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"... Et la nature doit se plier 
d la necessite." 

SHAKESPEARE 
Jules c§sar : acte IV - Sc6ne 3 



La nature Stmcturcs fondamcntalcs ct stnicturcs evoluces 

INTRODUCTION 

"Pour qu\in documcntaliste soit vraiment profitablc, il doil 

diminucr le tcmps dc lccturc dc son interlocutcur et doit cepcndant lui fountir toutes 
les infonnations necessaires : il doit ncccssairement rcaliscr une synthise cciitc des 

documcnts piimaircs repcrcs et acquis, synlhdse adaptce iics cxacleincnl aux 
prohlcmcs actucls du demandcur. Lc produit docuincntaire constituc un point 

d'acces a Vinformation : la synthcse coirespondant a un hesoin precis 
d'infonnation, coitstituc uit document dc substitution et d'oiieiitatioir" (M. 

WAGNER "Dossier dc hibliographic spccialisec : Scicnces ct tcchniqucs" Mars 

1984 ed. ENSB). 

II y a deux ans, apres avoir apergu des photos en 
microscopie electronique (a balayage et d transmission), Monsieur 
Goulesque, architecte a Bordeaux, m'avait demande ce qu'elles 
representaient. 11 s'agissait de types cellulaires a differents stades de 
proliferation. Monsieur Goulesque etait interesse par le 
rapprochement possible de ces structures avec certaines typologies 
urbanistiques, d la fois dans leurs formes exterieures, dans les vides 
menages entre elles et dans leurs compositions. 11 m'avait donc 
demande de lui en procurer d'autres exemplaires. 

Parallelement d cela, Monsieur Goulesque travaille 
essentiellement dans le cadre de sa profession d etudier les rappoiis 
existants entre desformes et leurs structures et, inversement, d trouver 
quelle structure correspond le mieux d telleforme. Autrement dit, il se 
demandait comment ressentir intellectuellement la structure d'une 
forme, ses composantes ou ses materiaux. 

Desireux d'acquerir plus d'infonnations, il m'a 
demande de realiser ce travail. 

Q 
«wl 
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RECHERCHE DOCUMENTAIRE 

INTRODUCTION 

Selon Jean Loitis TAFFARELLI, "la bibliographie esl le secleur 

de la Science de Vlnfonnation qni constitne les stocks ordonnes de references aax 
documents et les rend accessibles anx demandeurs, employanl indifferemment pour 
cefaire, des procedcs manuels ou automatiques". 

La recherche documentaire est une demarche qui 
demande une grande methodologie de la part du documentaliste. 11 
faut tout d'ahord hien cerner la demande de son interlocuteur. Cette 
etape est primordiale car elle est la condition sine-qua-non d'une 
honne reponse. Ce n'est qu'apres le probleme bien situe avec le 
demandeur, que Vetape suivante peut etre "attaquee": la definition 
de la politique de recherche. 

I. DEFINITION DU SUJET 

A. L'ORIGINE DE LA DEMANDE 

Avant de commencer, il m'etait indispensahle de 
mieux cerner le sujet, l'etat de ses recherches, dans quelle optique il 
pensait utiliser ce travail. 

J'ai donc fait part a Monsieur Goulesque de la fagon 
dont je pensais qu'il fallait aborder ce travail. Afin d'avoir des 
confrontations d'idees frequentes et connaitre au mieux sa demande, 
il a semble que plusieurs entrevues, a differents stades de la recherche 
documentaire, seraient necessaires. Cette methode de travail tres 
proche de la sienne lors de realisations pour un maitre d'ouvrage 1'a 
enthousiasme. C'est ainsi que nous avons travaille a un rythme de 
visites tous les quinze jours entrecoupes de conversations 
telephoniques des que le besoin s'en faisait ressentir. 
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Au travers de ces premieres photographies, Monsieur 
Goulesque desirait approfondir les exigeances auxquelles la nature 
doit s'adapter et la manniere dont elle s'en accomode. 

La structure de Vespace impose sa loi aux ohjets et 
personne ne s'y soustrait. Pour un architecte, cette notion d'espace est 
primordiale, une construction y etant soumise. Mais ce n 'est pas le 
seul : la nature elle meme ne peut Veviter. Pour realiser son 
innombrahle diversite, elle est obligee de "jouer" avec ces contraintes 
associant un nombre restreint de formes fondamentales jusqu'aux 
limites autorisees. Une stmcture qui naturellement n'existe pas, est 
"spatialement" irrealisable. 

Etant donne sa profession, sa demarche personnelle 
pati bien evidemment de 1'architecture, mais dans ce cas present, 
c'est une vision "biologique" qu'i! recherche. C'est la raison pour 
laquelle il m'a confie ce travail puisque initialement, j'ai une 
formation en biologie. 

B. L'ENONCE DU SUJET 

Un premier regard autour de soi montre 1'extreme 
diversite de la nature (tant au niveau macroscopique que 
microscopique). Or, une etude plus poussee va a Vencontre de cette 
constation : en realite, formes et structures sont etrangement limitees. 
L'immense variete des differentes creations naturelles provient du 
remodelage d'un nombre restreint de structures fondamentales. Mais 
ces structures ne s'associent pas au hasard : elles obeissent a des lois 
mathematiques dont elles ne peuvent se dejouer. 

Mon rdle a donc ete d'etablir une bibliographie 
mettant en evidence les limites auxquelles des fortnes naturelles, les 
astuces deployees par celle-ci pour eviter au maximun les problemes. 
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II. METHODOGIE DE LA RECHERCHE 

INTRODUCTION 

Ces premieres entrevues tn 'ont pertnis de mieux cemer 
la demande. Elle a egalement eu le merite de pemiettre d Monsieur 
Goulesque de bien definir lui-meme ce qu'il desirait. Ainsi, je 
risquais moins d'etre confrontee d des problemes similaires a ceux 
rencontres lors de mon travail precedent. J ai eu la chance de 
beneficier d'une veritable cooperation de sa part: non seulement par 
la frequence de nos entrevues mais egalement par une demarche 
cotnmune. En effet, le propre du documentaliste est de s'adapter d 
chaque interlocuteur pour repondre de la maniere la plus adequate. 
Or, la profession d'architecte est particuliere : habituee d traiter avec 
les maitres d'ouvrages, elle doit quotidiennement ecouter les 
demandes et ajuster ses propositions. C'est donc une profession 
necessairement a Vecoute dont le resultat final provient de cette 
demarche cotntnune : le client emet des desirs et Varchitecte propose 
une solution qu'ilpense la meilleure. 

Dans cette optique, Monsieur Goulesque m'indiquait 
les orientations qu 'il desirait approfondir. 

