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RENE LOZI

Max Charvolen : la dualité mathématique du tragtag bords

Sans l'intelligence de Raphaél Monticelli a proveades rencontres improbables, sans
son insistance a mettre en branle une tectonigsi@a®digmes, je ne pense pas que j'aurais
eu un jour la chance de rencontrer I'ceuvre de Maar@len, ni d’en discuter avec l'artiste
lui-méme. Peut-étre au détour d’'une exposition iatjea été interpellé par ses « états de
lieux » mais sans me sentir autorisé a dire oueéce qu’'un mathématicien au sein de son
moi intime peut rouler comme étranges pensées. agiarde Raphaél est d’arriver a faire
croire a chacun que son avis est pertinent, galit@pporter aux autres un éclairage nouveau
voire original et que tous ces éclairages croiléminent une ceuvre. Laissons la magie
opérer et prions le lecteur occasionnel de cetlarti’'excuser son auteur de s'étre laissé
prendre sous un charme que la faconde et I'amitiébent.

1. Charvolen et la mathématique
Pourquoi la mathématique ?

Il ne semble pas qu’il soit possible a premiére wgetrouver un rapport entre les
mathématiques et I'ceuvre de Max Charvolen. Il yea B0r la coopération de Charvolen avec
Loic Pottier sur la recherche de toutes les mises a plat dalmame & partir de quelques
contraintes (inciser certaines arétes mais pa®tigur d’'un plan, ne pas détacher un élément
de I'ensemble...) mais on peut toujours feindre aérerque le travail informatique n’est pas
précédé d'une recherche mathématique, ou que H#igique des programmes
informatiques n’a pas recours a la géométrie, dine&u’'une mécanique de génération de
mises & plat n’a pas de pouvoir explicatif

L’homme de la rue, voire l'intellectuel (si ce viibaa un sens) préte aux mathématiciens
le noir dessein de « capturer le monde » de lein@duquelques formules, d’en expliquer la
rationalité. C’est méconnaitre les mathématiquest des outils dérisoires ne permettent
d’envisager la compréhension de modeles physiquesstls sont simplifiés a I'extréme ;
c’est bien connaitre quelques mathématiciens oqugn¢idans un monde peuplé d’équations,
de courbes et de chiffres, loin, trés loin de &ité tangible et encore plus de l'art qui fait
appel a la dualité réalité-sensibilite.

Face aux « portulans » de Charvolen, la Mathématggmble impuissante. De surcroit
gue pourrait elle apporter a l'artiste ? Et, sugé&aison d’ignorer I'ceuvre de l'artiste pour le
mathématicien pur : que pourrait apporter celladei Mathématique ?

Et cependant, comme les protons d'un atome que dbarge électrique repousse
lorsqu’ils sont éloignés, mais queftace nucléaire forteattire lorsqu’on les rapproche assez,
la mathématique et I'ceuvre de Charvolen, qui semtlse repousser lorsqu’on les met cote a
cOte, ont des liens d’'une solidité insoupgonnée agi¢en les oblige a se questionner
mutuellement.

1. Pottier,Les portulans de I'immédiatc Mise & plat d’un polyédre », Marseille, éd.dnte, 1977, sous la
direction de Raphaél Monticelli, p. 95-99.

2 M. Charvolen, R. MonticelliVertiges d’une chaiseéd. Epiar-Cnap, Ministére de la culture, 1997y V@
derniére sérigraphie composée de 720 mises alelab(nbre de mises a plat pour une chaise estisupér
celui des particules de I'univers).
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Le rapport entre la mathématique et I'ceuvre de @hen doit étre examiné dans l'aller-
retour que je viens d’indiquer : que peut appdeenathématique a celle-ci, qu'apporte-t-elle
a la mathématique ?

Je suis intimement persuadé que I'analyse mathgueafieut mettre en exergue une unité
sous-jacente de I'ceuvre sur une période plus iraptatque I'artiste ne I'imagine lui-méme,
de ses débuts vers les années 1967a68 années 2000en dégageant deux problématiques
importantes : les relations entre dimensions, etqleestion des couleurs. L’analyse
mathématique peut également indiquer des directiensecherche que l'artiste n’a plus le
droit de ne pas explorer sauf a en donner des nmigxplicites, car dégageant des
perspectives nouvelles a I'esprit, il ne peut, tfu ses forces sont vives, ne pas les parcourir
et s’arréter en route.

Cela concerne les dimensions supérieures a trégs eimensions non-entiéres, les objets
mathématiques singuliers appelés surfaces nontabkss comme le ruban de Mdbius, la
bouteille de Klein, les surfaces de Boy, de Ronmande Steiner) ...

A son tour, I'ceuvre de Charvolen peut, soit possr pfoblemes mathématiques nouveaux
liés par exemple au choix des frontieres, soit dortu sens a certains problemes en cours
d'étude comme le probléme de Shephard les problémes de reconstruction, soit intemroge
sur les opérations mathématiques effectuées paarieau pour reconstituer le monde réel a
partir d'images formées sur la rétine.

En raison de la longueur forcément limitée de c#tla je serai amené a développer
certaines parties au détriment d’autres que jeemai fqu'évoquer. Je suis certain que le
lecteur, aprés avoir pris connaissance des queldgilexions préliminaires que j'expose ici
sera vite convaincu que le rapport entre la mathigoe et I'ceuvre de Charvolen, bien plus
important qu’il N’y parait au premier abord ne pqutétre fécond pour I'une et pour l'autre,
pour peu qu’il lui consacre du temps et de l'ingghce.

La problématique de Charvolen

Rappelons ce que dit Jean Pelite I'ceuvre de Charvolen :

« C’est un lieu commun que de rappeler que la peinimoderne s’est constituée a la
Renaissance a travers la conquéte des outils deméti® projective («la dolce
prospettiva ») qui permettait de construire unerésgntation tridimensionnelle exacte de
l'espace. C'est dans la simulation des structureashidecturales que ces principes
constructifs se manifestent avec plus de forceolla peinte se trouve alors instituée comme
support matériel d'une idéalité, I'idéalité de ljgsce de la géométrie du corps... Ce n’est pas
le lieu de développer ici la facon dont les techesjinformatiques d’images de synthése sont
les héritieres des techniques de la Renaissanc@nBisimplement qu'il s’agit dans les deux
cas de représenter dans un dispositif matérieldtoipeintre/écran + ordinateur) possédant
une interface 2D (toile/écran) la géométrie objeetidéale du monde.

