie affine. D'autngart, une déformation de la
trame de base dystemeprécédent germis la fluidité @parente de I'imge. Finale-
ment, le choix des couleurs a étéins de la théorie de la couleur dévgéepar Wil-
helm Ostwald.

L'étude effectuée danspeésente maitrise ne concemee les agects
géométrques du monde de Hans Hinterreiter. Pour cette raison, seuls lgse@inrs
agects de I'Qus 84 seront étudiés en détail. Pour ce faire, il convient donc ganesé
les conposantes, selon lgstéme aguel elles apartiennent, de faon apouvoir les ob-

server indpendamment. La@ure 19présente la structure interne de I'oeuvre.

Figure 19:
diagramme de I'Qus 84 de Hans Hinterreiter
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Grace aux variations gdéisseur desgnes une trame constituéeagieadrilateres et de
fragments dequadrilatéres est visible. Cette trapusséede laropriétéparticuliereque
les 'tuiles' ainsi décrites se rencontrenjdatspar quatre, gart aux intersections in-
cidentes au cercle déterminant les limites de fEn®éloyant cette observatiguius
avant tout eigardant en téte les comts de lagéométrigprojective énoncés a la section
3.3, il estpossible de transmuter la structure eplégant sur une trame ortgonale,
tout en lagardantprojectivement guivalente. Les {ines leplus éaisses, cellequi
déterminent les formes du résultats final, devienpantette transformation, desyse
ments a courbure nulle.

Il est intéressant de noteair ailleurs dans ladure 20,que la r@ularité est con-
firméepar le faitque dans chque ensemble dguadrilatéres (6x6) ainsi obtenu, la
méme confjuration se retrouve.

Observant le dgramme de I'Qus 84 (fgure 19), nougpouvons notepar
ailleursque la trame de base est constituée de deux faisceaux de droifegpame
en deuxpoints le lorg de la circonférence. Plgarticulierement, leguadrilateres a
dessins similaires (de dimensions g& six), sont distribués selon une cgofation
du type de la fgure 21.

Tentant de réconcilier legffires 20 et 2pour revenir a la structure de pas
84, il faudrait faire les transformations élgstis suivantes: lpoint D se retrouverait

aupoint '3', le E aypoint '4', le F au '5' et le G au '6'.

H

Figure 20:
transmutation de I'Qus 84 sur une trame ortimnale r@uliere
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Figure 21:
configuration desyuadrilatéres de I'us 84

Quant aux autres, lesgrents AB et BC se contracteraient supdent '2' et les s
ments HI et 1J sur Ipoint '1'. A cette fin, un étirement dgitendreplacepour créer
I'egpace entre lepoints '1' et '2'. Cela est démontré dangjlisse de la §ure 20, ou
aucun sgment ne croise le gment corregondant au '1'-'2' de lagiire 21.

Le systéme de contraintes de i@ 84 se g@are en deuxypes, illustrégpar les
deux dernieresdures: les contraintes dgéomeétrie affine et les contraintes de défor-
mation. Legpremieregpeuvent se divisgilus avant en contraintes de vocabulaire et de
syntaxe, de la mémed¢anqgue dans le cas dystéme modele. Il existe donc troypeés
de contraintes: le vocabulaire, ntaxe et les contraintes de déformation.

Pour faciliter la suite de I'exercice, il convient a cettpettie la recherche, de
dévelgper un lexgquepermettant une communicatipfus efficace. Pour cela il convi-
ent d'utiliser les fjures 22 et 28ui représentent rggectivement une 'tuile’ de IfDs 84
seule et une versigréliminaire de la 'tuilequi servira dans la trapssition. Deplus,
le lexique se subdivise en trois sections. Tout d'abord sont définis les tEm@&saux
gu'ont en commun le monde de I'oeuvre de Hans Hinterreiterpaidéeegidimensionnel
gue nous esyans de définir; suivent les deux sections se concentrant sur la définition

des éléments des deux mondgmeés.
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Figure 22:
carré de base de pOs 84 seul

Figure 23:
cube de base

Lexique Général;

Extrémité sommets du carré de base: @ et I; sommet du cube de base: A, B, C, D,
E,F, GetH.

Limite: c6tés du carré de base: gg,pt et |la; faces du cube de base: ABDC, EFGH,
BFGD, AEHC, CHGD et AEFB.

Secteurcarré ou cube de base dans le cas d'une observatrsigeirs de ceux-ci,
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normalement situpar rgpport a unpoint d'extrémité donngrace aux termes usuels
nord et sud, est et ouest, haut et bas.

Ré&gions entiéres de densitgolygone oupolyedre sinple de méme densité

Courbure la valeur inverse du yan d'une courbe ou d'une surface danspoite
guelle direction, a upoint donné de celle-ci.

Densité nombre dgpolygones ou d@olyedres sperposés en upoint donné.
Pente direction d'un sgment, direction de lpempendiculaire a umplan.
Monde bidimensionnel

Carré de baseensemble des formes contenues dangalesdélimitéar le polygone
aeb.

Carre d'unitécarré d'une unité de Igaeur (ily en a 36 dans un carré de base)

Segment section de droite entre deux sommets nommgrsedpleines,par exenple
fo, oujc).

Co6té ensemble de gements entourant une extrémité et formant upetreontinu (bk,
fo, dhg etgnim).

Pointe chacun des chgaments dg@ente des fines dupolygone; les extrémités des
segments.

Sommet chacun depoints de traverse d'un carré de base a geidui est agacent;
les extrémités des cotes.

Variante d'agle: polygone conposé d'un c6té et de dewgseents l'unissant a l'ex-
trémitéqu'il entoure

Polygone conposé ensemble dguatre variantes d'gle entourant un ménmoint
d'extrémite par exenple fo dans le secteur nord-egtjm dans le n-o, bk dans le s-o et
dhg dans le s-e). Cette définition inclut layign ainsi définie eparalléle la cellule du
systeme modéele

Monde tridimensionnel:

Cube de baseensemble des formes contenues dansaldesdélimitépar lepolyédre
ABCDEFGH

Cube d'unitécube d'une unité de Igaeur (ily en a 216 dans un cube de base)
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Plan élément bidimensionnel gwlyedre délimitéar des arétes gatentes entre elles
(v. sggment).

Face ensemble dplans entourant une extrémité (voir c6té)
Aréte chacun des frontiéres d'ptan (voir Pointe).
Fil: aréte se trouvant insérée dans la limite du cube de base (voir Sommet).