Etant donne la methode de trava.il acloptee, Monsieur 
Goulesque tn 'a conseille de rediger la synthese au fur et d tnesure de 
la recherche. Selon lui, ces deux etapes sont trop liees pour etre 
dissociees: il pense qu 'une telle methode est plus profitable pour 1'un 
et pour Vautre. 

A. POINT DE DEPART 

Des la premiere entrevue, Monsieur Goulesque m'a 
cite deux ouvrages: 

- Tout d'abord, le tome 3 de Vhistoire mondiale 
de Varchitecture et de Vurbanistne tnodeme par Michel 
Ragon. Cet ouvrage m 'a ete d'une aide precieuse d plusieurs 
titres. 11 m 'a pennis de bien m 'impregner du sujet. De plus, il 
est tres riche en exemples concrets et en references : aussi 
m'y suis-je refere tout au long de la redaction de cette 
synthese. 
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- Le numero dArchitecture d'Aujourd'hui sur les 
projets prospectifs des annees 70 fut la seconde reference. 

Ces deux ouvrages m'ont non seulement aidee d "me 
lancer" dans le sujet mais egalement d definir ma politique de 
recherche. 

B. DEFINIR UNE POLITIQUE DE RECHERCHE 

Definir une politique de recherche consiste a se fixer 
une methodologie de travail en fonction du hut designe. II faut 
effectuer des cholx hihliographiques pertinents : pour cela, il faut 
determiner des points d'acces, analyser la nature des recherches et 
faire une liste des moyens. 

1) Les orientations 

Monsieur Goulesque est architecte, je suis biologiste : 
des le depart, cette vision "biologique" l'a conduit vers moi. 
Cependant, s'il recherche une information a ce sujet, c'est pour en 
profiter professionnellement ; son desir est, en fait, une synthese 
complementaire de sa formation personnelle. Pour que ce travail lui 
soit utile, il faut donc non seulement des references de biologie mais 
egalement d'architecture. 

Ceci met en valeur ce qui a precedement ete entrevu : 
un travail de recherche resulte d'une collaboration reelle, meme si la 
redaction finale de la synthese ne depend que de moi. 

Cette demarche explique les orientations choisies : 
1'architecture et la biologie. 

2) Les points cTacces 

Des cet instant Vouvrage de Michel Ragon nra ete 
utile. J'ai alors voulu connaitre d'autres references sur ce sujet. Pour 
cela, je suis allee a la Bibliotheque Nationale qui est indexee par le 
systeme Rameau. Comme c'est un langage controle, il permet une 
indexation univoque. Le systeme Geac autorise une interrogation par 
titre ou par auteur. Ainsi, grace a Ventree par auteur j'ai recupere la 
fiche descriptive de 1'ouvrage : j'ai alors pu identifier les mots-clefs. 
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Or ce systeme Geac rend possible l'interrogation par mots-cles ; en 
utilisant ceux ohtenus lors de la demande par Michel Ragon, j'ai 
decouvert une dizaine de references. Tous avaient etes indexes sur le 
tenne: Architecture — Composition proportion 

Ce mode d'acces dans B.N. Opale m'a pennis de 
trouver d'autres references grace a d'autres descripteurs et en 
choisisant MT (Mot du titre) = Fonnes et nature, ou en combinant 
Architecture et Nature. Puis par repercution, j'ai avance dans mes 
recherches : si un ouvrage m'interessait, j'en recherchais 1'auteur. J'ai 
parfois decouvert d'autres ouvrages, indexes defagon differente, mais 
d'un grand interet quant a cette etude. 

A Vecole d'architecture, le mots-cle est : Architecture 
biologique. Mais ce tenne est dangereux car trop peu precis. A cause 
de lui, j'ai eu un bruit important au cours de mes recherches. 
Cependant, la bibliotheque de Vunite pedagogique de Paris 7 m'a 
appris un element interessant. Actuellement, ils ont, a Vessai, une 
banque de donnees inteirogeable sur Minitel : Archires. Cette base 
aura un thesaurus : ils viennent donc de mettre au point un 
thesaums national en collaboration avec d'autres ecoles 
d'architecture. 

Du cote de la biologie, le probleme se pose 
differemment car il y a peu de litterature consacree a ce sujet : 
beaucoup decrivent Vesthetique de la nature, mais peu Vexpliquent 
de fagon rationnelle. En realite, ce genre de renseignements se 
glanent dans des ouvrages traitant d'animaux ou de vegetaux en 
general. Aussi mes points d'acces sont choisis selon une optique 
differente. Ayant parle de ce probleme avec Monsieur Goulesque, il 
m'a conseille de selectionner les elements naturels a etudier. C'est 
ainsi qu'il m'a dit etre intrigue par les vims, les escargots (ou tout ce 
qui se rapprochait de la fonne en spirale), la notion de reseaux 
(arborescence, reseaux fluvial...). 
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3) Nature des recherches 

Monsieur Goulesque m'avait informe que ce type de 
problemes avait ete aborde de nombreuses fois sous des formes tres 
differentes (decorative, structurelle, formelle...). Souleve dans les 
annees 70-75, il a donne naissance auxprojetsprospectifs. Aussi, ma 
recherche doit etre d la fois retrospective et actuelle. Ce point ne 
devra pas etre neglige lors de la recherche automatisee car sinon je 
risque deperdre nombre d'informations importantes. 

De plus, cette etude est tres generale quant a 1'origine 
des documents : il ne s'agit pas d'une bibliographie nationale mais, 
au contraire, intemationale. C'est la raison pour laquelle, bien que 
fort utile au depart car elle m 'a permis de "degrossir" le travail de 
fond, la Bibliotheque Nationale s'est vite revelee insuffissante. D'ou 
la consultation d'autres organismes tels la bibliotheque de Vecole 
d'architecture, celle de Vlnstitut de Biochimie de Bordeaux ou de la 
Faculte de Sciences. 

Quant a la nature physique de ces references, elles 
peuvent se trouver tout autant dans des monographies que dans des 
periodiques pour des etudes specifiques. 

4) Liste des moyens 

Ces moyens peuvent etre separes en trois genres : la 
recherche manuelle, la recherche automatique et les contacts 
personnels. 

a) La recherche manuelle 

J'ai precedemment cite les deux ouvrages ayant facilite 
le demarrage de ce travail. J'ai en outre specifie que le livre de Michel 
Ragon m'a en particulier beaucoup aide dans la definition de mes 
points d'acces. Je m'en suis servis car c'est un livre extremement bien 
documente. 

