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Precis 

Ce travail de recherche en geometrie algebrique se penche sur !'utilisation possible des quatre 

courbes coniques non-degenerees, le cercle, l'ellipse, Ia parabole et !'hyperbole en architecture. 

La premiere partir de ce travail se concentre sur les courbes d'un point de vue mathematique. A 

partir d'un cone cree a partir d'un produit scalaire en coordonnees spheriques et de 

!'intersection de ce dernier avec un plan garder stable, il est possible d'etudier les 

caracteristiques des courbes ainsi que les formes limites, ainsi que le comportement de ces 

courbes lorsque l'ouverture du cone ou les angles du produit scalaire subissent un changement. 

La seconde partie consiste a comprendre comment lesdites courbes peuvent etre exploitees en 

architecture a partir d'exemples reels de structures construites par differents groupes 

d'architectes. Au final, il est possible de voir que ces courbes peuvent etre utilisees soit comme 

contrainte interieure ou exterieure d'une surface plus complexe, ou encore servir de forme de 

base pour ces structures. 

158 mots 
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Introduction 

Les courbes coniques sont une famille de courbes etudiee depuis longtemps en mathematiques 

et qui remonte jusqu'aux Grecs avec Apollonius1
. Cette famille inclut les cercles, les ellipses, les 

paraboles et les hyperboles. Chacune de ces courbes peut etre retrouvee par construction 

geometrique, mais leur nom de coniques provient de Ia forme retrouvee sur un cone tronque 

par un plan avec un certain angle. Ces formes sont obtenues a partir d'une d'un cone de 

revolution compose de deux parties qui se rejoignent a son apex. 

J 
i 
! 

Figure 1. Cone de revolution 

Si le plan se retrouve a l'apex, on observe une classe a part nommee coniques degenerees2
• Elle 

inclut le point si le plan ne touche a aucune partie du cone, une seule ligne droite si le plan suit 

Ia surface du cone ou encore deux droites secantes si le plan touche a l'interieur du cone. Par 

centre, celles-ci sont geometriquement simples et leurs applications, tres limitees. Elles ne 

seront pas traitees plus en detail dans ce travail. 

La fa~on dont le cone est place dans l'espace a trois dimensions n'est pas important, tant que 

celui-ci est intersecte par un plan. II peut etre transforme et manipule et chacune des quatre 

courbes peut etre retrouvee. 

'"Apollonius of Perga ." Encyclop<edia Britannica. Encyclop<edia Britannica Online Academic Edition. Encyclop<edia Britannica Inc., 

2013. Web. 19 Jan . 2013. <http://www.britannica.com/EBchecked/topic/30058/Apollonius-of-Perga>. 

2 Berger, Marcel (2009). Geometrie vivante ou l'echelle de Jacob. Paris, Cassin i, Nouvelle bibliotheque mathematique. 
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La formule generale des coniques peut etre retrouvee par produit scala ire. En gardant I' equation 

du plan constante et en appliquant les manipulations sur les angles impliques dans les vecteurs 

du cone, il est possible de retrouver chacune des coniques et ainsi etudier pour chacune d'entre 

elles les parametres necessaires et les limites de ces parametres. 

Une fois que nous avons cette conique et son equation, une application en architecture est 

possible. A partir d'exemples contemporains d'infrastructures, une etude en trois dimensions de 

Ia surface d'un batiment sera faite de sorte a voir comment les courbes coniques peuvent etre 

exploitees comme contrainte pour une surface plus developpee et egalement de voir 

!' importance qu'elles ant dans !'architecture moderne comme courbe de base d' un edifice. 
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Construction d'un cone 

Lorsque nous parlons d'un cone, il est sous-entendu que ce dernier est centre a l'origine. L'axe 

de symetrie peut etre vu comme un l'axe des z. Par contre, il se peut qu'il ne soit pas centre a 

l'origine. L'axe de symetrie est alors vu comme un vecteur defini en k = (kx, ky, kz)· De fac;:on 

generale, le vecteur est unitaire et sur un axe. Les cones sont done centres a l'origine et 

symetriques par rapport a I' axe des z. Nous pouvons done definir k = (0,0,1) . 