Variante d'agle 3-D: polyedre corposé d'une face et de tr@kns l'unissant a I'ex-
trémitéqu'elle entoure

Polyedre cormposé ensemble des huit variantes dj@3-D entourant un ménpmint
d'extrémité (voir Pglgone conposé,plus haut).

Ces définitions serviront pétitivement dans le reste du texte. Finalement, il est
important de noteuepour cette trargosition, il n'espas considéré gnificatif que les
"cOtés" se croisent a l'intérieur d'un méme carré de base.

Pour une étudplus détaillée, les contraintes affines et les contraintes de défor-
mations sont trapesées dans des glilaes s@arés. Chague problématque présente

donc un gstéme de contraintes irgEndantyui peut étre trar®sé en 3-D.
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4.0 Systéeme de pavage modele

Au cours de la recherche, la trpasition de confjurationsgéométrgues de
deux en trois dimensions a d'abord été dépme sur unystéme de contraintes
préétabli, avant d'étre valigiar I'goplication a un gstéme similaire. Dans |[@ésent
chaitre, sont epliqués le gsteme modele et sa trgosition. Autrement dit, il s@t
ici de lapremiérepartie de la recherch@oprement dite, de I'établissement de la méth-
ode de trarmositionqui sera évaluée dans ce travaiprds un dévelgpement de la
configuration servant de modéle, la trpasition de celle-ci est illustrée, et finalement,
des résultats soptésentés.

Dans lapremiére section, les contraintes gstéme modele sont articulées de
facon g/stématijue, et illustrées glicitement afin d'en donner une bonne visualisation.
Plus tard, ces contraintes sont traoseegrace aux guivalences établies a la section
3.2. Finalement, un résulfadssible esprésenté comme exghe de I'aboutissement du

procédé.
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4.1 Contraintes du systeme modele

Le systeme de contraintes modepgésente une techoque permettant I'obten-
tion de formes dont lpropriétéprincipale est celle dgouvoir renplir le plan réuliere-
ment et entierement, sans laisser dgorés decouvertes, et sans couvrir dgagsplus
d'une fois. Il s'pparente en cela auystémegrésentés a la section 3.1. ysteme se
subdivise en deux séries de contraintes, le vocabulaireyeitéxs. Par vocabulaire il
est entendu les diversgseents constituant les limites de gha tuile. La gntaxe réjit
les relations gatiales entre ces gments. Les deux pscts ont en commun upeo-
priété essentielle: toutes les contraintes ppadent a la trame ortlgonale réuliére

(voir figure 10a), et a sgwints d'intersection.

(b)
Figure 10:
Vocabulaire duystéme modele et exgae de résolution

Le vocabulaire contient 7 élémentee la fgure 10a illustre dans le détail. Outre
les sgments de droite formant la di@nale de rectagies deproportion 1:1, 1:2, 1:3 et
rarement 1:4, il est augrmit d'utiliser les sgments de droitparalleéles a la trame et

lesquarts de cercles inscrits dans un carré de c6té 1, 2 ou 3. Quanglesisretac-
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tiques, elles coprennent toutes leysétries du carré, doa) la translation a distance

d'un multple entier de l'unité de la tramig), les réflexiongar un axeparallele a la

trame ou a 45de celle-ci, et) les rotations autour d'ywint d'intersection de la trame
d'un amgle de multple entier de 45 dgés. La combinaison d#usieurs de ces ges

est évidemment acpwble aussi. Les fires 10b et 1présententiuelgues exerples
de résultats de cgstéme de contraintes.

Le gysteme de contraintes modele consiste donc en un ensemblglds™'ré

dont la constante essentielle g@s¢ toutes les formes résultantes s'ancrent aux intersec-
tions de la trame ortlgonale r@uliere.

Figure 11:
exenples de motifs selon leysteme modele
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4.2 Transposition des contraintes

Afin de rendre la traqositionplus sinple a effectuer, il est utile de réduire le
vocabulaire de base. Il suffibur cela d’exclure les éléments du vocabulaigu(é
10a)qui nécessiterplus d’'un carré de lgrille. 1l reste donc seulement troisgseents:

le c6té du carré, sa djanale, et lgquart de cercle deyan 1 (figure 12 &auche).

Figure 12:
vocabulaire de bagmur tranposition et exerple d'usge

La tranposition elle-méme résulte depiération suivantdJne courbe fermée
simple composée des segments donnés distribués sur plusieurs des 6 faces du cube
déterminent une surface a l'intérieur de celui-cill existe bien entendu de nombreus-
es combinaisongui peuvent résulter de cette méthode, mais I'intérét de I'exercice n'est
pas tant de créer une classification ptate des éléments résultants de la transforma-
tion, mais d'illustrer lgprocédé d'une méthode. Pour cette raison, les solutions se limit-
eront ici a celles coposées de trois aguatre sgments seulement.

Pour les besoins de la clarté, la liste des surfaces de division du cube de coté 1
a été subdivisée de lagfan suivante. Deguatre élémentsrésentés dans le di@mme
axonométmjue de la fjure 12, les éléments 2, 3 et 4 sapti¢alents dans la mesure ou
ils font la connexion entre les mémes dpabes du cube de base. lsuvent donc étre
considérés comme des variations d’'un méme cas. Grace a cette relation, les éléments
du vocabulaireui sont reliégar ce lien dgarentéontpu étre réunis dans une méme

colonne dans le dipamme de la §ure 13. Certaines des surfaces ainsi
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Figure 13:

91 éléments du vocabulaire tridimentionnel gst&me modéle




41

définiespeuvent étre visualiséghus facilemenparcequ'elles corrggondent a des sur-
faces r@ulieres de dgré 0, 1, 2 ou 3, mais d'autres doivent étre visualig@es seule-
ment au digramme de la fure 13. Dans la colonne A se trouvent les surfaces définies
par deux sgments droits (le ggnent de droite logeant une face du cube de base) et de
deux sgments digonaux, en alternance. La colonne A contient aussi lepléamen-
taires des élémentgii la conpose. Par copiémentaire est entendu un élémeunt

unit a sorpropre conplémentaire, forme un cube entier. C'est doncpogriété re-
flexive et chague élément est le cgpiémentaire de son cqiémentaire. Dlus il est
possible, a 'occasiogu’un élément soit sopropre conplémentaire. Dans le cas de la
colonne A, lepremier élément de la colonne est poopre conplémentaire. L'élément
A2 trouve son copiémentaire en A3, A4 en A5, et A6 est de nouvealpsgpre com-
plémentaire. dglus, etpour faciliter la visualisation, peut étre utile de noteue la
surface définie dans f@emier élément de cette colonne esplam, et dans le deux-
ieme et le troisieme (son c@Bmentaire), se retrouve une section ylendre circu-

laire de rgon 1.