Cette recherche manuelle s'est faite defagon classique 
en allant dans le repertoire des differents organismes interessants. Je 
commenqais toujours par les mots-cles puis quand une reference 
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retenais mon attention, je notais Vauteur. Je verifais ensuite, dans le 
catalogue auteur, s'il n'avait pas ecrit d'autres ouvrages de themes 
similaires. De plus, une fois une "bonne reference" trouvee, je nie 
servais de sa bibliographie. C'est ainsi que de fil en aiguille, j'ai eu 
connaissance d'ouvrages susceptibles d'interesser le demandeur. Par 
ailleurs, au fur et a mesure de 1'avancement de mes recherches, 
certains auteurs devenaient families : cela m 'a egalement aide dans 
les choix a retenir. 

b) La recherche automatique 

Je n'ai fait cette recherche que tardivement : aussi, 
comme je viens de le dire, j'avais acquis une certaine habitude quant 
aux choix des descripteurs et des auteurs ayant frequemment ecrit d 
ce sujet. Ceci m'a beaucoup servi lors de Vintenvgation en ligne. 

Pour la biologie, il m'etait difficile de choisir une base 
de donnees pour les raisons explique.es lors de la recherche manuelle. 

Par contre, pour la recherche au niveau de 
Varchitecture, j'ai interroge Urbamet: 

1 - Architecture et environnement 412 
2 - Formes architecturales 620 
3- let 2 7 

c) Les contacts personnels 

Au cours de mes etudes, un professeur de. biologie 
moleculaire passionne par la virologie, non seulement par leur 
reproduction et leur mecanisme d'action mais egalement par leur 
structure, nous avaient donne un dossier fort bien documente dont la 
bibliographie etait tres complete. Me souvenant de Vinteret de ses 
interventions, j'ai consulte ces cours, qui m'ont donc ete tres utile. 

Desirant de plus amples renseignements sur ce. theme, 
je lui ai demande une entrevue qui m'a pennis de completer les 
informations de.ja recueuillies. 
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CONCLUSION 

D'un commun accord, nous avons prefere nous limiter 
d quelques structures plus specifiques : les polyedres (plus 
specialement les icosaedres d cause des virus), les spirales 
(l'architecture et la nature possedent de nombreuses formes en 
spirale) et les arborecences (c'est une structure se retrouvant 
frequemment dans les elements naturels). 

Le travail propose est donc le suivant: apres une etude 
generale sur 1'espace et ses stmctures dans un premier chapitre, les 
trois parties suivantes seront consacrees respectivement aux trois 
themes definis precedemment. 

I L 'ESPACE: SA NA TURE ET SES STRUCTURES 
II LESPOLYEDRES 
III LESSPIRALES 
IV LESARBORESCENCES 

Avant de passer a la synthese proprement dite, je 
voudrais signaler que cette bibliographie m 'a servi a m 'impregner du 
sujet et nra inspire tout au long du travail. J ai glane des 
informations dans toutes les references d plusieurs reprises : aussi, il 
m'est difficile de citer les ouvrages aufur et a mesure de la redaction. 
C'est la raison pour laquelle j'ai choisi une presentation de la 
biblographie par chapitre malgre Taspect un peu trop cloisonne que 
cela induit. 
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Pour patvenir a une si grande variete, la Nature doit 
jouer "au mecano" avec un nombre restreint de formes : icosaedres, 
spirales et arborescences sont ses preferees. Chacune a un rdle bien 
precis. 

Les pentagones se reservent le pouvoir de realiser des 
fleurs mais sont incapables de creer des cristaux; les hexagones, eux, 
se chargent des structures repetitives ci deux dimensions. Quant aux 
spirales, elles inteiviennent dans la replication des virus coinme dans 
la repartition de la matiere au sein de 1'univers. Cette demiere 
remarque n'est pas anodine : elle signifie que ce phenomene 
intervient non seulement au stade du visible, mais egalement au 
stade microscopique et macroscopique (8). Le monde viralse montre 
particulierement riche et c'est la raison pour laquelle de nombreux 
exemples seront pris dans ce milieu pour illustrer les theses avancees. 

I. L'ESPACE : SA NATURE ET SES STRUCTURES 

A. LA NATURE DE L'ESPACE 

L'univers est unifonne; ce caractere affecte lesfonnes. 

Prenons, par exemple, un disque d'argile. Selon la 
faqon dont il est modele, il prendra des fomies tres differentes. Si on 
Vecrase avec un rouleau, ce disque se repandra dans toutes les 
directions avec la meme facilite. Par contre, lefait d'amincir le centre 
conduit d un bol, alors que lefait d'amincir la peripherie amene au 
contraire a une selle. 
De la tneme fagon, six triangles equilateraux autour d'un point 
central conduisent a une structure plane : cinq de ces triangles 
aboutissent a un bol retoume et sept ci une selle (3, 4). 

Ces deux exemples pennettent une premiere 
constatation : les transfomiations sont figees et resident uniquement 
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drms la nature de Vespace. Jamais cinq ou sept triangles ne 
donneront une structure plane. 

La nature subit les memes contraintes que le dhque 
d'argile. Une huitre permet de le demontrer: une de ses coquilles est 
aussiplane qu'apres lepassage d'un rouleau; 1'autre est concave. Or, 
le perimetre de cette deuxieme coquille a une vitesse de croissance 
superieure d celle du centre. Elle se retrouve donc physiquement dans 
une situation comparable a celle du disque d'argile dont on etire la 
peripfierie. Dans son patrimoine genetique, Vhuitre ne possede pas de 
gene responsable de la forme de sa coquille ; par contre un de ses 
gene detertnine son mode de croissance plus rapide d Vexterieur qu'a 
Vinterieur: c'est cela qui lui donne safortne (5, 7). 

B. L'EFFET D'ECHELLE 

L'effet de taille absolue en tant que determinant de la 
forme montre comment 1'espace modele les choses qui nous 
entourent (14). Dans 1'etude des polyedres, nous ne tenons pas 
compte de la magnitude. Cependant, les relations qui naissent d'une 
difference de taille ont un effet sur le comportement structural. Pour 
cotnprendre les effets de la ditnension et la fagon dont ils decoulent 
de 1'unifortnite de Vespace, considerons des polyedres reguliers et 
comparons la surface exteme de chaque solide au volume : la 
suiface est proportionnelle au cube de la dimension lineaire. Cette loi 
est generalisable d tous les espaces a courbure constante. Elle donne 
une mesure de la maniere dont s'etend Vespace et par extension, elle 
decrit 1'etalement de tout ce qui se distribue dans Vespace : la matiere 
tnais aussi Venergie par exemple. 