Nous pouvons retrouver n'importe quel cone d'ouverture a par produit scalaire. Un produit 

scalaire se definit comme Ia projection de Ia longueur d'un vecteur sur un second vecteur en 

multipliant les normes des deux vecteurs au cosinus de l'angle a entre les vecteurs3
. Sur un 

cone, n'importe quel point peut etre detini de fac;:on generale en (x, y, z). Le vecteur oP = 

(x,y,z) represente ce point. Par produit scalaire du vecteur central et d'un point du cone, 

considerant que a est I' angle entre les deux, il est possible de reconstruire le cone. 

oP · k = cosaiiOPIIIIkll 

~ ~ 

ou k est un vecteur unitaire faisant office d'axe de symetrie et oP, repondant a n'importe quel 

point sur le cone eta est I' angle compris entre les deux vecteurs. 

(x,y,z) · (0,0,1) = Cos(a) .Jx2+y2 + z2 

z = Cos(a) .Jx2+y2 + z2 

2 - Cos2(a) 2 2 
z - (1 - Cos2(a)) (x +y ) 

Weisstein Eric W. "Dot Product." From MathWorld--A Wolfram Web 

Resource. http://mathworld.wolfram.com/DotProduct.html 
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L'equation ci-dessus represente celle d'un cone4
, que I' on sait centre a l'origine, ayant pour axe 

de symetrie l'axe des z et d'ouverte a . Par contre, cette definition limite l'usage a Ia 

manipulation du cone a son ouverture. Si l'on desire appliquer au cone une transformation sur 

le cone, il faut retourner a Ia definition donnee du vecteur central k. En redefinissant k selon 

des coordonnees spheriques 5 6
, nous offrons a k des degres de liberte supplementaires, 

puisqu'il n'est defini que par sa norme. De fa<;on generale, un vecteur sous Ia forme de 

coordonnees spheriques s'exprime de telle sorte que k = (rsin8cos<p, rsin8sin<p, rcos8), our 

est le rayon de Ia sphere. Par defaut, nous pouvons supposer k unitaire afin de simplifier les 

demarches sans perdre de generalites. Ainsi, r=1. 

z 

Figure 2. Demie-sphere montrant le vecteur ken les coordonnees spheriques d' apres 9 et <I> 

4 Papillon, Vincent {2011) . Vecteurs, matrices et nombres complexes, 2e edition. Montreal, Modulo. 
5 Weisstein Eric W. "Spherical Coordinates." From MathWorfd--A Wolfram Web 
Resource. http://mathworld .wolfram.com/SphericaiCoordinates.html 
6 Papillon, Vincent (2011). Vecteurs, matrices et nombres complexes, 2e edition. Montreal, Modulo. 
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oP · k = cosaiiOPIIIIkll 

(x,y,z) · (Sin(8)Cos(cp),Sin(8)Sin(cp), Cos(8)) = Cos(a) .jx2 +y 2 + z 2 

(xSin(8)Cos(cp) + ySin(8)Sin(cp) + zCos(8)) =Cos( a) .jxz+yz + z2 

(xSin(e)Cos(cp) + ySin(e)Sin(cp) + zCos(e))
2 

= Cos2 (a)(x2 +y2 + z 2 ) 

(x2Sin2 (8)Cos 2 (cp) + y 2Sin2 (8)Sin 2 (cp) + z 2 Cos 2 (8) + 2xySin2 (8)Cos(cp)Sin(cp) 

+ 2xzCos(e)Sin(8)Cos(cp) + 2yzSin(e)Sin(cp)Cos(8)) 

= Cos 2 (a)(x2 +y 2 + z 2 ) 

Nous retrouvons alors ici notre cone, defini par trois variables (x, y, z), centre a l'origine et avec 

k com me axe de symetrie dans notre espace IR3
. En manipulant a, on se retrouve a fa ire varier 

l'ouverture du cone et en manipulant k parses angles 8 et ¢,on applique au cone une rotation 

auteur de l'origine de k, ici l'origine du plan {0, 0, 0}. Si le vecteur se retrouvait centre en un 

autre point, Ia rotation aurait lieu autour de ce nouveau point. A partir de ce cone genere, il est 

possible de fa ire !'intersection avec un plan. La surface coupee du cone est alors definie en (x, y). 