C’est cette tradition extrémement prégnante que Mharvolen a réussi a inverser a partir
d'une expérience de la toile comme support brut. reaonquéte d’'un rapport « toile
2D/espace 3D » a partir de ce degré zéro de la nait® est certainement une réussite
remarquable.

[.]

¥ M. Charvolen]es portulans de 'immédiak Quelques cfde repéres », p. 101-107.

* Une ceuvre de Charvolen, Editions Muntaner, 2001.

® M. Bern, E. Demaine, D. Eppstein, and E. Kuo, “binldable polyhedra”, ifProc. 11th Canadian Conference
on Computational Geometrg999, p. 13-16.

®J. Petitot)es portulans de I'immédiak Le corps propre de la toile », p. 83-93.



hal-00278257, version 1 - 9 May 2008

Spatialisation en art et sciences humajresus la direction de Marcin Sobieszczanski, daemwllaboration de
Céline Lacroix, Collection critique Pleine Margeigée par Jacqueline Chénieux-Gendron,
Peeters, 2004, p. 225-253.

- en devenant matrice et empreinte 3D la toile is®eson rapport naturel au bati. Elle
devient elle-méme modele. Ce n’est plus un esdaapiBse trouve représenté sur un
support 2D mais le support 2D lui-méme qui se teoonulé sur la structure 3D.

- du coup, le collapse dimensionnel 3D 2D n’est plus la représentation géométrique
d’une projection optique idéale mais I'acte de nagalat du support lui-méme.

- par conséquent, les pratiques matérialistes #gtiratives... se trouvent finalisées par
une reprise tout a fait originale de la problématéy géométrico-projective
fondamentale du passage d’une structure 3D a unetste 2D. »

Si jai longuement cité ici Jean Petitot, c’est iaiéfinit trés précisément I'apport de
Charvolen dans ce qui semble étre depuis des siaoke des problématiques fondamentales
de la peinture : représenter en deux dimensiony @Dnonde en trois dimensions (3D).

Toutefois I'ceuvre de Charvolen s’inscrit dans urragegme bien plus général qui
n'apparait pas au premier abord mais dont on pearicer ainsi la problématique principale :
représenter en dimension n un objet de d&oen p, p étant supérieur a n (en
général p=n+1oun+2).

Dimensions mathématiques

Pour le lecteur qui n’est pas familier avec lamotmathématique de dimension, mais sans
entrer dans les détails d’'une rigueur formelle ilaupour lui, je vais donner gquelques
exemples. Toutefois auparavant, je voudrais prégise dans tout cet artictBmensionn’est
jamais utilisé dans le sens tdlle : un point est considéré par les mathématiciensm® un
objet de dimension 0. Une ligne droite (ou un segnoe droite) comme un objet de
dimension 1. Par extension, une ligne brisée ouigne courbe est aussi de dimension 1. Un
plan, une figure plane (carré, triangle, disque,es) un objet de dimension 2. On peut
généralement donner un nom différent & ces deuxemions (longueur, largeur par
exemple).

L’espace dans lequel nous vivons et dans lequekan définir une longueur, une largeur,
une hauteur est de dimension 3. Les objets matédebe, boule,...) sont aussi de dimension
3.

On cite généralement la théorie de la relativigtresnte élaborée par A. Einstein pour
évoquer une « espace-temps » de dimension 4. Lafrequimensions étant les trois
dimensions d’espace auxquelles s’ajoute la dimensitemps ». Mais les mathématiciens
n'ont pas besoin de donner une dénomination phgsaqyx dimensions pour admettre leur
existence. Dans un espace de dimension 4, on péoirdanalogue d’'un cube en dimension
3 que I'on appelle généralement « hypercube », cotencube en dimension 3 est I'analogue
du carré en dimension 2.
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Fig. 1. (d'apres [1]). Une application de Poincdégivée d'une équation différentielle. L’applicatide
Poincaré G est définie pour coder les percememssl@das du plan S par les courbes solutions I&gdieation
différentielle de telle fagon que G(A)= B et aidsi suite.

Rien n'empéche de généraliser a linfini cette motde dimension dans des espaces
abstraits et une grande partie de la géométrieediandalyse mathématique a pour support des
espaces de dimension quelconque voire infinie.

Il est bien entendu trés difficile de se représelds objets de ces espaces et d’étudier
leurs propriétés. Un des procédés assez souvésé @st d’effectuer des « projections » d’un
espace de dimensiansur un espace de dimensioil (par exemple de 4 sur 3 ou de 3 sur 2)
en espérant garder une partie des propriétés matiggras de I'objet initial dans sa projection
plus simple a étudier. Certaines de ces projecii@uvent étre liées a des projections de type
« perspective » (cavaliere ou autre); d'autrest splus adaptées a des problemes
mathématiques particuliers comme celle définie @butl du XX™* siécle par H. Poincaré
pour I'étude qualitative des équations différetee[1]. (fig. 1).

L'utilisation du bord par Charvolen

La « projection » (je garde ici les guillemets car n'est pas a strictement parler une
projection mathématique, mais jemploie ce termasdie sens étendu de restriction du
nombre de dimensions) dont se sert intuitivemerdr@ien est basée sur l'utilisation du ou
des bords d’'un objet de dimensioui sont forcément de dimensiofl (cf. L. Pottier « ...si
on admet que seule laurface du polyedre nous intéresse (c’est la position dax M
Charvolen). La surface d’'un polyedre est constitledaces, en nombre fini, qui sont elles-
mémes des polygones. Chacun de ces polygonescétinti d’autres par une de ses arétes,
pour constituer la surface du polyédre », ou Jl-84y-Leblond :

« Il me faut décoller ce revétement, et le mettrplat. Pas de procédé préétabli pour
découper ce calque du réel : une infinité de poalgib s’offrent ... a 'artiste pour tracer les
lignes de coupe qui lui permettront de rectifierssaface gauche, si 'on m’accorde, au-dela
de sa pédanterie, cet évocateur langage mathéneatijju

On peut résumer dans un tableau un exemple deédanement de cette méthode pour
des objets mathématiques simples de la familleadé c

Dim. de I'objet Nom Bord Dim. du bord
1 Segment de droite Point 0

2 Carre Segment de droite 1

3 Cube Face carrée 2

4 Hypercube Cube 3

Tab. 1. « La projection de Charvolen » suivantadéhtes dimensions.