Dans la colonne B se retrouvent les élémentgossas des mémesgseents
gue précédemment, mais sans l'alternance. La colonne C ponaaux complémen-
taires. Parmi ces élémentsplemier de chaue colonne définit uparaboloide Wper-
bolique.

La colonne D (et sa cquiémentaire, Eprésente les éléments défipar trois
segments digonaux consécutifs. Ligremier détermine une section glan, les deux-
ieme et troisieme, des sections geése de rgon 1 et 2 rggectivement, leuatriéme,
une section de cone circulaire, le sixieme, une section de tore et les huitieme et neu-
vieme, des sections dglindre elliptiques.

Les colonnes F et G contiennent les élémentgposés deuatre sgments di-
agonaux consécutifs. Seul peemier est sopropre conplémentaire, déterminant un

paraboloide fiperbolique.

Pour cequi est de layntaxe,puisque toutes les transformatioggométrgues
conservant laygnétrie de la trame ortigonale r@uliere sonpermises dans le modele

bidimensionnel, dans I'pace toutes les transformations conservangi@@srie de la
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trame cubgue sont valables. L'annexe 1 donne une liste exhaustive de celles-ci. Dans
la section suivante, seront utilisés ces nouveaux élépamt®btenir des formegui

renplissent 'epace.
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4.3 Reésultats

Au début de ce clpitre, les cellules dustéme de contraintes depdét ont été définies
commepossédant upérimétre constitué de gments déterminant unegfire sinple-

ment connectée. Ces cellules sont ensuite combpogéesenplir le plan sinplement.
Dans la situatioparallele dans I'gmce, les 98 €léments constituent un vocabulaire de
surfaces servant a délimiter le volume de cellglepeuvent a leur tour se combiner
entre ellegpour renplir I'espace.

Pour illustrer ce raisonnement, il suffit de construire une forme tridimension-
nelle constituée d'éléments de lgufie 13 efyui a lapropriété de rerplir I'espace sim-
plement. Il est éviderguepour un tel aboutissement, il est nécessaire d'utilisgouios!
un élément et son cqiémentaire coppintement. Puigu'il s'agit ici d'un g/stéme for-
mant ungoalettepour I'obtention d'ofets renplissant I'epace, il suffirgpour démontrer
la validité de la trammsition de donner un résultat viable de cette méthode. Dans I'ex-
emple qui suit, seuls les éléments F2 et G2, et deux élémenystixs (la rotation au-

tour de l'axe deg et les translations de vecteurs (1,1,1) et (1,1,-1)) ont été utilisés.

Figure 14:
éléments F2 et G2

Les figures 15 et 1frésentent deupoints de vue d'une des formes phissant
I'espacequi peuvent étre obtenues avec ces élémentspiiisede un axe dgraétrie
verticale. Deplus tous les éléments dgoe F2 (fgure 14 a droite) sont au dessus du
plan médian, et leurs cqiiémentaires sont au dessous. Divers gtaimes de couleur
différentesprésentent I'gsect illustré a la fjure 17, une fois assemblgsur renplir

I'egpace.
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Figure 15:
exenple de remplissage de I'epace selon leysteme modele, forme seule; vue de haut

Figure 16:
exenple de remplissage de I'epace selon leysteme modéle, forme seule; vue d'en bas

Figure 17:
exenple de remplissage de I'epace selon leysteme modeéle; assembéa
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Dans leur ouvrge "Tilings and Patterns"”, Grinbaum et Siterd mentionnent
un type depavage particulierement intéressant du fagite, ne contenamu'un seulype
de tuile, il résulte en un motif de structure pmade. Cette tuile, découverpar Voder-
berg vers 1936 forme ocgu'onpourrait ppeler une monotuilep@riodique, c'est-a-dire
unpaveage a une seul tuile dont les conditions locales nemtonstante suivant la
position de référence. Celagifie que tout erpavant leplan de fgon continue, la tuile
produit unpavage sansynétries conventionnelles. Latire 8 illustre une telle tuile

ainsique deuxpavagespériodique et @ériodique qui enpeuvent résulter.

0000000
000000
DU
000000
DYDY

Monotuile gériodique par Vorderbeg

Toutes les étudgsécédenteprésentent une gan d'obtenir une formgui peut
couvrir leplan exactement sansgiéns découvertes et sangjigns couvertes double-
ment. Deplus il est illustré dans legielques exemlesprécédentgue la classification
des ypes depavage dépend de la feon de définir les tuiles individuelles. Il ggissible
de déterminer upavage en définissant clhiae tuile comme upolygone dont les som-
mets sont les centres dargitries et les c6tés sont legsents entre ceux-ci, ou alors,
de définir la forme umue qui couvrira leplan a elle seule. Pourtant,jdélans cet
échantillonge restraint, il est visiblgu'il existe des cas gmvage duplanqui n'entrent
pas dans une qulusieurs de ces cajéries. Il est donc surtout intéressant de noter la
possibilité de traduction d'yshénomene mathématie en unysteme de mgles répli-

cable.
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3.2 Passage en 3-D: antécédents

L'idée de dimension fait tellemepartie intégrante du conqe degéométrie
gu'il est difficile d'enparler sans trébucher sur des raisonnements circulai@sgos.
Dans chgue manuel dgéométrie élémentaire, la discussion commence avEzirg
entitégéométrque sans dimensions. Ensuite vient ¢@édi, avec sa dimension aoe,
puis leplan, etc., sanguejamais il ne soit nécessaire de définir le terme de dimension
autrementiu'en mentionnant la lgueur, la lageur ou lgprofondeur,qui sont des di-
mensions! Nous en sommes donc de nouveau au p@mePrenanpour aguis l'idée
de dimension (et nous nogarderons de rentrer dans le détail des dimensions ra-
tionnelles de la théorie du chaos!), il egdlémentpris pour aquis dans I@résengue
les mondes a 1, 2, 3@tus de dimensions sont cparables dans leur fonctionnement
regectifs. Cette comparaison s'effectugrace a desatiivalencegjui existent entre les
habitants de clywe monde. Pour les besoins de ce travail, il sufffiadser cesggliv-
alences en revuepi@ementpour le cas des mondes a deux et trois dimenspairsont

le syet de cette recherche.