Dependamment des parametres preetablis de a, 8 et ¢, Ia surface perc;:ue sur le plan variera de 

forme, Ia grosseur et de lieu sur le plan. Ces courbes, nommees courbes coniques, incluent les 

cercles, les paraboles, les ellipses et !'hyperbole . 
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Figure 3. Les quatre courbes coniques suite a !'intersection du cone par le plan 

6 



Courbes coniques 

Comme mentionnees plus tot les courbes coniques sont !'intersection entre un cone et 

n'importe quel plan d'equation ax+ by+ cz = d7 . Celles-ci pourraient etre generees soit en 

manipulant le cone, soit en manipulant le plan, ou les deux. 

Pour ce travail, le plan sera garde droit d'apres !'equation z = d et ce seront les parametres a, 8 

et <P qui seront traites. Chacune des courbes pourrait tout de meme etre obtenue en manipulant 

a Ia fois le cone et le plan, mais s'avere plus complique sans pour autant apporter de nouvelles 

applications. En choisissant de garder le plan constant de Ia sorte, il est plus facile de manipuler 

le cone et de comprendre concretement !'influence des parametres a, 8 et <f>. 

En fixant Ia hauteur z du plan, nous attribuons aussitot une valeur a une variable et ce sans 

perdre Ia generalite de !'equation. Par simplicite, nous choisissons z=l. 

Les quatre courbes coniques sont obtenues lors d'une variation de k et c'est principalement 

!'angle 8 qui determine ce que fera que Ia surface est un cercle s'elargit pour donner une ellipse, 

qui a son s'ouvre pour donner une parabole et finalement des hyperboles. L'ouverture du cone 

influence principalement Ia dimension de Ia surface, sauf dans les cas de Ia parabole et de 

!'hyperbole ou a et 8 sont directement en relation. 

Cercle 

Soit C, un cone d'ouverture !!.. Pour obtenir un cercle il faut que k.l z . Dans ce cas, () = 0 et 
4 

cp = 0, de telle sorte qu'en reprenant !'equation generale du produit scalaire, nous avons 

!'equation d'un cercle. 

7 Berger, Marcel (2009). Geometrie vivante ou l'echelle de Jacob. Paris, Cassini, Nouvelle bibliotheque 
mathematique 
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On retrouve, comme prevu, !'equation d'un cercle centre a l'origine. 

0 0 
[ 2 

C4 C4 

C4 C2 C4 

Figure 4. cercle de parametres a = '!!., 
4 Figure 5. cercle de parametres a = '!!., 

4 rr e =- et <p = 0 
4 

1 = x2 + yz 

02 

·--~ 
c-.• r.12 

rc 3rc e =- et<p =-
4 4 

1 = x2 + y2 

·--· __ J 
4 

Figure 6. cercle de parametres a = ~, 

e = 0 et <p = 0 

3 = x2 + y2 

Comme il est possible de le remarquer, Ia variation de <p n'influence ni !'equation du cercle sa 

dimension. Au contraire, faire varier !'angle d'ouverture du cone change !'equation et le 

diametre du cercle. 
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Ellipse 
Une ellipse est obtenue lorsqu'un cercle est elargi etire. Ceci s'obtient a partir d'un cone lorsque 

e * 0. Ainsi, soit £, le meme cone d'ouverture ~' mais avec e =~I qJ = 0. 