De nombreux phenotnenes varient avec la surface, 
notnbreux d'autres avec le volutne. Le plus explicite est le poids. Un 
gros objet a plus de volutne par rapport d sa surface qu 'un pedt objet. 
Ainsi, pour les etres-vivants, un gros organistne produit plus de 
chaleur qu'un petit. Proportionnellement, il est plus faible et a plus 
de difficultes a assimiler la nourriture et Voxygene. Pourquoi ? 
Parceque ce sont des fonctions qui dependent de la surface exteme. 
La nature a contoume la difficulte : les gros organistnes compensent 
leurs avantages en volume par une augmentation selective des 
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surfaces critiques. Ils introduisent des complications : amincir, 
pousser des poils, brancher, plisser, etirer... Ainsi, dans le monde 
vegetal, les reseaux des branches et des racines (9, 13), et, dans le 
monde animal, les ramifications des systemes circulatoires 
augmentent beaucoup la surface. Les fonctions liees ci la surface sont 
en hannonie avec celles qui dependent du volume (2). C'est la raison 
pour laquelle, petits et gros ont chacun leurs avantages et coexistent 
dans la nature. 

Deux astuces sont employees par la nature et par 
Vhomme pour compenser Veffet de taille : soit utiliser un materiau 
plus resistant, soit Valleger (3, 1). 

La premiere solution est restreinte car tout 
materiau est limite par un chiffre maximum et un chiffre 
minimum au dela desquels il ne peut supporter son propre 
poids. 

La seconde solution est plus courante ; c'est par 
ailleurs celle frequemment adoptee par les architectes. Une 
cavite interieure et une triangulation des membmres bien 
adaptees permettent au poivron une resistance egale (mais 
de poids inferieur) que s'il etait plein (12). La comparaison 
entre la section agrandie de 1'os d'un tibia humain et 1' etude 
stmcturale de Frei Otto (en collaboration avec Koch et 
Minke) (5) decrit bien la similitude entre Varchitecture et la 
nature. Dans les deux cas, le souci majeur a ete la reduction 
de la masse en vue d'augmenter la solidite. 

Cet effet d'echelle est donc tres important pour la 
nature : il est indissociable desfomies elles-memes car chaque fomie 
possede ses propres dimensions avec une limite superieure et une 
limite inferieure qu'elle nepeut depasser (15). 

C. LES STRUCTURES DE L'ESPACE 

La theorie de 1'evolution preconise la selection 
naturelle c'est a dire la selection des fortnes les mieux adaptees (16). 
Ceci signifie que la nature n'est constituee que defonnes "ideales". Si 
ces fomies obeissent a certaines lois, est-il possible de les preclire ? 
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Peut-on les prevoir en fonction de nos connaissances des proprietes 
geometriques de la distribution de la matiere dans Vespace? 

Par exemple, nous connaissons deux lois 
fondamentales : le plus court chemin entre deux points est la ligne 
droite ; la circonference d'un cercle est Vensemble des points 
equidistants d'un pointfixe. Ces deuxprincipes pemiettent d'affirtner 
"le choix" que fera 1'eau dans une riviere ou dans un lac. Mais le 
probleme dans la nature est la reunion de plusieurs conditions et 
Vinteraction des unes sur les autres, modifiant les proprietes de 
chacune. Aussi, la nature n'est jamais confortne aux modeles simples 
mais obeit d une multitude de contraintes. 

A partir de points disposes de fagon bien detemune, il 
est possible de materialiser plusieurs modeles (17). Chacun de ces 
modeles correspond d des proprietes geometriques differentes 
(Vuniformite, le remplissage de Vespace, la longueur totale, la 
diversite) et a des avantages spatiaux : la nature les choisit donc en 
fonction des circonstances. Tous presentent le meme aspect: il y a 
toujours un segment de moins que de points. 11 se fait 
automatiquement un equilibre d'echange : les points ou plusieurs 
lignes se coupent compensent ceux oii une ligne se temiine. Ceci peut 
se resumer "mathematiquement"par lafonnule suivante: 

1JI +-0J2- 1J3-2J4 ... = 2 

.11 = Nombre de points simples (point d'ou part 
1 ligne) 

J2 = Nombre de points doubles (point d'ou 
partent 2 lignes) 

En conclusion, nous pouvons dire que chaque fonne a 
ses propres contraintes mais collabore avec d'autres pour realiser des 
structures diversifiees, plus grandes et plus adaptees. 

Nous allons maintenant etudier plus specialement 
quelques fonnes naturelles. 
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II. LES POLYEDRES 

A. GENERALITES 

Si 1'on reprend le bol a cinq triangles de tout-a-Vheure, une question 
interessante se pose : si 1'on continue a rajouter des triangles, arrivera 
t-on finalement d obtenir un volume clos ? 11 faut attendre le 
quinzieme triangle supplementaire pour y parvenir. Le volume final 
est un polyedre regulier a vingt faces : toutes les sous-unites 
constitutives s'emboitent parfaitement les unes les autres tel les 
elements d'un puzzle. De plus, chaque face et chaque angle est 
regulier. En realite, il n y a pas plusieurs alternatives : soit il se 
construit parfaitement, soit il ne se construit pas du tout (21). Ceci 
est un exemple des limites de la nature. Jamais, elle ne paiviendra a 
d'autres constructions volumetriques que les cinq suivantes : 3 
triangles (1'un avec des sommets a 3 aretes, 1'autre d 4 aretes et le 
troisieme a 5 aretes), 1 catre au sommet a 3 aretes et enfin un 
pentagdne au sommet d 3 aretes. 

Cette pretniere constatation n'est exacte que si l'on 
part de structures planes de meme type. Un assetnblage fait a partir 
de structures de type differen pertnet un nombre de possibilites 
superieur tnais iiremediablement exhaustif. En effet, a condition de 
ne pas tenir compte des prismes, il faut alors rajouter 14 polyedres 
qualifies de "setni-regulier" (33). 

Une autre experience enrichissante consiste a remplir 
un espace sans laisser de vide : en tenant compte cette fois-ci des 
pristnes, seuls 32 assetnblages sont realisables (33). 

Ainsi, arrivons nous a une pretniere realite grace aux 
polyedres reguliers et semi-reguliers (24, 28) : la nature n'a pas une 
multitude de formes fondamentales. Et pourtant, elle n 'utilise que 
rarement ces fonnes parfaites : son but n'est pas de realiser des 
fonnes pures ; la plupart du temps, elle se moque des contraintes et 
arrive a des fonnes tres "torturees". Elle profite de la flexivite des 
materiaux et cree des variations. Mais cette liberte est bien restreinte 
en ce sens qu'elle ne peut s'effectuer, la encore, que limitee par les 
possibilites qu'a la matiere de se distribuer dans Vespace. 
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B. LES ICOSAEDRES 

1) Definition 

Un icosaedre est un polyedre defini: un deltaedre oii 
les cotes triangulaires sont equilateraux et au nombre de vingt. 
De nombreux virus ont une telle structure : ils font partie de la 
symetrie cubique et ont toujours au minimun 12 sommets, 30 cotes et 
20 triangles. C'est pourqoui ils serviront de base d'exemple de ce 
theme. 