7J.-M. Lévy-Leblond, Une ceuvre de Charvolen, « éeallage », Editions Muntaner, 2001, p. 71-73.
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Si d’aventure Max Charvolen mettait a plat un c(dmnme il I'a fait dans la réalité pour
un marteau par exemple (figure 2), mais pour urhémaaticien le cube est un objet modele
plus simple a manipuler), il collerait de la tofer chacune des six faces du cube, puis il la
décollerait en la découpant suivant les bords dedsbc’est-a-dire les arétes (cf. L. Pottier :
« Il appelle « mise a plat » une immersion de lgase d’'un polyedre qui satisfait ces
contraintes. Dans le cas d’un cube par exempleTim de six carrés (quatre en hauteur, et un
de chaque c6té). Ce patron est bien connu desséca@jui construisent un cube en carton.
D’autres solutions sont possibles, comme une cuixigzag, etc. »).

Fig. 2.CharvolenMarteau(1984).

Dans le cas d'un carré, la « projection » par Chlarv revient a en « arracher » les
segments de droite qui en forment les bords (nraidoit admettre ici une certaine épaisseur
du bord).

La mise a plat d'un cube (d’'un marteau, de clsaidescaliers, ...) releve du passage
3D - 2D, qui est la partie majeure de I'ceuvre que réudions (cf. M. Charvolén « En
1979, je cesse de me servir des limites de la tomeme marques de la limite de la peinture et
je les remplace par ce a quoi le corps peut sedredans I'espace bati (angles de mur, sol,
plafond...). C’est le début de la période actuel)eatllant de 1979 a nos jours.

La « projection de Charvolen » d’un carré sur sesld (segments de droite) releve du
passage 2D- 1D, qui précede cette période et dure une dizdismenées (1969 — 1979). La
figure 3 (ceuvre réalisée en 1969) représente denfagractéristique cette projection
particuliere (qui est appliquée deux fois de sdées cette ceuvre).

Ainsi une des composantes de l'unité sous-jaceatbogluvre de Charvolen au cours de
ces trente-cing dernieres annéesl'asitisation du bord comme outil de projectiatiabord
pendant dix ou douze ans en dimension 2, puis pendagt-trois ans en dimension 3.
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Fig. 3.« Projection de Charvolen » du carré vers ses HA4&9).

2. Quelles perspectives nouvelles ?

Cette premiere analyse mathématique va permettrdédager quelques perspectives
nouvelles qui pourraient étre explorées par I'tati€<’est en levant certaines restrictions
comme l'utilisation de trois dimensions d’espace, dimensions entiéres, ou de surfaces
orientées qu’elles vont apparaitre tout naturellgme

La « projection de Charvolen » en dimension 4

En indiquant ci-dessus qu’il y a des directiongelgherche que l'artiste n’a plus le droit
de ne pas explorer sauf a en donner des raisofgiteg) je pensais en premier lieu a la
« projection de Charvolen » en dimension supérieur®, c’est-a-dire a I'exploration du
passage 4D~ 3D. Si I'on reprend la derniére ligne du tableaul lapparait que quelques
indications sur la nature et les propriétés depérgube doivent constituer les prolégoménes
de cette exploration.

|
-
Y,
k]

e’ L

Fig. 4.Six carrés peuvent étre recollés pour former urechhit cubes peuvent étre recollés pour former un
hypercube.
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La figure 4 indique par analogie avec le patroncdbe sur un plan ce que peut étre un
hypercube en montrant le « patron » d’'un hypercdbedimension 4 dans l'espace de
dimension 3 (la dénomination hypercube n’est pdsésg uniquement pour la dimension 4
mais également pour des dimensions supérieures earaas allons le voir).

Fig. 5.Salvador DaliCorpus Hypercubicysl955.

Salvador Dali, en 1955, a merveilleusement utitieépatron d’hypercube, semblable a
une croix copte, dans son tableau Corpus Hyperaslffgure 5).

Les bords de cet hypercube de dimension 4 sont deaacubes de dimension 3. Bien
entendu il est quasi impossible de représenteretmllement de ces cubes qui forme
I’hypercube.

La projection de Charvolen ne peut sans doute fpasuélisée pour le passage 4b 3D
de la méme facon que lors des « mises a plat e (passage 3D 2D), car les bords de
I'hypercube qui sont des cubes ne peuvent pasfébmqués facilement avec de la toile
(notons toutefof§ I'utilisation de toile et de colle par I'artisteopr obtenir des objets
tridimensionnels). Cependant ce passage de la dioren4 a la dimension 3 (de
I'hypervolume au volume), cette « mise en volunwubreste a inventer est un prolongement

® R. Monticelli, « Tentative de mise en chrysaliiegtaire d’'une pelle & ordure », Théatre Comaostiidhagne,
1992.
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naturel que le peintre ne pourra pas éviter, deleaz longues périodes de recherche qui ont
été marquées par I'exploration du passage-2DD, puis de celui 3D> 2D.

La « cascade » des dimensions

L'’ceuvre de Charvolen, dans sa recherche de comdapoe entre dimensions, est
cependant plus complexe que ce je mets en exesguEetie premiére analyse. A regarder de
plus prées I'évolution de I'ceuvre de l'artiste tetjg’elle s’exprime dans ses deux dernieres
expositions (« Coups de sonde » a Malaussene etugsCde sonde (deux) » a Marseille en
2002) on voit apparaitre un nouvel outi:réitération de la projectionCharvolen utilise le
bord de polyedres (polygones) puis le bord du Kardtes) qu’il appelle « coups de sonde »
avec bien entendu une petite liberté qui consigiarder un peu d’épaisseur pour les arétes
puisqu’il ne s’agit pas d’ceuvre dessinée mais dieeagnstruite par arrachage de toile.