1 2 2 1 r::> 0 = - x + y --- v 3x 
2 2 

L'equation obtenue iciest bel et bien celle d'une ellipse. ) 

-----1 
I 

2 2 j 

oi 0 0 I 
I 

I 

"I 02 r 

.~~L C4 
I 

I 

·-' L~ U2 0 2 4 C4 02 0 2 4 
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Figure 7. Ellipse de parametres a=!:, 
4 

Figure 8. Ellipse de parametres a = !:, 
4 

1[ 

e =- et ({J = 0 
6 

1 2 2 1 ,-;:; 
0 = 2x + y - Z- v3x 

(].1 []l 

Figure 9 . Ellipse de parametres a = ~~ 
1[ 

e =- et ({J = 0 
6 

3y2 
0 = -x 2 +V3x--

2 

Tout comme le cercle, faire varier a change les dimensions, mais correspond toujours a une 

ellipse. Par centre, contrairement au cercle, attribuer une valeur a qJ applique une rotation a Ia 

surface et rajoute a !'equation un terme en xy. Dans taus les cas, Ia rotation se fait auteur d'un 

meme point soit l'origine, a Ia difference que pour a=8, l'origine est un point de !'ellipse, alors 

que pour a*- 8, l'origine est comprise a l'interieure de Ia surface. 

Lorsque 8 atteint Ia valeur critique pour une ellipse, Ia surface s'ouvre et l'on retrouve une 

para bole. Cette valeur, est lorsque a et 8 sont complementaire, de sorte a avoir a+ 8 = ~- On 

retrouve done une ellipse pour 0 < a + 8 < !!:. . 
2 
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Parabole 
Comme mentionne precedemment, on retrouve une parabole lorsque le cone intersecte le plan 

avec un angle complementaire a son angle d'ouverture, de sorte que a+ e = !.:. Ainsi, pour 
2 

chaque angle d'ouverture du cone, il n'y a qu'une seule possibilite d'obtenir une parabole. 

Considerons done P, le meme cone d'ouverture !.:, mais avec e = !.:, cp = 0, ou a + e = !.: 
4 4 2 

A cette etape, contrairement aux autres surfaces, on peut appliquer les rapports 

trigonometriques afin d'exprimer !'equation d'une parabole selon k. Sachant que a+ e =!.: et 
2 

que le cosinus d'un angle est egale au sinus de son complementaire, nous avons que Cos(a) = 

SinG- a) =Sin( e). L'equation ne comprend plus de a et se definie entierement par 8 et ¢. 

1 
0 =- y 2 - X 

2 

Cette equation est bien celle d'une parabole. 

~ . 

I _//'1 ! 
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' 
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\ -------··-
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Figure 10. Parabole de parametres a =!E., 
4 

1[ 

e =- et <p = 0 
4 

1 
0 =- y 2 - X 

2 

Figure 11. Parabole de parametres a = ~~ 
rr 3rr e =- et <p =-
4 4 

x 2 2 x y 2 2y 
0 = ---xy----+-

2 {22{2 
Com me il s'agit de I' unique surface parabolique pour a, si l'on continue de modifier 8, le cone se 

retrouve alors intersecte de chaque cote de son apex. Ace moment, on retrouve deux surfaces 

qui proviennent chacune d'une partie du cone. 

Hyperbole 
En continuant Ia rotation de k, Ia surface suivant Ia parabole s'eloigne de l'origine et nous 

voyons apparaitre une seconde courbe. Elles s'opposent par leur sommet et plus e varie, plus 

les deux sommets se rapprochent l'un de l'autre. Comme mentionne, il faut que Ia somme de 

l'angle d'ouverture et de 8 soit superieur a !:. Contrairement a Ia parabole, il y a une quantite 
2 

infinie de possibilites d'hyperbole. 