2) Les ddmes geodesiques 

La comprehension de la structure des virus a structure 
icosaedrique a beneficie des etudes de Buckminster Fuller sur les 
domes geodesiques pour le pavillon des Etats-Unis lors de 
Vexposition universelle de Montreal en 1967 (25, 31). 

Dans les deia cas, c'est une architecture constituee de 
triangles : quelque soit la subdivision, on peut retrouver les unites 
elementaires et fonner un cercle. La majorite des elements orlt 
comme base 6 triangles avec de temps en temps des structures a 5 
triangles. En fait, pour une taille donnee, il existe une relation 
constante entre le nombre d'hexameres et de pentameres. Ces 
derniers sont indispensables pour donner la courbure. Les triangles 
ne sont pas equivalents mais quasi-equivalents (equilateraux mais 
n 'ont pasforcement de meme taille) (23). 

Neanmoins, un certain nombre d'elements sont a noter (32): 
- Les sommets pentameriques sont tous inscrit sur une 

sphereparfaite. Les hexameres n'ontpas de sommets: par contre, 
leurs centres sont sur une autre sphere de diametre inferieur au 
precedent. 

- Dans une structure equivalente, 1'angle entre les 5 triangles 
d'un pentamere est different de celui entre les 6 triangles d'un 
hexamere. Pour une stmcture quasi-equivalente, c'est impossible : 
soit les triangles ne sont pas equilateraux, soit les sommets ne sont 
pas sur le meme diametre. 

- Quelque soit la structure, il reste toujours 12 sommets 
pentameriques. Lorsque la sphere diminue de taille, ce sont les 
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hexameres qui disparaissent. A la limite, il ne suhsiste que les 
pentameres : la structure ohtenue alors est equivalente ; c'est un 
icosaedre parfait. 

3) La symetrie icosaedrique 

a) Centres et plans de symetrie 

Dans la structure geometrique, ces deux elements 
existent, mais sont absents de la structure des virions. En effet, les 
virions sont uniquement constitues d'acides amines (AA) de serie L. 
Or il existe une autre categorie d'AA qui est la serie D : les seuls 
moyens de passer d'une serie a 1'autre est par un centre ou un axe de 
symetrie. Puisque les virions sont uniquement de la serie L, ce 
transfert est impossible. 

b) Axes de symetrie (26) 

Seul element de symetrie caracterisant les virions, 1'axe 
de symetrie existe en trois sortes: 

- 15 axes d'ordre 2 : Vaxe passe par le centre d'un cote et 
traverse jusqu 'au centre du cote oppose. 

-10 axes d'ordre 3: Vaxe passe par le centre d'un triangle; il 
y a donc 20 faces pris 2 a 2. 

- 6 axes d'ordre 5: Vaxe passe par deux triangles opposes. 

c) Importance de cette symetrie 

Lla structure planaire est constituee d'un assemblage 
de structures triangulaires. Avec 6 stiuctures, on construit des 
hexameres. 11 est possible d'enlever des unites. Progressivement, la 
tension augmente (la limite estfixee a 4 triangles). 

On peut calculer le nombre de triangulations 
T.Ddetermine par la distance entre les centres de deux pentameres 
voisins, il suffit de projeter le vecteur dans un systeme de coordonnees 
hexagonal. 

T = f2 ( h2 + hk + k) 

avec f = N-1 (N est le nombre de fois ou le 
vecteur rejoignant 2 pentameres passe par un hexamere) 
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h : valeur de la projection sur l'axe h (=fx h) 
k: valeur de la projection sur 1'axe k (=fx k). 

Si le vecteur rejoignant deux pentameres voisins est 
confondu avec 1'arete du virion de Vicosaedre, la valeur de T est le 
carre de la distance entre 2 capsomeres moins 1. 

4) Les virions comme exemples 

La symetrie icosaedrique perrnet de disposer de faqon 
equivalente un nomhre de proteines inferieur ou egal d 60. Quelques 
virions ont exactement 60 unites. Mais la plupart ont un nomhre 
superieur. La symetrie icosaedrique ' resout le probleme par 
1'utilisation des stmctures quasi-equivalentes (19,36). 

a) T = X2 

Les unites adoptent une disposition tres particuliere 
pemiettant de respecter la symetrie icosaedrique. 

Soit le vims de Vherpes (240 unites). Imaginons 20 
triangles de nieme taille, chacun constitue de 4 triangles unitaires 
avec 3 proteines de meme direction : 20 x 4 x 3 = 240. On retrouve 
bien le chiffre initial. 

On conserve toujours un icosaedre (meme s'il augmente de volume) 
avec 20 faces, 12 sommets et 30 cotes. Le nombre de triangulations 
se calcule ainsi: P + H = 12 + 10 (T -1). 

b) T > < X2 

Tout ce qui precede n'est vrai que lorsque le nombre 
de triangulations est un carre. Quand il est different, on a un solide 
s'inscrivant dans un cube. Le probleme se pose alors differemment 
car 2 pentameres ne sont pas separes par des hexameres entiers. Le 
vims de la mosaique jaune du navet a une telle stmcture. A partir de 
T = 7, les virions peuvent etre gauche ou droite : 1'un est Vimage de 
1'autre. 
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III. LES SPIRALES 

A. INTRODUCTION 

En 1964, Louis Amiand (15) confiait: "C'est d partir 
de lois biologiques que travailleront les architectes; les nombres d'or 
ne seront plus geometriques mais biologiques." 

C'est en effet la reflexion que 1'on peut se faire en 
regardant un certain nombre de projets et en particulier ceux issus 
des prospectives des annees 75. Michel Ragon (75) a beaucoup 
travaille sur ce sujet. L'architecture est alors congue comme une 
cellule biologique obtenue non pas par mimetisme, mais par analyse 
de structures animales ou vegetales. Un nouveau repertoire defonnes 
envahit le domaine de la construction. Ainsi, certains batiments ont 
adopte laforme de Vescargot avec une circulation en spirale, symbole 
d'evolution dialectique de Vhumanite et de 1'univers. Cette spirale est 
tres souvent presente dans le monde biologique et puisqu'elle a 
inspire un nombre important de projets nous allons Vetudier de fagon 
plus approfondie. 

B. LES SPIRALES 

1) Quelques exemples dans la nature 

Le tourbillon est un prototype d'enclos spatial. En 
s'enroulant sur lui meme, il delimite un domaine protege. 11 vit de 
1'energie qu'il puise dans le courant principal. 11 est interessant de 
remarquer que souvent les tourbillons vont par paire (53). Ainsi, 
chaque tourde rame engendre une paire de vortex (43). 