Plus exactement l'artiste mélange dans son trdwgilisation de sa projection et de sa
projection réitérée, gardant polygones et arétesintéresse ainsi aux projections ou aux
« correspondances » entre plusieurs dimensiondieAude se cantonner au passages d’une
dimension a une autre (3D 2D et 2D - 1D), il met en jeu la « cascade » de projestio
3D - 2D - 1D.

Cette voie de recherche, qui peut étre étendueéiarations multiples (le bord du bord
du bord ...) est essentielle pour I'étude du pasddipe, 3D - 2D et peut ainsi donner une
solution aux mises en volumes 4D 3D en les « aplatissant » en dimension 2.

Nous rentrons dans une recherche d’une trés gamdplexité.

Reprenons et complétons le Tableau 1

Projection Projection
réitérée
Dim.de |Nom Bord Dim. du Bord du bord Dim. du bord du
I'objet bord bord
1 Segment de |Point 0
droite
2 Carré Segment de| 1 Point 0
droite
3 Cube Face carrée| 2 Segment de |1
droite
4 Hypercube Cube 3 Face carrée 2

Tab. 2. « La projection de Charvolen » et sa réfign suivant différentes dimensions.

Ceci nous permets alors de relier le travail der@ian a celui de M. Mohr, un artiste né
en 1938 en Allemagne, qui a partir de 1977 a consgsardécrire I’hypercube de dimension 4
en peignant certaines de ses faces et de ses, aréssa-dire en utilisant une projection de
Charvolen itérée deux et trois fois (figure 6) plscube - cube - carré — segment de
droite.
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Fig. 6.Manfred Mohr, Dimensions |, 1978 —1980,
Faces et arétes d’'un hypercube de dimension 4

De 1986 a 1989, généralisant ce procédé, M. Maltliétes hypercubes de dimension 5
et 6 (figure 7).

Les productions de M. Mohr, pour intéressantes I@sesoient, se restreignent a une
utilisation classique de la toile peinte. Si je itailici pour que Max Charvolen s’empare
completement de I'étude des hypercubes, c’est guiis convaincu que l'utilisation de la
toile a sa facon peut et doit apporter bien daypnéacette étude.

« Mises a plat » en dimensions fractales

Dans l'esprit torturé des mathématiciens, l'idée fjan puisse construire des espaces de
dimension 1, 2, 3, 4, .(c’est-a-dire des espaces de dimensions entigreg)ouvait suffire a
satisfaire leur curiosité. De méme qu’a c6té deshres entiers, les civilisations égyptienne,
grecque et indienne ont petit a petit introduit fastions (nombres rationnels) puis pour la
grecque des nombres irrationnels, les mathémasicdentemporains ont introduit des objets
particuliers ayant des dimensions non entieresoririeur de l'invention dans les années
1960-70 de ces objets appelés objets « fractasient au francais B. Mandelbrot [2].

/

Fig. 7.Manfred Mohr, Dimensions Il, 1986 —1989,
Faces et arétes d’'un hypercube de dimension 5
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Ces objets sont depuis une trentaine d’annéesudeepl plus utilisés dans la modélisation
de phénomeénes physiques réalistes (comme la pgooothun liquide au travers d’'une roche
poreuse). Je ne donnerai ici qu'un seul exempléjefdractal : « 'éponge de Sierpinsky »
(figure 8) qui a une dimension comprise entre 3 @gale a 2.72683), c’est-a-dire que c’est
un objet intermédiaire entre un polygone (de dinmng) et un polyédre (de dimension 3).
On l'obtient en enlevant a un cube plein initiapétits cubes intérieurs identiques disposés en
croix copte, dont I'aréte de chacun a une longeégaie au tiers de I'aréte du cube initial (tout
autre fraction inférieure a un est autorisée) aépétant a I'infini ce procédé.

Libéré de la contrainte de la dimension entiereroensupport initial de la toile collée, on
peut alors se demander ce que peut donner unegectiwva de Charvolen » de cet objet
mathématique et I'on a envie d’inviter I'artistee®plorer cette voie dont on peut cependant
imaginer le départ. Une premiere idée naive d'un@se a plat » de I'’éponge de Sierpinsky
vient facilement a I'esprit si I'on imagine qu’omytt se limiter a une approximation grossiere
de cette éponge, en ne considérant que les cadlittenues, une fois enlevés les cubes
centraux. On recouvre alors de toile (y comprisndrieur) ce « cube évidé », et apres avoir
peint la toile, on la décolle. Mais le regard dea@blen serait, s'il s'intéressait a cet objet,
bien différent sans doute.
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Fig. 8. L’éponge de Sierpinski d'apres [2].
Box-counting dimensiod = In20/In3 = 2.72683.

Bien entendu, I'éponge de Sierpinsky n’est qu’ufebprototypique des objets fractals,
comme le cube est prototypique des volumes. Desl'qneconsidére un marteau ou une
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chaise qui ne sont que des assemblages de polydelnesmise a plat devient bien plus
redoutable. Les objets fractals pour lesquels faojection de Charvolen » devient plus
intéressante encore sont sans doute ceux constitaésdes assemblages de polyédres
fractaux. La Tour Eiffel peut en constituer un epéamimparfait mais parlant.

Si je propose cette voie de recherche sur dessolrjathématiques issus de spéculations
théoriques, c’est qu’en réalité elle pourrait égaat permettre de mieux approfondir ce
gu’on trouve en prémisse dans certaines « misést &.p

La notion de dimension fractale que jaborde daeisasticle et qui peut paraitre tres
abstraite dans la présentation forcément succidetece paragraphe est essentielle dans
I'ceuvre de Charvolen. En effet I'idée qui sous-tend introduction par B. Mandelbrot est la
suivante : les objets fractals donnent une me#leaprésentation des objets naturels que les
objets géométriques habituels (polygones, polyédrep idéalisés (rencontre-t-on vraiment
une ligne droite ou un cercle dans la nature ?)diDsouvent, pour les caractériser, que les
fractals sont des ensembles « auto-similaires est-@-dire que, regardés a différentes
échelles, ils apparaissent semblables. L'exemplglus fameux étant celui des cétes de la
Bretagne qui apparaissent toujours aussi découpées les regarde sur une carte de France
ou sur une carte régionale ou méme a I'échelleadaante communale.

