LES FLEXAREDRES
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Tout le monde connalt le parsllelogramme déformable, ces quatre barres deux

& deux égales, articuldes autour dec sommeis et cul permet enire sutre la construction

£

certaines dilatatiorns. D'une fagon plus zénérale, un polyedne plan, & 1'exception

du triangle, est toujours d<formable dés cue 1'on articule les sommets.

Passons & une dimension supérieure et plagons nous dans 1'espace habituel de

f\

dimension 3. L'dguivalent des polygdnes sont les polyédres, On peut donc se demander

i

bles 7 Hais ici, 1! est besoin de préciser exactement

s'il existe des polyedres défors

ce que l'on entend par polpdre. Si on selinite aux somets et aux arrétes, il est clair

gu'un cube {par ex Eei est déformable 5 on peut 17 aplatir en transformant en losange
deux faces opposces, Si mainteent on tient compte des fzces, qu'on les suppose pleines,

le cube, pour reprendre 1'exemple précédent, est rdellement un solide. Nous aurions ob-

tenu le méne résultat en triangulant le cube,

wn

c'est-h-dire en remplacant toutes ses faces par

deux triangles obtenus en tragant une disgonale

s

du ¢ rré. Les trengles étant indéformsbles, les
cube cube aplati . . . ;
N faces du cube le sont slors aussi et la manipu-

lation précédente échoue. Qu'en est-il des autres polyédres ?

()
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Bn 1813, Augucstin Cauchy a démontré gue tout polyedre convexe dont les

w; o

es définissant

C'J

faces planes sont rigides éiait solide, c'est-a-dire cue les deux fa

bleéme est resté cu-

ob
) .,

vert jusqu'd 1977 en ce gui concerne les polyédres non-convexes ., L'ann
(

une arrdte ne pouvaient s'articuler autour de cette arr8te. Le pr
{

e derniere

[629

un mathématicien américain, Hobert Connelly, travaillent & 1'I.H,E.S. {institut des

hautes études scientifinues) de Bures—sur-Yvette construisait un polyddre 3 13 som-
mets, & faces rifides et cependant articulable., C'est une varisnte & 16 sommets que
1'Cuvert vous propose de rdaliser sujourdthui, Le lecteur impatient peut se précipi-

ter su mode d'emplol, mais 1l ne saurs pas pourcuoi "¢a marche”. Tant pis pour lui !

Revenons un peu en arriére. En 1297, Bricsrd publie un mémoire sur la "thé-

convexe : Le polyédre est entisrement situé d'un mBme cbté par rapport 2 1'une
guelcongue de secs faces.

non~convexe : 11 existe une face dont le plan est séeant au polyédre,
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orie de l'octagdre articuld”, 11 ne s'agit d'un octaédre 3 faces plabes
rigides puisqu'il n'est formé que de barres représentant les arr8ies : mais 1'octaddre

n'a que des facer triangulaires et un triangle est indéformable ! on pourrait penser
gu'en remplissant les faces le probléme surait €té résolu depuis 80 ans, Seulement si
on se livre & cette opdration de remplissage on s'appercoit gue deux faces s'interpé-

netrent, ce gul ert dvidemment fache

Voyons de plus prés comnent fonctionne 1'octesidre de Pricasrd, Pour cels com-

mengons par démontrer le théoreme suivant s

3

I s A - 4
Théoréme : ns 1'espace, tout guadrilatere (éauc%é ou non) cul & ses obtés opposds

dgaux en longueur deux & deux admet un axe de syn

4
&

étrie cul est la droite

”\

oignant les milieux dec disgonales,

Soit  ABCD le guadrilatere, fel que AB = CD et AD = BC

Soient T et J les milieux respectifs de Ac et
rngles ABD et CDB  sont isométriques donc leurs
médiznes ont des longueurs dgnles ¢ JA = JC . Par consé-
guent le trisngle AJC est ilsocile et la nddiane JI est

dgalement hauteur., Done IJ est perpendiculaire & AC . On

a

&

démontre de méme gue IJ est perpendiculsire 3 BD . IJ

est alore perpendiculsire commune aux deux disgonales, oi

.