Dans le monde animal, a part la corne de narval, 
toutes les comes vont par deux. Sauf pour cet animal, toute spirale 
dextrogyre de come ou d'os est, en general, compensee par une 
spirale levogyre. Chez la fougere,l'axe de la feuille est enroule sur lui 
meme en fonne de crosse. La pousse du polype dessine ainsi une 
parfaite spirale logarithmique (49). 

A un niveau moleculaire, le DNA, les acides-amines et 
les sucres se presentent sous des fomies droites ou gauches (c:f la 
demonstration precedente de la symetrie icosaedrique). II existe des 
bacte/ies enantiomorphes qui se nourissent de sucres enantiomorphes 
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: les bacteries droites ne digerant que les sucres droits et les bacteries 
gauches que les sucres gauches. 

Le cosmos lui-meme possede cette particularite : les 
typhons tournent positivement au nord de Vequateur et negativement 
au sud, exactement comme les nombres se placent de part et d'autre 
du zero, negatifs a gauche, positifs a droite. 

Dans le monde animal, Vescargot est un exemple 
classique, mais egalement les bacteries sont egalement interessantes. 
En effet, une espece de bacteries, les spirochetes, ont une structure en 
spirale ; le treponeme pale (agent de la siphyllis) appartient a cette 
classe. Bien qu 'appartenant a une autre espece : celle des vibrions, le 
vibrion cholerique a uneforme incurvee (39, 40). 

2) Pourquoi la spirale ? 

Pour tenter de mieux apprehender le probleme, nous 
prendrons comme premier exemple les coquilles marines parmi 
lesquelles on trouve un nombre eleve de fonnes en spirale. Pour 
nombre d'entre elles, les spires s'elargissent regulierement de fagon a 
produire une spirale logarithmique. 

Au fur et d mesure de sa croissance, Vanimal elargit 
son domaine. Chaque increment a la meme fonne que le precedent 
et la meme position : il est simplement de plus grande taille. La 
methode employee pour maintenir la croissance en spirale de la 
coquille consiste d faire grandir plus vite la surface externe (celle qui 
va le plus loin de 1'axe d'enroulement) que la suiface interne. Cette 
difference engendre automatiquement Venroulement. Pas plus que 
pour Vhuitre de tout a Vheure, il n 'existe de gene pour la fonne : par 
contre un des genes facilite une croissance differentielle. 

DArcy Thompson (34) nous fait remarquer que les 
comes poussent de la ineme fagon. Si a la base de la come, la zone 
anterieure pousse plus vite que la zone posterieure, la come se courbe 
vers Varriere. 

Reprennons Vexemple du DNA : support de 1'heredite, 
il est la combinaison de deux helices simples. Chaque helice est 
fonnee d'une colonne de molecules de sucres et de phosphates qui 
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s'entourent sur elle-meme ... parceque les liaisons chimiques qui les 
relient sont de longueurs inegales. 

La methode d'enroulement est tout a fait generale et 
independante de la nature du tissu ou du materiau utilise. Les 
formes s'enroulent de fagon que la suiface plus longue (ou qui croit 
le plus vite) soit a 1'exterieur et que la plus courte (ou qui croit le 
moins vite) soit a l'interieur laissant ainsi plus de place dehors que 
dedans. Ce principe de croissance est commun a toute les spirales. 

3) Les spirales architecturales 

Le Corbusier a non seulement de nombreuses 
realisations a son actif mais egalement un nombre important d'ecrits 
(41). A propos de meandre, il definit "la loi du meandre" car selon 
lui Tetude de la marche des eaux est une legon" Dans un autre 
ouvrage, il supose a propos de la spirale que "ce doit etre cet axe sur 
lequel Vhomme est organise en accord paifait avec la nature et 
probablement 1'univers 

La loi des nombres et les formes sont inscrites dans les 
oeuvres naturelles. Pour imager sa theorie, il cite l'etude des 
bourgeons avec leurs stylisations geometriques ou des coquillages 
ouverts. 11 est exact que la spirale a fortement inspire nombres 
d'architectes : un exemple tres connu reste le musee Guggenhein de 
Frank Loyd Wright (53) ou le non moins connu monument a la 
troisieme internationale construit par Tatlin en 1920. 

L'esquisse de Erich Mendelsohn (35) pour un studio 
de cinema d un epoque tout ci fait contemporaine (1917) peut 
egalement setvir d'exemple. On note trois fonnes helicoidales 
semblables au musee de Guggenhein. Les representations de 
Mendelsohn n'utilisent pas la quadridimensionnalite des cubistes 
mais elles exaltent le mouvement au moyen d'une vision d'angle et 
de materiaux dynamiques. Trois annees plus tard, il realise la Tour 
d'Enstein dont Tesquisse presente bien ce mouvement en spirale 
ascendant, symbole de Vaspiration evolutive de Vhumanite et de 
Vunivers. 
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Pour rester toujours dans la meme optique, interessons 
nous d la Bavinger House de Norman (1950). Plus que la maison 
elle-meme, ce sont les plans masses qui montrent cette forme en 
spirale (48). On retrouve exactement la structure d'un coquillage 
marin. 

L'architecture interieure n'est pas de reste : il ne faut 
pas oublier de citer au passage Vescalier a douhle revolution du 
musee du Vatican ou, plus recent, Vescalier de la bibliotheque de 
Vlnstitut du Monde Arabe (Nouvel et Architecture Studio). 

Avec Le Corbusier, un nouveau type de construction 
apparait et le musee a croissance iUimitee en est le temoin (36): Les 
temps modernes posaient jusqu'alors le probleme de la croissance 
(ou de 1'extension) des batiments. Par standardisation totale des 
elements de constmction (poteau, poutre, element de plafond, 
eclairage...), le tout reglepardes rapports de section d'or, il assure des 
combinaisons faciles, hamionieuses et illimitees. Le principe 
fondamental est la construction sur pilotis, Vacces au niveau du sol 
se faisant par le milieu meme de Vedifice ou se trouve la salle 
principale, veritable hall d'honneur. La solution adaptee est une 
spirale cairee congue sur le modele d'une spirale de coquillage maiin 
(42). Des intermptions le long des parois peuvent faire communiquer 
les locaux et pennettre une foule d'agencement divers. Le standard 
apporte ici Veconomie, mais aussi une richesse de combinaisons 
propre a repondre d la bonne organisation. 