Fig. 9. Charvolen, Au Cannet : palier, escaliempa, 1993-1994.

Autre exemple, un mur de pierres séches, a pourdblarot les mémes caractéristiques
gu’un ensemble fractal, chaque pierre ayant dasemnbsités possedant elles-mémes d’autres
cavités et ainsi de suite.
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Si I'on regarde la mise a plat « Au Cannet : paksscalier, rampe » réalisée en 1993 par
Charvolen (figure 9), on constate que la mise &g@al’ensemble escalier-rampe représente
une vision plus fine que la simple mise a plat ‘@schlier. En premiére approximation,
'escalier était parfaitement identifiable sansrampe. C’est seulement dans un deuxieme
regard plus précis qu'apparait la rampe. Un troisiéregard plus fin encore pourrait
s'intéresser aux détails de la rampe pour un eggadissédant une rampe moulurée.

Cette analyse est également un peu ébauchée damsdaa plat « Institut francais de
Naples : facade » (1989).

Il y a bien dans certaines mises a plat déja ésdides prémisses de mises a plat de
fractals. Ainsi l'apport de la mathématique danseuvre de Charvolen peut également
consister en lI'apport d’outils mathématiques nouxepour mieux approfondir les mises a
plat.

« Mises a plat » de surfaces non orientables

Jusqu’ici, tous les supports utilisés pour collee uoile avant d’en tirer une « mise a
plat » sont constitués d’objets que les mathénemticappellent « surfaces orientables ». Une
autre voie de recherche que I'on aimerait voir idéér par Max Charvolen concerne les
« mises a plat » d’objets mathématiques singuéippelés surfaces non-orientables comme le
ruban de Mdbius, la bouteille de Klein, les surfade Boy, de Roman (ou de Steiner), etc.

La plus connue et la plus simple de ces surfacggpslle le ruban de Mdbius. Pour la
construire, il suffit de prendre une bande de pagedongueur finie, de lui donner une torsion
d’'un demi-tour autour de son axe de symétrie, daita refermer sur elle-méme en recollant
les bouts. Une fourmi marchant sur une face dellcarr ne peut jamais s’arréter : le ruban ne
posséde qu’'une seule face. Si la fourmi au liesudere le milieu du ruban, se proméne sur
un bord elle ne va jamais s’arréter non plus ulean n’a qu’un seul bord. Les propriétés liées
a l'orientation de ce bord justifient I'appellatioie surface non-orientable.

On peut imaginer alors « d’emmailloter » ce rubanMbbius dans un une toile, puis de
découper cette toile suivant une courbe qui suible presque toujours, sauf une fois ou elle
coupe le ruban en biais, et enfin de « mettre @yptette toile. La peinture de la toile en place
peut faire I'objet d’'un conflit dont la résolutiodoit sans doute donner des résultats
intéressants du point de vue esthétique.

Fig. 10. Une surface de Boy. Il est a noter que 8dmet une interpénétration des surfaces avecralines.
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Il existe d’autres surfaces non-orientables comesefameuses surfaces de Boy (figure
10) découvertes en 1902 et qui sont au ruban deuglobe qu’est le cube au carré. Leur
«mises a plat » doit poser des problemes pratigueékéoriques redoutables en raison de
linterpénétration des surfaces. Leur résolutioni jgourrait faire appel a des «toiles » de
nature différentes (coton, film transparent), dévsé@rement faire progresser la « projection
de Charvolen ». Mais c’est ici seulement l'instidatmathématicien qui parle.

3. Lerble de la couleur

Quittons maintenant lintrication entre « miseslatp et dimensions géométriques que
nous avons analysée de facon approfondie danselgs parties précédentes, pour nous
intéresser au role de la couleur dans I'ceuvre de ®faarvolen. Toutefois, par manque de
place, je ne ferai qu’esquisser une seconde pratiéoe qui va se dégager.

Les différentes « mises a plat » qui composent aeitivre font appel a un nombre limité
de couleurs. Raphaé&l Monticelli en expose les mafso

« La pigmentation, le choix des couleurs est taga@n rapport avec I'état du lieu ou de
I'objet. Ici, chaque couleur correspond a un plafféent du volume, de la matrice, le rouge
ici par exemple, ... marque tous les retours du veluous les gris, les plans de surface de la
facade, le jaune, le retour de droite ».

Comme dans chaque « mise a plat » ces plans sonbrabre limité, le nombre de
couleurs I'est aussi.

Cette utilisation d’'un nombre restreint de coulesgpercoit encore mieux dans les études
de « mise a plat » ou I'on voit que l'utilisatioe th couleur est encore plus importante dans
les esquisses en dimension deux que sur le voloitedeément choisi (figure 11).

Fig. 11. Charvolerl,.e petit escalier en viR001.

° R. Monticelli, Les portulans de 'immédiap. 55-56.
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L'architecte qu'a été Charvolen se sert des diffia® couleurs pour repérer les
composantes de la toile découjfée

« Orange : mur de gauche (en montant)

Vert : mur de face

Noir : tableau de porte

Rouge : tableau de la porte

Rose : mur d’échiffre

Colle non colorée, traces de passage et de trawestalier »

Il peut sembler étonnant que I'on puisse menerrafiexion mathématique sur un choix
de couleurs. En effet les figures utilisées parneghématiciens pour leurs démonstrations
sont le plus souvent simplement tracées en noimend& pour des raisons pédagogiques, les
enseignants de mathématiques utilisent des craesodleur sur le tableau noir. La valeur
d’'une démonstration ne dépend pas du choix dedegode la figure.

Aussi n’est-ce pas vers une quelconque détermmatathématique des couleurs utilisées
gue j'inclinerai ma réflexion. C’est, en revanchar le nombre de couleurs utilisées gu'’il me
semble intéressant de s’interroger.

Une fois exposée sur un support, une « mise a@aes mémes caractéristiques qu’'une
carte de géographie avec des recouvrements degdditoile sur d’autres. Dans : « Vertiges
d’'une chaise », six couleurs sont utilisées. RagWaéticelli indique :

« Couleurs (des surfaces) : leur distribution perme différencier la situation des plans du

volume.