nous considérons la symdétrie d'ave TJ (rotation d'angle

fU sutour de 1'axe IJ ) nous remarquons que A et (
g'échange de nlme gue B et [, Cetie syméirie laisece done le guadrilatére invariant,
Imaginons maintenant un point P distinct de Ay B, C ou D et non situé

sur IJ . L'ensemble des segments PA, PB, PC, PD, AB, BC, CD, DA, sorte de pyramide

est déformable et s'articule autour des cing sommets., 11 ne saurait &ire guestion ds

er cette construetion en polygdre en rempliscant les fsces pulsgque ABCD n'

est pas en géndéral plan et gue les longuerus BD et AC ne restent pas constantes,
Seit alors o le symétrigue de P par rapport & ls droite 1J ;3 construi-
sons de mbme les segments (G4, B, QC et oD . Alors 1'octasdre  ABCDPY est articu-

lable puisqu'a tout mouvemsnt d'une de P correspond le mouvement wy-

nétrique de 1'arr@ie comrecpondante partant de .

I3 v a deux méthodes de conetruire un octaddre de Bricard. C'est la combi-
naison de ces deux méthodes qui & conduit R, Connelly & la réalisation du flexaédre.
Essayons de visualiser ce qui se passe ; on peut évidemment construire un tel octa-

5

gdre asvec des tiges articulables (par exemple des pailles dans lesquelles on insére
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une ficelle) ; cela évite de remplir les faces el permet de volr ce qul se passe, Peut
8tre 1l'un ou l'autre lecteur a-t-il ce genre de matériel scus la maein et va-t-il s'em-
prescer de rézliser cette construction physinue. Je m'adresse dornc aux autres, Pour

eux il s'agit de réaliser la fozsette,

Clest un octaédre de Bricard tel gque le quadrila-

' R
T

tére ABCD soit croisé. (ACDB est un trapéze iso-

N Y N . s .y .
¢le), Quand le gusdrdlstiére ze défrome, 11 reste

¢

plan et 1'zxe de syméirie IJ reste dans ce plan,

- . -\ .’ . , PP
Frenons le point P’ tel ocue P’ soit équidistant

) fos
s symétrigue

s).
)it I

’ i
I1 est clair que les faces PAD et PBC s'inter-

des quatre sommets du cusdrilatére {Q

[N

par rapport & 1J présente les mlmcs propriét

R . AN o ; . . ;
péndtrent {de m&me pour QAD et QBC). Il est donc nécessaire de supprimer 1'une des

¥ e b P o . . g
deux faces, par evemple .KEC'(%t Qﬁtﬁ. On obtient alog les siy fzees de ls fossette,
Ces six faces ont été développées sur les pages hors texte ci-jointes et doivent &tre

découpdes,

Q)

! /

B ¢ .

N R Y A Jad oo . ; . Yo

5i on colle ensemble les arr8ies AR devant AD, 11 faut ecoller les srrétes (D der-
s Jt , . . p ¢ W ; ‘ -

riere AD vpour obtenir ce gui est représenté ci-dessus & droite, Il est alors facile

. . R ot
de remuer cetie "fosrette” par simple pression et de remarcuer opue la longueur ﬁﬁ',

bien gue non matérizlisde, reste conztante zu cours du mouvenent,
¥
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Soit ABCD un guadrilatere 2 c6tés opposés

N égaux deux & deux oui dans sa position plane
RS . ) I . -
ey est un rectangle (figure cx~com%re>. Placons

P et § dans son plan, synétriguement par

rapport au point de coneours des disgonales

X T~
S~ (1'axe de symétrie du rectangle est en effet
T perpendiculaire i son plan en ce point).