C. LES MEANDRES 

La meandre est etroitement liee a la spirale. Lorsqu'au 
cours de sa croissance, une face s'etire plus que Vautre, on obtient 
une fomte enroulee. Cette fonne peut etre enroulee d droite ou a 
gauche. lmaginons que le sens de la croissance varie de fagon 
periodique : la fomie ne serait plus enroulee mais ondulee. C'est le 
principe meme adopte par le serpcnt pour se mouvoir: il contracte et 
relache ses muscles altemativement et de fagon cyclique sur chaque 
flanc. Cette altemance de contractions et dextensions force le corps 
a onduler. 
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Dans le domaine de 1'architecture, la colonne flexible 
de Frei Otto constitue un bon exemple. Des plaques triangulaires de 
taille decroissante vers le haut supportent la compression due d la 
charge : elles jouent le role des vertebres de notre colonne vertebrale. 
Desfils de tension fixes aux plaques controlent lafonne, comme nos 
muscles controlent la forme de notre colonne vertebrale. 

Un exemple courant de meandres dans la nature est le 
cours des rivieres (46, 47). Alors que le plus court chemin entre deux 
points est la ligne droite, pourquoi tout cours d'eau presente tant de 
courbes de la source ci Vembouchure ? 11 existe trois theories 
differentes pour expliquer ce phenomene : soit la force centrifuge et 
Verosion, soit la dissipation unifonne de 1'energie, soit une theorie 
basee sur les probabilites. En realite, il semble que les trois 
explications s'interpenetrent dans le cas des meandres. 

Dans un monde ou les formes sont en nombre limite, 
les meandres satisfont d plusieurs conditions. 

D• PARABOLES ET HYPERBOLES 

A partir des spirales, doivent etre mentionnes quelques 
noms dont Varchitecture se retrouvent plus ou moins. 

Le plus connu est peut-etre Vopera de Sidney en 
australie du danois Jem Utzon (1956) : symbole le plus marquant 
des annees soixante, il est congu comme de grandes calottes de 
nervures prefabriquees en beton volant au ras des eaux du port. 

A la tnenie epoque (1958), le Pavillon Philips a 
Vexposition universelle de Bruxelles fait etat de voile "paraboles -
hyperboles". C'est la premiere manifestation que nous fait Le 
Corbusier, en collaboration avec Xenakis, d'un art nouveau : les 
"jeux electroniques", synthese illimitee de la couleur, de Vimage, de la 
parole, de la musique et du rythme. 

Un autre architecte contemporain : Vitalien Pier Luigi 
Nervi a egalement conqu des fomies monumentales inspirees de la 
nature comme, par exemple, le "cnit de Paris". Ces oeuvres sont 
panni les plus abouties de 1'architecture modeme. 

Page 33 



Synlhese 

HI. LES ARBORESCENCES 

L'idee toujours presente doit etre la suivante : toutes 
les fortnes tracees a la main par un artiste, calculees par un 
mathematicien ou resultant deforces naturelles sont moulees dans le 
meme environnement spatial. 

Un certain nombre de questions meritent des 
explications : les arbres ont de grosses branches qui se subdivisent en 
une multitude de petites hranches : quelle est la hierarchie de ces 
branches ? De combien troncs et branches sont-ils plus gros que 
rameaux et hrindilles ? Pourquoi fleuves et eclairs se ramifient-ils 
comme les arhres ? Pourquoi tant de systemes grandissent-ils par 
adjonction d'elements de plus en pluspetits ? 

A. LES RAMIFICATIONS 

1) Le trace theorique 

Luna B. Leopold a etudie les traces ramifies a l'aide 
de nombres au hasard ; il s'est apergu que ces traces ressemhlaient a 
des reseaux reels de rivieres (56). 

L'"analyse de Horton" (54) des diagrammes a ete mise 
en au point par Vingenieur Robert Horton puis modifiees 
ulterieurement par A. N. Stradhler (59). C'est la methode classique 
danalyse des systemes fluviaux : aussi allons nous nous en sennr 
pour decrire 1'etude de Luna Leopold. 

Vanalysepartage un fleuve en cours d'eau du premier, 
second, troisieme etc ... ordre d'apres la regle suivante : un cours 
d'eau donne ne peut provenirque de cours d'eau d'ordre inferieur au 
sien. Ainsi, une riviere du premier ordre, qui nait d une source, ne 
regoit pas d'autre riviere ; une riviere du deuxieme ordre, qui naft d la 
jonction de deux rivieres de premier ordre ne regoit que des rivieres de 
premier ordre. Dans les bassins fluviaux, les rivieres d'un ordre donne 
sont en moyenne 3 a 5 fois plus nombreuses que celles d'ordre 
immediatement superieui; ce qui revient d dire que, pour un reseau 
donne, les fleuves du premier ordre sont environ quatre fois plus 
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frequents que ceux du second ordre, eux memes a peu pres quatre 
fois plus nombreux que ceux du troisieme ordre. 

Vne autre constation conceme les tailles : les branches 
d'ordre eleve sont en moyenne plus longues que les branches d'ordre 
faible. Horton a decouvert que la surface du bassin de drainage est 
reliee a Vordre d'un fleuve et que la longueur du lit d'une riviere est 
en moyenne egale a 1,4 fois la swface A elevee a une puissance 2/3 
(54). Ceci conduit a lafomiule suivante: 

L = 1,4 x A2/3 

Cette formule est une moyenne : le facteur 
multiplicatif varie en realite entre 1 et 2,5 et 1'exposant entre 0,6 et 
0,7. Cet exposant en dit pourtant long sur la fonne des rivieres : un 
changement de taille s'accompagne d'un changement defomte. 

Notons que le systeme d'inigation des feuilles montre 
la meme tendance ; c'est a dire que les grandes feuilles ont tendance 
a etre relativement longues : le grande feuille du bananier s'oppose 
en ce sens a la feuille petite et ronde de 1'oseille. 

L'eclair est un phenomene qui s'effectue dans Vespace 
a trois dimensions. Mais une analyse de Horton de la projection a 
deux dimensions revele le meme rapport de bifurcations que dans un 
reseau fluvial (55). 

Nous decouvrons ainsi que de tres nombreuses choses 
se ramifient selon le meme principe. Partout et toujours, les branches 
d'ordre inferieur seront plus cowtes que les branches d'ordre 
superieur. Ainsi, il nous est possible de penser que les resultats 
statistiques de Horton dependent plus de proprietes generales de 
1'espace que de mecanismes propres a 1'ecoulement desfleuves (point 
de depart de son analyse). Si des traces semblables apparaissent dans 
des materaiux si differents, cela doit venir de ce que le tenain 
d'action, 1'espace, est commun. 
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2) La pratique 

Bien que statistiquement, les reseaux ramifies 
correspondent au calcul, on ne peut pas dire que Vallure generale de 
nosfleuves sont ressemblants. Les embranchements sont trop abnipts 
et trop reguliers: la nature est plus douce et plus "fantasque". 