Dans le contexte dprésent travail, tous les raisonnements ppadent a des
objets définis en référence a la trame ogthmale rguliére, c'est-a-dire a ulystéme
d'axesparalléles a intervalesgaliers, etpempendiculaires. Dans le monde a deux di-
mensions cela se traduit en deux ensembles de dpaitdteles, et dans I'pace, en
trois. Par ailleurs, les géons individuelles définies dans ces mondes cporedent a
des carrés dans jan et des cubes en trois dimensions. Ceux-ci sont lipéiedes
segments de droite dans fan etpar des sections g#an dans I'gsace. Finalement,
ces limites se rencontrent en geints en 2-D et en gments de droite en 3-D. Nous

obtenons donc legjg@ivalences suivantes:
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En 2-D En 3-D

2 directions 3 directions
polygone (carré) |polyédre (cube)
surface volume
segment polygone (carré)
droite plan

point droite

- point

) Tableau I:
Equivalences 2-D/3-D

Les @uivalences aingirésentées serviront au moment voulu a déppelola
meéthode de trapssition d'un monde a l'autgeii forme I'essence de cette recherche.
Pour maintenant, il suffit deuterque la différence de cqptexité entre les entités gu
posées guivalentepromet de créer des digancesjui augmenteraient les variations

dans la version trapesée.
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3.3 Projectif

Le systéme de contraintesii sera utilisgpour tester la méthode de traosition
contientplusieurs catgories. Lapremiére concerne une méthode depisaage du
plan similaire a celles discutées a la section 3.1, et la deuxiéme a a faire avec les lois de
lageomeétrigorojective. Ce sont les antécédents de cettgoagdui sont eposes dans

cette section.

La fagon laplus sinple de décrire leprémisses de lgéométrieprojective est
sans doute de lapkacer au sein de la hiérarchie existante des domainegéenteetrie

générale. Cette hiérarchie, décptmur lapremiére foigoar le mathématicien Félix

Klein en 18722, seprésente, similairement au dévepement de I'art moderne sous la
forme d'un arbre a branches muls. Cette section ne concerne en réglitén seul
endroit dans cette cougfiration, et il ne vaut donc fgine d'étudieque la brancheui
yconduit. Les divers niveaux (lgénérations, dans l'angie de I'arbregénéalgique)
s’incluent en ordre descendant. Ainsigéaométrie affine inclue les axiomes de la
géométrigprojective, erplus d’autres définitions. Les différent niveaux se différencient
en faitpar laguantité de leurs transformations, versus celle de leurs invariants. En ordre
degénéralité décroissante, les domaineplaeent de la feon suivante:

Topologie
Géométrie Prective
Géométrie Affine
Géométrie Métque.

La topologie, aussi nommée @ométrie de caoutchoymssede le moins d'in-
variants. Elle étudie les comits de continuité, et de connectivité. dégométrieprojec-
tive goute a cette liste lpropriété d'incidence. A cela sgoate leparrallélismepour
le géométrie affine, et les mesures de distance egld'pour lagéométrie métrue. A
I'inverse des invariants, les transformations deviennepliudeenplus nombreuses a

mesuregue nous nous pgprochons de la wologie. Cequi est une transformation dans

2%(lein, F.,Le Programme d'Erlangen
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la géométrie affinefdar exenple les ymétries telle la réflexiopar unpoint aussi p-
pelée rotation d’ordre 2) devient un invarigour lagéométrieprojective.

La géométrieprojective intepréte l'idée dearallélisme de fgon plus générale
gue lesgéométrieprécédentes. En effet, ggométrigorojective, I'axiome déterminant
le caractére ugue de la droitpassanpar unpoint donnéoarallele a une droite donnée
n'estpas valide. Par congéent, la notion dearallélisme ngeut servir d’agument

pour aucun raisonnement. Par contregdamétrieprojective reconnait la notion d'in-

cidencés. Ce rgport se traduit delusieurs fgons. Unpoint sur une droite, une droite
sur unpoint , unpoint sur un autre, une droite ou pmint sur urplan, et inversement...;
tous se rpportent a la méme définition. Présentant ce fait d'une auwa,fie faitque
deux droites se rencontrent a l'infini est domqgivalent a ceju'elles se rencontrent en
un point fini, etpar consgquent, les deux corgurations sont@uivalentes. Il est donc
possible d'effectuer ogui engéométrie affine serait une transformation, nogis
préserve la {gmétrieprojective’, c'est-a-dire l'identif#ojective de la confuration. La
figure 9 illustre bien cetteg@ivalence. En effet, toutes les droites horizontales de la
configuration se rencontrant a l'infirgeuvent aussi bien se rencontrer a l'intérieur du
chanp d'observation (cordurationb). Le méme raisonnement est valmair les droi-
tes verticales (corgurationsb etc). La réduction deparametres de lgéométriepro-
jective apour consquencegue des gmétries spplémentaires se trouvent valides.
Cette circonstance sera trés utile & unpegilus avanceée de la recherche et devra étre

retenupour ce moment.

Figure 9:
(a (®) © Configurations
projectivement quivalentes

23Hilbert , D.,et Cohn-Vossen, S., Geometry and the Imagination, page 94.
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’ o ) Figure 6:
Escher No.64, Feuilige, M.C.Escher, 1944, 276 x 205 mm.
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Heesch dans son Flachens&lpublié conointement avec O. Kienzle en

19631, réunissait ses résultats en ygets de gmeétries (fgure 7).

Tafel 10. Die 28 Grundfypen des Fidchenschlusses
5
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Linien oder Linien-
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die anderen durch Schrumpfung von Lin *_N treck
paaren entstanden gedacht werden kénnen. elzecke

—o— Drehpunkt einer C-Linie

Figure 7:
28 types de gmétriepar Heesch.

Il affirme couvrir toutes lepossibilités dgavage a l'aide d'une seule tuile et subdivise
ses 28ypes de deux manieres. Horizontalement d'abordgribupe les tuiles selon le
nombre de ggmentsqui les forment. Pour lui un geent est défini comme |gortion

du périmetrequi se trouvent entre degoints auxjuels au moins trois tuiles se rencon-
trent. Il obtient ainsi les tuiles a 6,5,4 et 3 sommets. Subdiypkanavant, il classifie
les ypes selon le nombre de tuilgsi se rencontrent a chacun de ces sommets.Pour les
tuiles aguatre sommetgar exenple, il conpte 4 combinaisons dont I'une ou tgmtre
sommets forment la rencontre erdratre tuiles (cgui correpond entre autres a la
trame orthgonale r@uliere). Verticalement, il subdivise leges selon les classes de
symétriesqu'ils contiennent. Des 28pes, les Qui sont encadrés d'ungiie grasse
constituent lesypes de base dont les autres sont depadisuliersproduitspar I'ab-

lation de certains geents.