- Le choix d’'une couleur pour distinguer un planh &gatoire, (i.e. n’est pas déterminé par la
« qualité » du plan, ou sa position par rapportragardeur).

- La distribution des couleurs est aléatoire. Sealele sens la différenciation des plans
gu’elle permet de visualiser. Le nombre des distidns possibles pour une méme mise a
plat est de 720. »

Interrogé, Max Charvolen s’explique sur le choixsibe couleurs en indiquant qu’il y a
trois dimensions d’espace et que pour chacuneiliseudeux couleurs, une au-dela et une en-
deca d’'une origine arbitraire sur I'axe de chaqneedsion.

Depuis au moins trois siecles, il est bien conmuidgrimeurs d’atlas de géographie que
guatre couleurs suffisent a colorier n'importe tpiearte de géographie sans que deux pays
frontaliers soient de la méme couleur. Ce théoreamgecturé en 1852 par F. Guthrie [3, 4]
n'a été démontré qu’'en 1976 par K. Appel et W. Hal&a démonstration qui fait appel a un
nouveau type de preuve en mathématiques, la dératost assistée par ordinateur, est
toutefois encore en discussion dans la communaigétgique en raison des difficultés de
vérification.

On peut alors appliquer le théoréme des quatreeacgibux « mises a plat » de Charvolen
et étre ainsi certain que quatre couleurs suffipent séparer chacun des plans.

Il reste que laffirmation que quatre couleurs méffit aux : « Vertiges d’une chaise »,
ceci ayant pour effet de diminuer sensiblemenblalre de distributions possibles, ne donne
aucune indication sur la facon d’attribuer une eaula chacun des plans. En outre, il est
évident que I'on ne peut pas attribuer de fagoe €ire couleur a un plan donné sur la chaise,
car suivant la mise a plat choisie, certaines @arayant la méme couleur peuvent se
recouvrir.

19M. Charvolen, Arles — Piéces détachdespetit escalier en vidusée Réattu, 2001, p. 18-19.
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Il y a la tout un domaine de recherche qui s’ouweComment bien choisir les couleurs
appliguées sur la toile avant la « mise a plafin, de distinguer les plans ? Doit-on faire les
esquisses avant la réalisation, comme le fait genfssystématique L. Pottier, grace a la
simulation numérique ? »

En dehors de toute résolution théorique générale cdite problématique ainsi
explicitement formulée, on a quand méme l'imprassjoe c’est une contrainte qui pese de
facon inconsciente sur Max Charvolen, chaque fais gommence une ceuvre (méme si son
choix peut étre déterminé par d’autres raisonsaentes), puisqu’on trouve dans chacune de
ses réalisation ce souci d’économie du nombre d&eos qui donne une grande unité a son
travalil.

L’'apport des mathématiques a I'ceuvre de Charvad¢éranséquent, elles peuvent l'aider
a mieux formuler ses contraintes et a dégagerdas groblématiques principales : celle de la
projection sur un espace de dimension inférieureeé de la minimisation du nombre de
couleurs.

4. La mathématique et Charvolen

Bord dimensionnel et bord frontiére

Il me semble important que le rapport entre la i@mtitique et I'ocuvre de Charvolen soit
examiné dans un mouvement de va-et-vient dont wensns de parcourir I'aller. Il est temps
de songer au retour : « Que peut apporter I'ccuer€lthrvolen a la mathématique ? ». C'est
ce que je vais faire en menant cette réflexion swis angles différents.

Tout d’abord, il saute aux yeux du mathématicier tps lignes de découpe de chaque
« mise a plat » ne sont pas toutes de méme natwe:les lignes de découpe qui permettent
d’'aplatir le polyedre mis a plat (arétes, mais égent génératrices de cylindre dans le cas
des barreaux d’'une rampe) et il y a les lignesé@mdpe qui marquent le bord de la toile ou le
bord des « sondes ». Ces dernieres sont choiiamement par 'artiste car elle ne sont pas
imposées par le volume ; elles sont choisies digkelde « penser aux limiteshs

« penser aux limites,

limite ou arréter la piéce,

limite ou le corps n’atteint plus,

limite du corps statique,

limite du corps qui se déplace en travaillant,

limite des bras,

limite du dedans/dehors,

limite du dehors/dedans,

limite du dedans/dedans,

limite des fragments du corps utilisateur,

limite du corps utilisant,

limite du lieu et de la fin du lieu,

limite de procédures différentes dans une mémepiéec

Limiter d’un geste a distance ce que seront lesedsions couvertes,
Faire correspondre ces limites & une nécessité »

M. CharvolenUne ceuvre de Charvoler Atelier nocturne 1999 — 2000 », p. 91-93.
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Ce qui frappe chez l'artiste c’est, ainsi que @ tiéja indiquéle travail du bord, le bord
ou le bord du bord, par la projection choisie, gpg@ommerai ici : oord dimensionneb et
s’y opposant, le ®ord frontiere» (pour les différencier, I'artiste impose au bénahtiére des
échancrures sur tout son long).

Il 'y aurait tout un travail de recherche mathématicy initier a partir du choix des
frontieres dans les mises a plat : «dard frontiereconstituant une sorte d’ombre portée de
l'artiste sur un volume, ne pourrait on pas enrdéfe contour de fagon algorithmique ? »

C’est le domaine de lgéométrie projectivejui est convoqué ici, domaine tres ardu des
mathématiques créé par G. Monge il y a deux cerds a

Certains effets guidés par l'esthétique pourraiégalement constituer d’épineux
problémes. Dans : « Le départ de I'escalier d’accd®tage » (20015, le bord frontiére
entourant complétement kord dimensionnelne pourrait-on pas rechercher les conditions
d’équidistance entre les deux, de facon que I'un's@mothétique de l'autre ?