Pour detenniner les angles corrects de chaque 
branchement et de chaque intersection, il faut s'interesser aux 
travaux de Cecil D. Murray qui a montre comment des 
considerations d'economie defforts decrivent les angles de 
branchements (57, 58). II a developpe un systeme qui rend immediat 
la detennination des angles de branchements. En portant en abscisse 
le rapport des diametres des deux branches, on lit en ordonnee 
Vangle correspondant. L'utilisation de ce graphe pennet un certain 
nombre de constatations: 

- Les petites branches se separent du tronc 
suivant un angle voisin de 90° et ne modifient que peu la 
ligne du tronc ; les grosses branches divergent moins de la 
ligne du tronc mais la modifient davantage. 

- La section totale des branclies doit exceder 
celle du tronc. En effet, les branches doivent transporter 
autant de seve que le tronc : or, puisque les branches offrent 
plus de resistance a Vecoulemement, leur section doit 
augmenter pour compenser cette resistance 

- De subtils changements affectant une partie de 
Varbre ont des repercutions sur Vensemble ou encore, suivant 
les termes de Violet Le Duc "Chaque detail porte en lui un 
rapport defini d Vensemble de la composition". 

Avant de tenniner cette partie, il faut egalement 
specifier que la nature ne calcule pas un travail ou un effort : elle 
laisse simplement chaque branchement prendre soin de lui-meme et 
la seve, 1'eau ou le sang va ensuite oii le branchement Ventraine. II 
n'y a pas de premeditations dans la nature : elle n'utilise pas de 
mathematiques, elle ne produit pas deliberement de structures 
globales, elle laisse ces structures globales seproduire d'elles-memes. 
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B. LES ARBRES 

L 'arbre est un cas concret des demonstrations exposees 
ci-dessus. En reference d Horton, nous attendrions d'un arbre qu'il 
s'etale dans Vespace de fagon d ce que les branches d'un ordre donne 
soient 3 a 5 fois plus nombreuses que les hranches de 1'ordre 
superieur. Ce n'est que partiellement exact car les branches ont 
besoin de lumiere pour vivre. Elles cherchent donc d en capter le 
maximun en se dirigeant vers 1'exterieur, negligeant alors les 
connexions d Vinterieur ombrage de Varbre. 

De meme, si on considere Varbre comme un reseau de 
transport d'eau et de noumture, il doit respecter la theorie du travail 
mininium de Murray qui fait saillir les petites branches d angle droit 
des grosses et s'ecarter les grosses les unes des autres avec un angle 
plus faible. Ceci se revele exact. 

II faut toutefois noter que Varbre est une structure 
vivante un peu particuliere : ilya deux reseaux de transport, Vun pour 
1'eau appele le xyleme et Vautre pour la nourriture appele le phloeme. 
Ces deux reseaux travaillent par deux mecanismes differents et 
complementaires : une pression positive provoquee par les racines 
qui agissent comme des pompes ; le systeme le plus courant est celui 
d'une pression negative ou la seve s'ecoule vers /e haut tiree par 
Vevaporation. Le systeme d'irrigation d'un arbre est donc tres special 
: il ne coule pas automatiquement d'un point haut vers un point bas. 
Utilisant Vinfonnation genetique contenue dans sa graine, il pousse 
vers le haut malgre laforce de gravite qui le tire vers le bas (62). 

La croissance des feuilles est entierement detenninee 
par la division des cellules du meristeme. Or, tous les meristemes 
d'une plante donnee sont les memes : la structure de croissance est 
donc la meme. La seule variation reside dans le fait qu 'un bourgeon 
ne produit pas obligatoirement des feuilles. En effet, la partie la plus 
importante d'un arbre qui pousse est le meristeme : Varbre ne peut 
pousser qu'aux endroits du meriseme specialement prepares au 
prealabele. Generalement, d un meristeme apical sont associes des 
meristemes inferieurs. En temps nonnal, leur croissance est inhihee 
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par une honnone synthetisee par le meristeme apical. Ils ne seront 
actifs qu'en cas d'inactivite de ce demier. 

C'est cette unite structurale de fonnes vivantes qui a 
fortement impressionne Frank Lloyd Wright (53). Architecte 
americain, il a cree une architecture organique fondee en grande 
partie sur une "mystique" de la nature qui s'est traduit par une serie 
de maisons : "les prairies houses". 

Un autre grand architecte a egalement ete 
impressionne par Vhomogeneite de croissance entre plantes et arhres 
: Le Corhusier (36). 11 a soupgonne que "Varhre entier est une pure 
fonction mathematique" et qu>7 reagit directement d son 
environnement. 

En 1856, Jones essaie de tirer des conclusions au 
demier chapitre de son ouvrage : "The grammar of omament". II 
deduit des exemples presentes les regles generales du dessin 
d'omement, faisant reference aux objets naturels comme les arbres et 
les fleurs, et essayant de deceler les lois geometriques de leur 
stmctures. 

Richard Redgraves (1804 - 1888), considere comme le 
meilleur theoricien du groupe, developpe le concept d'utilite, comme 
fondement premierde 1'art applique (61) 

Ruskin foumit un nouvel apport a la reforme des arts 
appliques par ses etudes scientifico-fomielles d'elements naturels, les 
roches, les arbres, les nuages. II ne se contente pas de les examiner 
d'un point de vue des sciences naturelles, mais il cherche a en faire 
ressortir, avec Vaide de la science, la stmcture intime qui est a la base 
des effets artistiques (61). 

II ne faut jamais oublier que la nature n 'agit pas par 
obeissance a des lois mathematiques, mais par utilisation maximale 
de son environnement spatial en tenant compte de ses propres 
restrictions. 
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Synlhese 

CONCLUSION 

Quelques soient les exemples, tous induisent la meme 
tendance : la nature ne peut pas construire ou bon lui semble. Elle 
doit utiliser les regles draconiennes de 1'espace : elle doit utiliser les 
reseaux d'hexagones a jonctions triples pour economiser la matiere et 
doit utiliser d'autres modules en plus des hexagones pour enfermer 
Vespace. Elle doit augmenter la surface externe d'un gros organisme 
pour le faire fonctionner comme un petit. La croissance d'une partie 
affecte la croissance de toutes lesparties... 

Les regles sont rigoureuses, mais malgre leurs 
contraintes, la variete abonde. A travers cette variete des formes, ces 
regles s'expriment par une coherence esthetique et une constance 
d'intention qui offrent un modele d toute creation humaine, et en 
particulier a la creation architecturale. 

En conclusion, je reprendrais les tennes de Roland 
Fivaz (11): "L'ordre est omnipresent dans la nature et il obeit d des 
regles universelles que la physique a recemment mis a jour. Or ces 
regles sont egalemment suivies dans les representations mentales que 
Vhomme construit, que ce soit par Vobservation scientifique ou par 
Vexpression artistique. Ordre materiel et ordre mental s'averent donc 
semblables". 
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