2IHeesch, H. et Kienzle, O., D'aprés la référence de Schattschneider, D., M.C. ¥sabres,of Sym-
metry, page 326.
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3.0 Antécédents théoriques

L'ensemble de I'oeuvre abstraite de Hans Hinterreiter,quade travail effec-
tué dans le cadre depeésente maitrise sont dggphcations artistijues de lois mathé-
matiques. Il espertinent, @res avoir établi leurs contextes idégbpes et culturels,
d'en examiner les antécédents scientés.

Puigqu'il s'agit de la transformation d'un {#i existanpar unprocédé nouveau,
cette section devra se subdiviser en dmries. Tout d'abord, il sera intéressant d'ex-
plorer lesprécédents de I'pbt de dpart. Sera donc observé le monde de lgnfranta-
tion duplan. Est entendpar cela les combinaisons de Igé&ométrques connues
permettant de subdiviser ljggce, soit en formes pétitives s'emboitant exactement,
soit en r@ions dont I'§uivalencepeut étre rationalisgear uneguelcorque méthode.
Dans un deuxieme tgg, nous verrongue la transformatioqui fait I'ohjet de la
présente étude ne constifpes un congat absolument nouveau, maisga&ce dans une
tradition tellement établigu'elle faitpartie du lagage scientifque usuel. Finalement,
etpuisque la méthode de transformation sera testée swistense de deart différent,

les antécédents de ogseme seront cités.
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3.1 Pavages 2-D: antécédents

L'étude corparative desystemes deavage réguliers duplanpourrait constitu-
er a elle seule un travail du volume d'un doctorat, si ce n'est gsha®feela a d'ailleurs
été tenté avec assez de sug@aMM. Griinbaum et Siphard dans leur ouvge «Til-
ings and Patterns», 1987). Pour cette raisopareeque le sjet ne r@résentequ’une
des sections dprésent travail, ne sont dévefes icique certaines des méthodes de
pavage réulier. Il est inportant de notequ'il ne s'git donc ici aucunement d'un cata-
logage exhaustif des théories gavage existantes, mautot d'unepromenade dans
un domaine mathémagtie pertinent.

Le monde des théories gavage duplan,pour méconnugu'il soit, n'en demeure
pas moins extrémement vaste. Une classificaistématijue de toutes lgmossibilités
s'avérerait donc expgonnellement difficile particulieremenparceque celle-ci
dépendrait ergrandepartie dupoint de vue, de lpart du chercheupar lequel le
probleme estaproché. D@endant de ceci, certains gauvent se trouver éliminés a
priori, sans méme avoir été considgrarcequ'ils semblent un cas paextréme de la
problématgue. Pour cette raison, il devient tres difficile de parer les gstemes, a
moins de trouver des ex@fas illustrant legprincipes de certainsystémes et étang-
norés de certains autres.

Parmi ceux recensés, lgstemes de ConwaEscher, Heesch, Vorderlyest
finalement Ostwald et Hinterreiter ont été gsékplus en détail. Ces derniers sont bien
sr étudiés Iplus précisémenpuisqu'ils font I'ohet de la maitrise.

John H. Conwg, d’abord, esprésentementrofesseur au giartement de
mathématjue de l'université de Princeton au New Jerdea dével@pé un critere
grace aguel il estpossible de déterminer si une courbe ferméepliearie plan sans
laisser de vides et sangepositions. llpropose de considérer comrpavable les tu-
ilesqui s'accordent aux restrictions suivantes, admeftantepérimetre de la tuile aie
pu étre subdivisé en spartiesa, b, c, d, estf:

-deux de ces gments pposéspar exenple a etd, doivent étre paralléles»

dans le sengu'ils sont cogruents et orientés de la méme maniere,
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-et les autres genents doivent étre centyorétriques, cequi veut direqu'ils

sont cogruents a leupropre image obtenugoar une rotation de 180
Deplus, les sgments pposés décrits dans paemiérepartie du critérea etd,
doivent non seulement éparalleles mais doivent aussi formerparallélgramme en

suivant lepérimétre de la tuile dans une méme directiour les deux ggments

(d'gorés G(‘jbé'Ig). Ainsi la tuile 'a’ de la fjure 3 repecte le critere, la tuile 'b' ne forme
pas unparallélggramme avec les sommets degsentsa etd, et la tuile 'c’ rgzecte le

critere méme si Iparallélggramme-test est réduit a ungre. Finalement, dmes Doris

Schattschneider, un glusieurs de ces gmentspeuvent étre inexistarftsa condition,
bien entendugue sia est maquant,d l'est @alementpuisque ces deux geents sont

associés.

Figure 3:
Exenples de tuiles df@és Conwg

Ce critére s'avere une condition suffisante mais non nécegsairééterminer

si une tuile donnépermet depaver leplan. En effet il ne considépie les tuilegui

pavent «bien» l@lan dans le sermie seuls la translation et une rotation suxgmt
considérés acpiables. Cela laisse donc plan les tuilesjui sejoignent grés une ro-
tation d'agle autreque 180 par exenple 90, 60, 30, etc.), ou une réflexion.

Escher de son c6té a surtout cherchéartérier lespavagesqu'il créait dans
son ceuvrgraphique. De cgoint de vue, il n'était iportant d'inventorieque les tuiles
qui existaient dans les mondgsil avait inventés. Lpériodicité étant essentielle, les

tuiles renplissant leplan gériodiguement (voir exeple de Voderbag, page 33), entre

19Gobel, F. D'aprés la référence de Schattschneider, D., «Will it tile? Try the Conway Criterion!», in
Mathematical Magazineé/olume 53, 1980, page 224.

20schattschneider, D., «Will it tile? Try the Conway Criterion!Viathematical Magaziné/olume 53,
1980, page 225.
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autres, n'entraiempas en considération. Par contre, Escher considéra ausavéges
admettant la tuile et sa réflexiondtire 4), ceux coppsées delusieurs tuiles diverses
(figure 5), ainsi mémague ceux dont les éléments continuaient a l'infiguife 6). Ce

qui l'intéressaipar ailleurs étaiplutét la parentégui existait entre lesypes, et le
probléme tologique posépar le choix des couleurs et le nombre de celles-ci néces-

sairespour éviter la rgétition de la méme couleur sur deux tuilegaadntes.

Figure 4.
Escher No.67, Cavaliers, M.C.Escher, 1967, 213 x 214 mm.