Nous obtenons encore une fois un occtagdre
de Bricsrd, mais cette fois c¢i, ABCD ne rerte pas plan lors de la déformation. It
est facile de s'en rendre compte en découpent dans du papier les deux surfaces FDARC

vty L . . § » . “ _y - , -
et QADCB irectangles dont on a enlevé respectivement les friangles DCP et ABQ 3.

Un les sceolle avec un ruben sdhéeif le long de AD et BC =aprés les avolir erois
comme sur la figure ci-dessus, Lors du mouvement, P et ( se souldvent et s'abais-
sent simultandment, Pour faciliter le mouvement, on sura pris soin de marguer par un

e PC et

jo8

pli les arrBtes PA , PB , QU , QD . Cn remarque gue 5B est au dessus

A au dessous de PD,

“lest & partir de 1'octaddre précédent que 1'on peut construire un fle-

xzédre, Hemplacons les faces

En ac-

haut, les faces GQAB , QBC

collant ces deux surfzeces le long du rectan-

gle  ABCD , on obtient prescue un flexaédre,

“e blocage se fait seulement en X ou en ¥
N

suivant que 1'on veut soulever P et § ou les

abglscer,

idée est done de faire une petite encoche

en X et Y de facon & permetire le mouve-

est le r8le de 1a "fossetis”,

=]
W
s
-
"
<

Un place le point P' de la "fossetite" zu som-

met de la pyramide de bsse PBC et le point §'

=zu sommet de la pyramide de base PDC , le point
B' en C et le point C' en P . On fait de

v

mBme au voisinage de Y pour lz

eme fossette. Le mouvement ect alors possible et

e

i1'on vient de résliser un flexaedre 3 16 sommets, C'ect ce flexsddre que 1'Cuvert vous
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propose de réaliser & partir du développement donné sur les psges hors-textes ci-join-

tes. Auparavant posons quelgues quections :

En n'autorisant le mouvement que dans un sens, on peut supprimer une fossettie
par consdquent deux pyranides (lesquelles ?). On obtient alors un flexaddre & 12

w -

sommets, Yes chercheurs de PFures sur Yvette ont réduii ce nenhbre & ¢, On

o
e,
O
=
<
o
b
w
@

gu'il est impossible qu'un polyeédre flexible ait 7 sommets ou moins. Feste le cas de

5 s0mnets ...ee..

~

n peut vérifier gque le volume du flexazddre est invariant lors des déformas

e
tions, Mals on ne sait pas si cette propriétd est vral pour toul polyddre flexible

Exirte-t~il des flexsédres en géondtrie non-euclidienne 7 ...

Peut-on généraliser cette notion en dimension supérieure & 3 7

LI Y

1) Les patrons ont 1€ dessinds zvec la convention suivante :

Zij

~ en traits pleing les sngles salllants

- en traits interrompus les szngles rentrants.

ette convention n's évidemment pas

utiliséde nour le pourtour
2) Chague languette porte une référence et doit 8tre colléde le long de 1'
arréte portant la m8ne réfdrence et sous la feuille, On prendra donec soin lers du dé-
coupage de reporiter les références sous les fsces,
3) Vécouper les quatre morcesux du patron. On s'astireindrz & un découpage

précis, surtout au voisinage des sommet

g deux foscette

tique) on

les arr®ies correspondantes,

5} Pour faciliter le montage, or pliera la feuille trés soigneusement le
long de chague arrdte sn respectant le sens indioué,
6) L'ordre du montage est peu important. I1 ect toutefois agTéable de pou-

volr terminer dans une position simple., Nous conseillons donc 1'erdre suivant

T Py nlel ] Y f At TR S
P2, FL , F2 2 W4 "3
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7} Les persomnes sensibles qui pleureraient & 1'idée de découper leur bel
Ouvert peuvent décalguer le patron, ou mieux, le redesciner en mesurant les longueurs

de chague arr@te, Les différentes mesures ocul interviennsnt sont , en mm :

;105 3 110 1%0
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