Soit H, le meme cone d'ouverture !:, mais avec e = !E., <p = 0, a + e > !E. 
4 3 2 

1 2 2 r;: 1 
0=--x +y -vSx+-

2 2 

II s'agit bien ici de !'equation d'une hyperbole ou les termes multipliant >I et y ne sont pas de 

meme signe et de meme valeur. 
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Figure 12 . Hyperbole de parametres a = ?:, 
4 

rr 
8 =- et <p = 0 

3 

1 2 2 r;= 1 
0 = - 2 x + y - v Sx + 2 

0 

I I 05 

0 10 
0 10 05 0 5 10 

Figure 13. Hyperbole de parametres a=?:, 
4 

rr 3rr 
8 =- et <p =-

3 4 

x2 3 x y ~ y 2 {3 1 
0 =4+-2-+ ~2 x+4- ~zY+-z 

Nous retrouvons, a() = i, Ia valeur critique d'une hyperbole. II s'agit de Ia valeur pour laquelle 

les deux courbes sont symetriques eta egales distances de l'origine. Si I' on continuait Ia rotation 

de k, les hyperboles recommenceraient a se distancer l'une de !'autre, mais du cote de Ia 

premiere, jusqu'a ce que I' on ait a nouveau une parabole unique, mais cette fois si a a+()= 3

2
rr . 

Ainsi, a partir de !'equation du produit scalaire, on retrouve !'equation d'un cone. En detinissant 

une valeur pour z, on obtient ainsi une equation a deux variables detinie d'apres les trois angles 

a, 8 et cp. En manipulant ces parametres dans !'equation, on peut retrouver !'equation de 

chacune des quatre coniques. On peut done dire que {0, E, P, H} -E C, exprimes en fonction de 

a, 8 et cp. Taus les elements de C, le cone de depart, peuvent etre obtenus uniquement par une 

variation de 8 afin de faire une rotation du vecteur central k. Faire varier <P de change rien a Ia 

forme de Ia conique, mais impose plutot une rotation de <P auteur d'un point fixe . De fac,:on 

generale, augmenter Ia valeur de a augmente les dimensions de Ia surface. 
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Application en architecture 

Coniques comme contraintes 
A partir de Ia famille de courbes generees, soit nos courbes coniques, il est possible de les 

prendre pour les pourtours d'une forme plus complexe en trois dimensions. Ce sont des courbes 

que l'on retrouve couramment dans Ia vie de taus les jours, notamment en architecture. En 

admettant ces courbes sur des structures plus complexes, par exemple des toits, il est possible 

de modifier Ia forme des toits par rapport a cette surface, de sorte que celles-ci s'imposent 

comme contrainte au toit qui est lui definit en (x, y, z) . Ces contraintes peuvent soit etre 

interieures, de sorte que Ia fonction representant le toit evolue auteur de Ia courbe conique, ou 

encore exterieure. Dans ce dernier cas, Ia courbe conique agit comme bordures au toit qui 

evolue a l'interieur de Ia surface. Ceci se fait de lorsque Ia fonction representant le toit s'annule 

lorsqu'elle rencontre Ia conique. La fonction n'existe plus pour cette region et nous retrouvons 

notre courbe conique. 

Nous pouvons definir avant meme d'y integrer une contrainte, Ia base de notre toit. Ceci peut se 

faire en definissant une fonction propre aux x et aux y. Par exemple, un toit de forme carre de 

longueur 4. Soit R(x)=(x-4}{x+4} et S(y)=(y-4}{y+4}, les fonctions definies en x et y qui ferment Ia 

surface. II s'agit de paraboles, tant en x qu'en y et qui sont independantes. La fonction 

T(x,y) = R(x)S(y) represente le toit de forme parabolique forme par ces deux fonctions et 

puisque R(x) et S(y) sont independantes, T(x,y) est une fonction a variables separablej 

Figure 14. Surface de Ia fonction T(x,y) 
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Contrainte interieure 
Ajoutons une contrainte a ce parabolo"lde, a savoir qu'il s'annule pour des valeurs precises. Soit 

C(x, y) = .J x 2 + y 2 - 1, un cercle de rayon 1 qui se retrouve a l'origine . En admettant cette 

fonction dans le parabolo"lde, nous faisons en sorte que pour toutes valeurs sur Ia circonference 

du cercle, celle-d rend Ia fonction inexistante, et ce, pour tout l'interieur du cercle . Ainsi, soit, 

!'equation du cercle au centre, de telle sorte que U(x,y) = R(x) * S(y) * C(x, y). Comme 

C(x, y) est une fonction a deux variables, U(x, y) n'est plus une fonction a variables separables. 