Figure 5:
Escher No.42, Guillage et étoiles de mer, M.C.Escher, 1941, 244 x 239 mm.
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7.0 Opus 84: déformation

Le chapitre 6 a servi a illustrer [flication de la méthode de transformation
dévelgpeée sur lgartie affine et métque du gstéme de contraintggométrques de
I'Opus 84 de Hans Hinterreiter, conpeadant a la confuration de la fjure 20. Simi-
lairement, le chgitre 7 illustre I'pplication de la méme méthode sur I'ensemble des
contraintes de déformation de la méme oeuvre. lige@@dé de la mémedan,
d'abord en déduisant les contraintes dmdépartir de la confjuration donnégar
I'esquisse de la §lure 21. Plus tard, ces contraintes seront p@sees dans le lgage
du monde tridimensionnel, déterminant ainsi une gardition guivalente a layrille

projective de 'GQpus 84 de Hans Hinterreiter.
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7.1 Contraintes de déformation

La confguration de la trame de déformation est beap@tus sinple que celle
de vocabulaire et dgstaxe. Par cong@ent, les contraintes sont beauygawins nom-
breuses. Delus elles ne concernegtie la structure de Igrille de positionnement des
cellules. Il est donpossible, siplement, d'utiliser lepolyédres comosés et leurs re-
lations gatiales dévelppées au chatre précédent, et de leupgiquer les contraintes

établies ici.

Figure 48:
configuration de déformation de f0s 84

La confguration de la fjure 48 ne se trapsse dona@u'en des contraintes de
déformationgui peuvent s'egrimer ainsi:
A la différence d'une trame orthanale r@uliére,

1-deux faisceaux d'axes sont défipartant de deux fgers
2-les foyers sont situés sur la circonférence du cercle de délimitation
3-l'argle entre les fgerspar rgpport au centre du cercle est d€60

4-dans chaue faisceau, I'agle entre les axes est de’30
5-une axe connecte les deuydos

Les contraintes 2 et 3 seulement se réferent au cercle de délimitation gu cham

d'étude. Il espourtant vraiqu'il seraitpossible d'étendre la structure ainsi établie au-
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dela de celui-cpuisqu'il ne sert finalemergu'a définir laposition relative des fgers.
Toutes ces contraintes servent a définir la trame de la strggctusert de spport aux
formes et aux relations de la cajuffation de vocabulaire et dgndaxe de I'Qus 84.

Elles définissent donc un ensemble fermé de contrajgtaaétrgues cohérentes.
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7.2  Transposition des contraintes de déformation et résultats

Comme cela a été fait a la section 6.2, les contraintes de la sgétédente
doivent étre trammosées selon legjéivalences établies. Cette transformapooduit

les résultats suivants:

# en deux dimensions en trois dimensions

D1 Jdeux faisceaux d'axes sont défini trois 'faisceaux’ dplans sont définigpar-
partant de deux fgers tant de trois fgers

D2 |les foyers sont situés sur la circon les foyers sont situés sur la circonférenge
férence du cercle de délimitation | de la phére de délimitation

D3 |lI'angle entre les fgerspar rgpport | I'angle entre les fgerspar rgport au cen
au centre du cercle est de’60 tre de la phére est de 60

D4 | dans chque faisceau, I'agle entre | dans chque faisceau, I'agle entre les
les axes est de 30 plans est de 30

D5 June axe connecte les deuydéos | unplan connecte les deuxyers

Tableau IV:
contraintes de déformation 2-D et 3-D

Lesplans ainsi définis déterminent la trame dpEut &quivalente en 3-D a
celle de la fgure 48. Au lieux de deux faisceaux de droites subdivisant un cercle en
guadrilateres entiers quartiels, le résultgbrésente trois'faisceaux’ ggans détermi-
nant des 'cuboides’ entiers partiels. Dans les différenpmints de vuegprésentés a la
figure 49, nous wmons la gmétriequi seprésente entre les troisyfers , ainsgue de
nombreux "cubes de base" déformésse trouvent inclus dans Iptere résultante de
la trangosition de deux en trois dimensions des contraintes de déformatiompde 'O
84. Lapremiére vue de ladure 49présente la conduration vueperpendiculairement
auplan incident aux trois fgers. Cette vuprésente bien laysétrie axialegui existe.
La deuxiéme vue eparalléle awplan incident aux fgers. Leplan incident est bien vis-
ible sur la tranche du cotgwuche de laphéroide. La troisieme vue montre I'arriére de

la phéroide, c’est-a-dire un co6té otplan incident aux fgers n’esfpas visible. La
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guatrieme vue, finalement, montre la section deleoidepar leplan passanpar un
des foyers et I'axe deynétrie. Il est inportant de notegu'une seule axe dgraétrie
seprésente, coparativement aux nombreussgretries de la trame ortgonale
réguliere. En effet, ce fait gnifie que I'orientation relative des s sur leguels sont

appliqués ces contraintes aura des cqueaces sur lproduit final.

Figure 49:
trame de déformation résultante de la tpasgtion
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Partie IllI: Conclusion

8.0 Discussion

Pour récaituler, lepassae de 2-D en 3-D aura été effectué a trgmises. En
premier, il a été ppliqué au gstéme modelguis a I'Qous 84, d'abord aux contraintes
affines et métgues, et ensuite, inféndamment, aux contraintes de déformation. Mal-
grégue cette recherche soit une étude de cas, elle pdaocivrir assez de terrain vers
unegénéralisation de cette méthode de transfert de contrainpéarda I'epace. Cela
estparticulierement vrai du fague les gstémes de ghart, quoique tous les trois com-
posés de contraintes dasetries et de mesure, se traduisent en des résultats visuels trés
différents.

Le premier ystémegui a servipour dévelpper la méthode, egarti d'un vo-
cabulaire de trois éléments (en fgitatre, avec leysnétrique), et d'onze gies de gn-

taxe (les gmétries du carré: l'identité, Igrmétrie centrale , la rotation autour du centre

par 9¢ 180 et 270, la réflexionpar les deux digonales et les detparalléles du carré
et la translation dans deux directigespendiculaires). Ces éléments de vocabulaire
sont devenus au moins 98 et legleés de gntaxe se sont tout naturellement traduites

par les gmétries du cube (34). @i donne |"'@uation" suivante:

4x11=>98x34.