Ne pourrait-on pas imaginer uword frontiered’un objet qui soit lebord dimensionnel
d’'un autre objet mis-a-plat ? Il y aurait alors ulmible dualité entre upbjet Apossédant un
bord dimensionnel &tun bord frontiere Agt unobjet Bayant urbord dimensionnel Btun
bord frontiere B définie par les équations :

bord dimensionnel B = bord frontiére A
bord dimensionnel A = bord frontiere B

Il apparait alors que I'ceuvre de Charvolen ne pastse réduire simplement au travail du
bord. Il y a un degré de complexité supplémentqirese dégage, constitué par la relation
(mathématique ?) entre le travail du bord dimensbet le travail du bord frontiere. L'unité
picturale de toute I'ceuvre provient de cette ndevalation de dualité.

Je mets ici mathématique entre parenthéses cansilds deux prolongements possibles
gue je viens de proposer, cette relation est biemlic strictement mathématique, il n’est pas
interdit de penser que dans les ceuvres déja réslik nature de cette relation, qui semble
rester au niveau de l'inconscient, ou qui du maoilest jamais explicitée en tant que telle par
I'artiste, soit également mathématique. Ce poistier@ éclaircir.

Les reconstructions et le probleme de Shephard
Confronté a une « mise a plat », on a souvent flexeé de reconstruire mentalement

I'objet ou le lieu que la toile a recouvert. Soasgnte a ce travail de reconstruction, il y a
I'idée implicite que la reconstruction va conduiren objet unique.

12 M. Charvolen, Arles — Piéces détachda&part de I'escalier d’acces a I'étagp. 26-27.
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Fig. 12. Avec un patron formé de huit trianglesikdéraux, il est possible de former aussi bieroctaédre
régulier convexe ou un octaédre non convexe.

Cependant si 'on examine ce probléme en touteetigmathématique, il est possible de
trouver des cas ou I'on est conduit a deux ou elusisolutions [5] (figure 12). Ceci constitue
un des problémes mathématiques auxquelles le tdev&@harvolen donne un sens.

Un autre probléme déja évoqué par L. Pdttést le suivant : Est-il toujours possible de
découper un polyédre tridimensionnel convéxe long de certaine de ces arétes pour que la
figure obtenue, une fois dépliée sur le plan, rja de morceaux - formant les faces - qui se
chevauchent ?

Le premier a avoir attiré 'attention sur ce prob& facile & énoncer semble étre le
mathématicien britannique G.C. Shephard en 197%1(@bléme porte d'ailleurs son nom).
On pense toutefois que ce probleme est connu iitgtient depuis les travaux du graveur A.
Durer autour des années 1500. Le lien entre matigumeaet art n’est donc pas nouveau.
Aucune preuve de cette conjecture n'a été appdusgu’a présent malgré d’intenses
recherches mathématiqde©©n sait seulement que I'hypothése de convexitécesiale
puisqu’il existe des exemples de polyedres non eoes pour lesquels il n'existe pas de
patron sans chevauchement des faces.

Pour un polyédre pris au hasard, la plupart desugEges ne donnent pas de patron sans
chevauchement. Ainsi si la conjecture se révelke \@tiie, ce sera d’autant plus remarquable
qgue chercher des arétes a découper pour obtenibame maniére de constituer le patron
revient a trouver une aiguille dans une botte d® fo

Ici, comme dans le théoréme des quatre coulewuaffirihation de I'existence d'une
solution se fait souvent sans la mise en éviderogette solution. La recherche de la solution

13 Un objet est convexe si pour toute paire de pleirtonstituant, le segment qui les joint se trodees sa
totalité a l'intérieur de I'objet.
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étant déconnectée de Iaffrmation de son existerm® qui étonne souvent le non
mathématicien.

Comme L. Pottier et M. Charvolen I'ont rencontrésldes « Vertiges d’une chaisg e
probleme de calculer, ou au moins d’estimer le nende « mises a plat », se pose. Je donne
a la figure 13 une page d’'une publication mathématirécente concernant le nombre de
facons de mettre a plat un polyedre.

Une exploration trés rapide de la littérature mathique faite en utilisant Internet, donne
des dizaines de publications tres récentes dadsroaine de recherche.

On peut également se demander si on ne peut pasvracun « polycube », c’est-a-dire
un assemblage de cubes identiques, par une taileecpit peinte par un « pavage » régulier
(couverte par une méme figure géométrique planelépp« pavé », comme le pavage d'un
sol - voir la figure 14). O. Bodini, de I'équipe decherche « combinatoire » du CNRS a
'université Pierre et Marie Curie, démontre quéacest possible pour tout polycube [6].
C’est également une voie de recherche que Max Glempourrait explorer s’il en ressentait
I'envie. Il me semble que sa vision artistique parglle nous conduirait sans doute a d’autres
problemes de mathématiques que je ne peux paseeintaginer.

Examples, Counterexamples, and Enumeration Restitis Foldings and Unfoldings between Polygons and
PolytopesE. Demaine, M. Demaine, Anna Lubiet J. O'Rourké

July 13, 2000 Abstract

We investigate how to make the surface of a copelgthedron (a polytope) by folding up a polygon ghaing
its perimeter shut, and the reverse process ofngutipen a polytope and unfolding it to a polyg@fe explore)
basic enumeration questions in both directions: é@iva polygon, how many foldings are there? Givep a
polytope, how many unfoldings are there to simplggmns? Throughout we give special attention tovex
polygons, and to regular polygons. We show thatyegenvex polygon folds to an infinite number dftidict
polytopes, but that their number of combinatoriadigtinct gluings is polynomial. There are, howesienple
polygons with an exponential number of distincirgis.

In the reverse direction, we show that there arfytopes with an exponential number of distinctiogt that
lead to simple unfoldings. We establish necessamgitions for a polytope to have convex unfoldingmlying,
for example, that among the Platonic solids, otilg tetrahedron has a convex unfolding. We providg a
inventory of the polytopes that may unfold to ragylolygons, showing that, for n > 6, there is edidly only
one class of such polytopes.

*Dept. Comput. Sic., Univ. of Waterloo, Waterloo,dDietN2L 3G] Canada .

“Dcpt. Comput. Sic., Smith College, Northampton, MA6B1OSA Supported by NSF grant CCR-9731804.

Fig. 13. Une publication mathématiques récentdesnombre de fagons de mettre a plat un polyédre.
Les dimensions de la vision et celles de l'univers

Nous avons vu que la problématique de Charvolersisten essentiellement dans une
exploration du passage d'un espace a plusieursndiores a un espace de dimension
moindre, par des opérations de « mise a plat »eo« cbup de sonde ». J. Petitot le rappelait
en situant cette problématique dans I'histoireadedinture.