Figure 15. Fonction U(x,y) 

Com me mentionne au debut de cette section, ces courbes sont tres utilisees en architecture. 

Prenons par exemple le toit qui recouvre Ia cour interieure du British Museum au Royaume­

Uni8. Refaite en 2000 par Ia maison Foster+ Partners, Ia cour est de base carree et contient un 

atrium rand en son centre. Construit sans poutres, les contraintes physiques ant force Ia 

construction d'un toit parabolique afin de se soutenir convenablement Ia vitre. 

8 Burry, Jane; Burry, Mark (2010). Mathematiques et architecture. Paris, Actes Sud . Traduit de 

I'anglais par Bruno Marmiroli. 
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Figure 16. Photo du British Museum9 

Nous retrouvons ici une surface similaire a celle que nous avions plus tot. Afin d'obtenir une 

surface de forme parabolique, une suite de subdivisions des formes Ia composant a ete 

necessaire. lnitialement de constitue de larges triangles, chacun d'entre eux ont ete divises et 

subdivises en plusieurs autres triangles, afin d'obtenir Ia surface finale. Long de 110 metres et 

large de 75 metres, Ia cour interieure fait 36 metres de diametre. On peut retrouver ce cercle 

par I' intersection d'un plan a Z = 12 et d'un cone d'ouverture a = ~: 1 e = 0 et (/J = 0 • 

9Source: Quarter Hall, http://www.qualterhall.co.uk/projects.php?id=lO 
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Figure 17. Cercle representant Ia cour interieure du British Museum. L'allure elliptique est causee par les echelles 
des axes 
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Figure 18. Representation du to it du British Museum 

17 



Contraintes exterieures 
La surface generee en deux dimensions en (x, y) peut etre utilisee comme contrainte exterieure, 

de sorte que les courbes en {x, y, z) soient a l'interieur de Ia region delimitee. Un exemple 

courant serait les domes et les coupoles. Habituellement de forme parabolique, ils recouvrent 

normalement une salle de forme ronde ou encore de forme elliptique. Un exemple, pour n'en 

nommer qu'un seul parmi plusieurs serait Ia Galerie des Murmures, de Ia Cathedrale St-Paul a 
Londres. Large de 31 metres et long de 34 metres10

, Ia chapelle est recouverte d'un dome 

parabolique. 

Figure 19. Representation du dome de Ia cathedrale St-Paul 

Nous retrouvons une fois de plus une ellipse. Celle-ci peut provenir de n'importe cone 

d'ouverture a et d'orientation 8 et intersectant le plant a z. Pour ce graphique, nous avons 

h · · ~ d' 3 rr d e 13rr ' h d 12 A. . ' I c o1s1 un cone ouverture- et e =-a une auteur e z = . ms1, on retrouve a a 
16 64 

base une ellipse semblable a celle de Ia chapelle. 

1° Cathedrale Saint-Paul de Londres. (2013, janvier 18). Wikipedia, /'encyc/opedie fibre . Jan 25, 
2013 a partir de http://fr. wikipedia.org/w/index. php?title=Cath%C3%A9drale Saint-
Paul de Londres&oldid=87772852. 
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Multiples cones 
II est possible que pour generer une structure, il soit necessaire d'avoir plus qu'un cone. Ceci 

apporte alors Ia possibilite d'avoir plusieurs courbes. Les cones peuvent soit etre centres auteur 

du meme point ou encore auteur de differents points. 

C'est le phenomene que l'on observe par exemple sur le Vas Hotel, dans les Emirats arabes. 

Construit en 2009 par le groupe Asymptote Architecture, l'h6tel est compose de deux tours et 

s'eleve au final a douze etages de hauteur, 215 metres de long et 125 metres de large11
• La 

batisse est recouverte d'une seconde structure qui epouse Ia forme de l'h6tel et cette structure 

qui nous interesse. En effet, sur le sommet du grillage de metal, a chaque extremite de chacune 

des tours, on retrouve un trou de forme elliptique. 