Les contraintes metjues et affines de liais 84 quant a elles ont suivi une voie
similaire. Parti de deux éléments de vocabulaire (trois aveeriétaque), et trois re-
gles de gntaxe (la gmétrie centrale et la translation en deux directpmendicu-
laires), ce gsteme a donné peéléments de vocabulaire (lepseariantes d'agle de
la section 6.2qui sont neuf avec les variantepaints flottants non-liés), efuatre re-
gles de gntaxe (la gmétriepar le centre du cube de base, et trois translagiepsn-

m 4

diculaires). Les contraintes affines et nogtas de I'Qus 84 ont suivi I"§uation”
suivante:

3x3=>9x4.
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Les contraintes de déformatiaquant a elles sont dans une situation différente.
En effet, elles n'orpas été divisées en dewyypes, et donc npeuventpas former une

«éguation» comme les autres. Il suffit de najeiune seule variante a été dépgiee.

Il est goparentpar ces trois tramp®sitionsque la méthode de trapssition util-
iséeproduitplus de variantgu'elle negposséde au gart, mais n'est-cgas lepropre de
I'egpaceque d'avoir une structupus conplexeque leplan? Plusieurs autres facteurs,
pourtant, ont une influengaus ou moins directe sur le nombre de variantes du résultat.
Tout d'abord, bien sdr, celamnd du nombre de variantes deaké. Puis, comme
nous l'avons vu dans la détermination des éléments de vocabulaire 3-pPorutaes
a I'Opus 84, il esparfois nécessaire qitauter de l'informatiopour assurer la faisabilité
de I'gpération (il s'git ici évidemment de I'gdnction depoints flottants). Il egparfois
possible, delus, d'utiliser une observation incidente faite suykésme de deart et
de s'en servir comme contrainte exclusiveptabléme avec cette action esie I'on
peut facilement se laisser trpar et utiliser une de ces observations méme si elle est en
fait tout a fait sufective. Il s'git par exenple de la contrainte M12: Lesgéns entieres
de densité double sont similaires gakygonespar une réflexion siple. Celapeut étre
interprété et trangosé deplusieurs fgons, et demeumgobablement accidentel. Le tout
forme donc un ensemble assez h@éne, et demande a étre ngé@xtensivement
avant depouvoir étre vraiment considégénéral. Ceyui peut étre dit des présent,
pourtant, estjue la tranposition espossible, au moins dans certains cas.

Une derniére observation estgantante par rgpport au succes de la trgusi-
tion. En effet, il serait intéressant de mettreeastion la véracité de ypothese suiv-
ante: Est-ce essentiglie les contraintes soient basées sur la tramegontiate
réguliére? Les trois trapssitions ont-elles été un succes du daitlles se réféerent a
une tramegui elle-méme se trapsse en 3-D? |l est intéressant de noter, en effiet,
des trois frgmentations rgulieres duplanpar degpolygones réuliers (le triamgle éui-
latéral, le carré et I'negane ré@ulier), seule cellgui a servi ici (le carréposséde un
équivalent dans I'gmce (le cube). En effet, le trigle &uilatéralposséde troisghliv-
alents en 3-D, le tétraédre, I'octaédre et I'icosaédgar@i55), dont aucun ne reiit

I'espace a lui seul. Quant a I'hey@ne, il n'apas de corrg®ondant en 3-[puisgu’a
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chague sommet d’'upolyedre au moins troigolygone doivent se toucher,@ie trois

hexagones forment dé& 36¢ dans ce cas.

TN

-
T
i
7‘\1\
N

Figure 55:

Les trois trames géllieres 2-D et leursgiivalences 3-D
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9.0 Conclusion et remarques

Si le but concret initial était de dévpler lagéométrie exacte d'un ph tridi-
mensionnel basé sur la structure deli©84 de Hans Hinterreiter, il egtparu assez
t6t dans la recherclgie cela ne se réaliserpds. En effetplusieurs obstacles se
présenterent bientfparticulierement I'existence ghiusieurs variantes toutes aussi
validesguant a leur guivalence avec l'oginal dupeintre suisse. La recherche s'est
donc d'une certainedan modifiéepour conprendreplutét un conpte-rendu du raison-
nement d'un tgbrocessus. Par contre, d'autres intentgarggport a la recherche ont
eu un succeplus définitif. De fait, les techgues nécessaires a l'acqissement de
la recherche scientdue ont étératiquées. Ces techmies comprennent la recherche
factuelle aussi biegue la rédaction. Par ailleurs,déométrie du monde 3-Dga étre
explorée extensivement. Cela a été effectué aussidaiela lecture, notammegtéace
a certains articles de la revue pbiogie Structurale" éditépar Janos Baracs, jedr du
travail pratique (ar la concption de maguettes matérielles aussi bigme virtuelles).
Finalement, cette recherche m'apeamis d'utiliser le Igiciel dévelgppé par le Groype
de Recherche en CAO de I'Université de Montréal. Ce dernier fagbbusi@urs con-
séuences. Tout d'abord, cela m&rmis d'étendre mes connaissances infogues,
puis cela m'a forcé a considérer un nouvgaint de vuepar rgpport a la corposition
de l'epace, et finalement, cela npgarmit de tester le iciel enquestionpour un usge

inhabituelqui n'avaitpas été antigié par ses dévefmpeurs.

Du point de vue idéolgique, il seraipertinent de noteguelques corparaisons
avec l'oeuvre de Hans Hinterreiter. Tout d'abord il est intéregsajiai fait usge de
la théorie de lgéométrieprojective ui a commencé s¢surs avec les lois de feer-
spective)pour tranposer une oeuvrguej'ai choisi d'intepréter de fgon nonpergec-
tiviste. En effetje suigpartie de lgprémissegue I'Qous 84 de Hans Hinterreiter n'était
pasune r@résentation 2-D d'un pace 3-D, maiplutdt une rerésentation de lui-

méme, selon lahilosgphie du constructivisme. Cela nparmit de considérer la struc-
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ture de lgpeinture comme une fluctuation de la naturepldun plutdt que comme une
vision déformée d'uplan hom@eéne. Une deuxieme rengaie semblgertinente.
Comme tous les tpciels deprogrammation servant a la modélisatggomeétrque, le
logiciel utilisé, SGDLsoft est construit decfan a cegue toutes les décisionggant a la
structure de I'glet final soient faites avant I'exécution, similairement@rdéique du
constructivisme. En effet, l'interface dgsteme est tellque laprogrammation des ob-
jets est a toute fipratique indgpendante de I'exécution, @ie celle-cipeut s'effectuer
a la fin unguement, une fois toutes les contraintes déterminées. La similituol®-est
fondepuisque dans les deux méthodes (le déppdonent d'une oeuvre constructiviste
et la concption d'un olpet sur SGDLsoft), la conpgon est sparée temorellement de

I'exécution.