Cependant, considérer que la difficulté de représdiespace en trois dimensions qui
nous entoure, sur I'espace en deux dimensions daileeest I'essentiel de la problématique
de la peinture du monde réel n’est peut-étre quinaavaise facon de poser le probléme.

En effet le progrés des sciences cognitives nousgieaujourd’hui de penser que le
traitement des images de I'espace a trois dimeagercues par I'ceil, effectué par le cerveau
humain pour se situer dans son environnement, p&sgettre par une représentation a quatre
dimensions des objets individualisés dans ces im§ge Cette représentation en quatre
dimensions est également utilisée pour lintergid@taautomatique d’'images meédicales en
trois dimensions [8].
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Fig. 14. Le bord d’un polycubi est pavable par dominos (d’apres [7]).

Nos deux yeux nous fournissent chacun une imagaeplat pourtant le cerveau
reconstruit en permanence un monde en trois dimessiC’'est en se demandant comment
transmettre cette faculté a I'ordinateur, pour petre, par exemple, de doter des robots de la
faculté de se mouvoir dans une piéce, que lesnrebciens s’apercoivent que les techniques
intuitives ne donnent pas de résultats convaincdlstsloivent se tourner vers des méthodes
plus élaborées ; ils considerent une courbe plaoi par exemple, le contour de la figure
d’'une personne) comme la trace d’'une surface dpdee en trois dimensions sur un plan
transverse. Les transformations mathématiquesteffes sur la surface se répercutent alors
sur la courbe. Une propriété essentielle de ceassfmamations est que la courbe peut se
séparer en plusieurs morceaux, méme si la suréste d’'un seul tenant. Plusieurs courbes
qui sur une photo sont séparées, peuvent en réalééeliées, car elles appartiennent a une
méme surface, comme les contours des anneaux dhaiee correspondent aux contours
d’éléments d’'un méme objet : une chaine.

Cette méthode peut étre appliquée aux objets teiddionnels (il faut alors utiliser une
hypersurface en dimension quatre).

Je suis persuadé, sans bien entendu pouvoir igustientifiguement, que si I'ceuvre de
Charvolen nous interpelle aussi fortement, c’e&ltpiest liee d’'une fagcon que je ne sais pas
décrire toutefois, au traitement des images isdada vision par le cerveau humain. On peut
rapprocher cette intuition de celle que I'on a emsidérant que la prégnance de certains
tableaux de P. Mondrian sur notre regard est rdid&existence de certains réseaux de
neurones (biologiques) relativement « universels ».

Il serait intéressant de lancer des recherchetasaison de cette prégnance en utilisant
dans un premier temps la théorie des réseaux demesuinformatiquéd. Une idée de base

4 | es réseaux de neurones au sens informatiquerahe t@ppelés aussi neurones formels) sont enéédis
modélisations mathématiques des réseaux de neuréelss proposées des 1942 par Mc Culloch et Rigtst
étude constitue actuellement un vaste champ deergloh a la frontiere entre informatique théorique e
mathématique. La théorie a déja débouché sur @ddisatons concrétes que nous utilisons chaquegans le
savoir : les machines de tri du courrier reconegiskes adresses, méme si elles sont manuscritgflieant des
réseaux de neurones ; la reconnaissance vocalegardinateurs (logiciels de dictée automatigé&phones
portables) en utilisent également, ainsi que legiammes de gestion de valeurs boursiéres etc...
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pourrait étre de chercher quel type de réseaudaurplusieurs couches) réagit le mieux a ce
type de production artistique, quelles relationgh@aatiques entre les différents neurones
formels sont les plus adaptées.

Enfin on ne peut pas terminer ce rapide tour d4wrisur les liens entre la mathématique
et I'ceuvre de Charvolen, sans s'interroger surdebre réel de dimensions de I'espace
physique dans lequel nous vivons, car le travaillattiste, comme nous venons de le voir,
nous interroge essentiellement sur la notion deedsion.

Sans entrer dans le détail de théories physiquednegment complexes, il faut noter que
la notion de dimension est actuellement au cceua déflexion de plusieurs de ces théories
qui cherchent a unifier la physique des particelesnt une portée cosmologique, puisqu’elles
apportent leur vision particuliere pour la connains® de I'univers.

Les « théories des cordes » remettent en que&tiée intuitive que nous vivons dans un
monde qui a réellement trois dimensions d'espade HFfles se posent de nombreuses
guestions et en particulier une que nous pouvoivemeent traduire ainsi :

« L’univers visible est-il une membrane qui flates un espace de dimension supérieure ? »

Pour y répondre, les physiciens proposent des med&lec non seulement les trois
dimensions d’espace usuelles (qui ont des tailtesénses, mesurées en milliards d’années
lumieres), mais aussi des dimensions supplémestajtgils rajoutent. Ces dimensions
supplémentaires pouvant étre enroulées en cerclpstiss (peut-étre avec des rayons de
seulement 0, 000 000 000 000 000 000 000 000 0OMO0 01 metre) que nous ne les avons
pas encore détectées, ou bien étre plus grandd'srdie de 1 millimétre) mais invisibles. Il
faudrait au moins dix dimensions d’espace pournces/elles théories qu'aucune expeérience
physique probante n’a encore validées ; elles tensepeut-étre dans les vingt prochaines
années.

Conclusion

Une premiere analyse mathématique de I'ceuvre dev@lea me semble faire émerger
des invariants surprenants centrés sur des quesig®s aux dimensions de I'espace physique
ou d'espaces mathématiques. Ces questions sonitiees, y compris pour la physique
moderne et la cosmologie.

Le role important de la couleur mériterait d'éthespapprofondi.

En retour des questions essentielles de mathéreatigpmme le probleme de Shephard
ou le rble des bords, prennent un éclairage aafréravers du travail de l'artiste.

Il me semble essentiel d’approfondir la réflexionceicée brievement ici. Peut-étre aura-t-
elle également une influence sur les productiongés de l'artiste ?

René Lozi
Université de Nice-Sophia Antipolis, (IUFM Céleskreinet)
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