Bien que Ia grille admette une fonction en z, nous celle-ci sera traitee comme Ia base etait Ia 

meme pour toute Ia structure. Dans le cas ci-dessus, les courbes elliptiques occupent presque Ia 

totalite l'aire. Nous pouvons estimer celle du bas a une longueur environnant 100 metres et 35 

metres de larges, tandis que Ia de seconde serait plus petite que Ia premiere, a 80 metres de 

11 Schober H. Speed and Grace. Civil Engineering (0885 7024) [serial online]. February 
2011 ;81 (2):54-79. Available from: Academic Search Premier, Ipswich, MA. Accessed January 18, 
2013. 
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long et 35 de larges. De par Ia fac;:on dent les ellipses sent positionnees, il est impossible de 

pouvoir les obtenir les deux par le meme cone. Celie du haut pourra etre obtenue a partir d'un 

cone centre, tandis que !'autre devra subir une translation . Par exemple, le premier cone de 

, t 43rr 8 Srr rr . A , , {0 100 5) d' I d .. para me res a = 
256

, = 
16 

et <p = 2 pourratt etre centre a ~- 1 tan ts que e euxteme 

A • d , f ' . 3rr 8 19rr . A , (50 0 5) cone seratt e tnt par a = 
16

, = 64 et <p = TI pourratt etre centre en 1 1 • 

lO 

c ----.) 
' ·--. ____ _____./ 

OIID 
0 j 

0100 OlO lO 100 

Figure 20. Representation de deux coniques provenant de deux cones differents 

Forme verticale 
Une fac;:on interessante egalement d'utiliser Ia surface sera it en Ia en faisant varier un para metre 

de base, soit a, 8 ou bien ¢, de telle sorte que l'on obtient un modele trois dimensions de ce qui 

eta it originellement en deux dimensions. Si l'on manipule a, en gardant 8 et <p constant, on joue 

alors sur l'ouverture du cone et l'on se retrouve avec une suite d'une meme surface, mais qui 

subit une homothetie. II se peut egalement que cela cause !'explosion de Ia surface. Si l'on 

modifie 8, on joue alors sur Ia rotation du cone qui cause les courbes et le modele final sera une 

suite de cercles qui deviennent des ellipses, puis des paraboles, pu is des hyperboles, avant de 

revenir vers les memes courbes. Finalement, on modifiant<p, on se retrouve a fa ire une rotation 

de Ia surface auteur d'un meme point. La surface reste Ia meme, contrairement aux deux autres 

parametres. 

C'est ce concept qu'a utilise Ia maison d'architectes Tonkin Liu pour creer le Singing Ringing Tree 

en Angleterre. Situe A Crown Point, au sommet d'une montagne, Ia structure, haute de trois 

metres, est composee de plusieurs tuyaux de differentes longueurs, les petits etant au bas de Ia 

structure, formant un cercle, pour s'allonger et ainsi detormer le cercle pour devenir une serie 
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de vingt ellipses, formant au total vingt et un etages12 13
. Pour ce fa ire, il suffit de manipuler 8 de 

telle sorte que pour un angle a de depart detini, le cone evolue et intersecte le plan selon 

!'evolution de 8. La hauteur totale n'etant elle-meme pas tres grande, le cercle de base est alors 

lui-meme petit. Pour obtenir un cercle suffisamment grand a Ia base qui finit en ellipse, on peut 

definir Ia hauteur de base du plan a z=0,25 avec un cone ou a = 1:;. 8 quant a lui varie de 0 

jusqu'a !!..... On obtient alors une figure semblable a celle creee par Tonkin Liu. 
13 

Figure 21. Image du Singing Ringing Tree 14 

12 
"Singing Ringing Tree". Tonkin Liu, Web, Jan 24, 2013. http://www.tonkinliu.eo.uk/projects/singing-ringing-tree/ 

13 "Singing Ringing Tree". Burnley government, Public Art, Web, Jan 24, 2013 
http://www. burn ley .gov .u k/ site/scripts/documents _info. ph p ?docu me ntl D=1053&catego ryl D=200128&page Number 
=4 
14 Source: Tonkin Liu, 2004, http://www.tonkinliu.eo.uk/projects/singing-ringing-tree/# 
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Figure 22. Representation du Singing Ringing Tree 

Le principe de Ia rotation autour du centre en utilisant ¢a ete exploite quanta lui pari-MAD, un 

groupe d'architectes qui a construit en 2012 les tours Absolute World, a Mississauga, en Ontario. 