Au niveaupratique, plusieurs remajuespertinentegpeuvent étre faites. La con-
ception d'un olpet tridimensionnel basé sur un modéle pd3e urproblémepratique
du fait de la nature de I'observateur.général, un ojet 2-D est complexepar sa struc-
ture interne. En effet, I'Gus 84 est intéressant npaspar cequi sepasse sur sa circon-
férence, maipar cequi se trouve sur sa surface. duévalence dans I'pace deman-
deraitque la complexité de l'oeuvre corrgendante en 3-D ne se troupas sur la sur-
face de I'opet (sa circonférence), mais dans son intérieur (son volume). Mais comment
voir cette corplexité sil'ohet final esplein (comme l'est le digie de I'Qus 84)? Pour
répondre a cettguestion, il convient de retourner a fgxience de ljapréciation de
I'Opus 84. De faitpour recevoir tout l'irpact de Igpeinture, il faut se situer devant,
c'est-a-dire dans une dimensmu ne faitpaspartie de I'olpet (il faut seplacerpemen-
diculairement a la surface. De la mémeofafaudrait-il introduire une dimension ad-
ditionnellepour avoir une ppréciation corpléte de la «ghére» obtenue gartir de
I'Opus 84. Celle-cposséde da trois dimensionpropres. Dans notre cqmehension
actuelle du monde, le tgrmpeut étre considéré tpatrieme dimension a toute fina-
tique. Laquestion est donc: comment se sert-on de cette dimepsiorvoir» 'in-
térieur de I'ofet obtenu? La pbnse évidente serait d'utiliser le mouvenntest la
combinaison delusieurs dimensions (incluant le tps); le mouvement comme trans-

formation de Igosition relative dglusieurs corposantes. Il serafiossible par exem-
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ple, de chager laposition relative de I'observateur et de jetbmais cela npermettrait
encore une foigue de voir la surface extérieure de jlal{comme la scpture est ha-
bituellement observée). Il seraar ailleurspossible d'utiliser le mouvement en
chargeant laposition relative des différentes cposantes de I'gbt. Cela créerait une
egéce d'animation ou lgmrties s'emboiteraient comme le fontpeces d'urpuzzle.
Cette méthode semblerait la solutioplias raisonnableyarticulieremenpuisque I'ob-
servation se fait souvent de cettedia. En effet, l'intgorétation de 'univers visuel est
un processus linéaire ou lgeux suivent une tfactoire dont la visioglobale n'est
gu'une étpe. Il existe aussi cgu’on pourrait ppeler degpseudo-dimensionsgjui peu-
vent dans certains cas améliorer la paghension d’une corguration patiale. Il s’ait
d’'indices commepar exenple la couleur, la densitéi n’estpas togiours gppréhend-
able), la texture, le deé de trangarence, etc.

Toujours au niveapratique, il est intéressant de noter une différencgora
entre les gstemes de contraintes ajueels ont été@pliqué la tranposition en 3-D. En
effet, ily a une raison iportantepour laquelle le nombre de variantes résultantes varie
aussi fortement d'urystéme a l'autre. Dans lgstéme modéle, le vocabulaire etyas
taxe déterminait urystemegénéralpermettant I'obtention de tuiles relissant leplan.
Le point de d@art constituait donc un ensemble inclusif dgespermettant d’obtenir
une infinité de résultats.. Pour steme de I'Pus 84, lepoint de d@art était un ex-
enple d'un gstéme, et seule lesgtés apliquées a cet exgutaire gécifiqgue ont été
retenues. Il s'est dongiad'un ysteme exclusif. Cette différence aura tpie dans le
premier cas le résultat a été un nouveamtésnegénéralpermettant le replissage de
I'egace, alorgue dans le cas de I'oeuvre de Hans Hinterreitproltuit final a été un
objetpossédant les caractéragies de I'Qus 84. Pour la micabilité de la recherche,
il est important de noter cette différenpeisque de cela diend l'identité dyroduit fi-

nal.

Finalement, il est iportant de noter legpglicationspossibles de ces résultats.

Ceux-ci existent évidemment dans l'art actuel, mpa@ssédent aussi une cogsénce

possible dans le domaine de I'amgeraent. En effet, il s'esg#ici tout le lorg d'un
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exploration de la comosition de I'epace. Eiqu'y a-t-il deplus essentiellement archi-
tectongueque la conposition de I'epace? Quy a-t-il deplus importantque la com-
préhension de I'ggcepour une bonneratique de cette dispiine qu’est

I'architecture?
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Annexe 2:
Vocabulaire de référence

Général:

Extrémités sommets du carré de basee, p etl; sommet du cube de
base.

Limite: cétés du carré de bases, ep, pl etla; faces du cube de base.
Secteurcarré ou cube de base dans le cas d'une observation de plusieurs
de ceux-ci, normalement situé par rapport a un point d'extrémité donné

grace aux termes usuels nord, sud, est, ouest, haut et bas.

Régions entiéres de densipdlygone ou polyédre simple de méme den-
site.

Courbaturela valeur inverse du rayon d'une courbe ou d'une surface
dans n'importe quelle direction, a un point donné de celle-ci.

Densité nombre de polygones ou de polyédres superposés en un point
donné.

Pente direction d'un segment, direction de la perpendiculaire a un plan.

'‘Complexité' nombre de segments ou de plans composant un coté ou
une face.

Monde bidimensionnel:

Carré de basensemble des formes contenues dans l'espace délimité par
le polygoneaelp.

Carré d'unitecarré d'une unité de longueur (il y en a 36!)

Segmentsection de droite entre deux sommets nommeés (lignes pleines,
par exempldo, oujc).

Co6té ensemble de segments entourant une extrémité et formant un trajet
continu Pk, fo, dhcj etgnim).

Pointe:chacun des changements de pente des lignes du polygone; les ex-
trémités des segments.
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Sommet chacun depoints de traverse d'un carré de base a galudui
est aglacent; les extrémités des cotés.

Polygone ensemble deguatre c6tés entourant un mépwent d'ex-
trémité par exenple fo dans le secteur nord-eghim dans le n-obk
dans le s-o elhcj dans le s-e).

Monde tridimensionnel:

Cube de basensemble des formes contenues dansalesdeélimitéar
le polyédre

ABCDEFGH

Cube d'unitécube d'une unité de Igueur (ily en a 216!)

Plan élément bidimensionnel dwlyédre délimitépar des arétes pat
centes entre elles (v.gaent).

Face ensemble dplans entourant une extrémité (v. coté)
Arétechacun des frontiéres d'ptan (v. Pointe).
Fil: aréte se trouvant insérée dans la limite du cube de base (v. Sommet).

Polyédre ensemble des huit faces entourant un mgoig d'extrémité
(v. Polygone).
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