Deux tours jumelles, l'une de 150 metres de haut et Ia seconde de 170 metres, Ia surface de 

base est en fait une ellipse qui subit une rotation autour d'un axe de 209°1516
. Pour des ellipses 

estimees a 115 metres de long et 80 metres de large chacune, il s'agit de !'intersection d'un 

• lW 1~ 
cone, d'ouverture a = 64' e = 64 et z = 11. 

I 
\ 
•\ 
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Figure 23. Representation d'une tour Absolute World 

15 Bentley Mays, John. Engineering the voluptuous. The Globe and Mail, 25 novembre 2012. 
16 "Absolute Towers" . MAD Architects, Web. 19 Jan. 2013 http:/ /www.i-mad.com/#works_details?wtid=4&id=29 
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Contrairement a une rotation de Ia surface sur elle-meme, il est possible d'obtenir un batiment 

par Ia revolution d'une surface parabolique ou hyperbolique autour d'un axe par une revolution 

autour d'un axe. On se retrouve alors avec une nouvelle tour, faite a partir de Ia surface en (x, y) 

revalue autour d'un axe, ici z puisque les tours sont voulus en hauteur. C'est le cas par exemple 

des cheminees nucleaire, ou l'on retrouve des hyperboles revalues autour de l'axe des z. En 

architecture, cette idee a ete reprise a plusieurs reprises, mais un de ces hyperbolo'ides 

importants a ete construit par l'architecte Oscar Niemeyer, en 1970, pour Ia construction de Ia 

Cathedrale Metropolitaine Notre-Dame de !'Apparition du Bresil. 

Figure 24. Cathedrale Metropolitaine Notre-Dame de I' Apparition du Bresi117 

La tour, haute de 40 metres de haut, repose sur une base d'un diametre de 70 metres18
• La 

structure est composee de 16 piliers de beton en forme d'hyperbole. Ces hyperboles peuvent 

• . I' ' . d' • d , 17rr e zsrr 0 d' etre retrouvees par mtersect1on un cone e parametres a = -, =- et <p = et un 
64 64 

plan a z = 13. La parabole retrouvee est Ia suivante et semble repondre a ces diametres. 

Lorsque l'on soumet !'hyperbole a une revolution, on obtient un hyperbolo"ide semblable a Ia 

cathedra le. 

17 
Source: Wikipedia, http :/ /en. wikipedia.org/wiki/Cathedral_of_Bras%C3%ADiia 

18 
Lima de Toledo, Benedito. "Arquitertura no Brasil, from baroque beginnings ... to comtemporary boldness" . The 

Rotarian, Vol. 138,W 3, p 23. 
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Figure 25. Hyperbole (gauche) utilisee pour Ia revolution (droite) 

Conclusion 
En conclusion, nous avons vu comment obtenir un cone a partir d'un produit scalaire par les 

coordonnees spheriques. Ensuite, nous avons vu comme obtenir les courbes coniques par 

!'intersection d'un plan et du cone et avoir un cercle, une ellipse, une parabole au des 

hyperboles. Nous avons vu les parametres pour les obtenir et comment les manipulations sur un 

cone influence les courbes. 

Nous avons finalement vu a travers des exemples concrets que ces courbes revenaient 

couramment en architecture et de quelles fac;:ons elles peuvent etre utilisees. Elles peuvent soit 

etre exploitees comme contrainte interieure au exterieure en (x, y) a une surface et ce, meme 

avec plusieurs cones non isocentriques, soit comme forme de base a Ia structure meme en (x, y, 

z}, a partir d'une revolution au encore en manipulant les parametres sur un axe. 
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