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Il'y a un mois déja qu'éleves et enseignants
ont repris le rythme scolaire ; I'ADASTA
aussi s'est remise au travail avec courage et
enthousiasme pour réussir "la Semaine de la
Science".

D'abord nous avons eu la joie de voir notre
action reconnue officiellement puisque
I'ADASTA a fait partie du "Comité de pilota-
ge" de la Semaine de la Science. Ensuite
l'opération "Mesurer la Terre” que nous avons entreprise au
College Albert Camus les 9-10 Octobre a été un franc succes,
grdce surtout au dévouement et aux compétences de notre Vice-
Président Paul-Louis HENNEQUIN qui a su intéresser les éléves
aux méthodes de triangulation, au principe du GPS et aux calculs
de latitude et de longitude du college Albert Camus.

A l'heure out les plus hautes autorités académiques et minis-
térielles déplorent le désintérét des jeunes pour les voies scienti-
fiques, 'ADASTA a montré, en allant au devant des éleves de la
banlieue clermontoise qu'elle restait fidéle a sa mission "faire
reculer l'ignorance, partager les connaissances, donner le goiit
des sciences".

Grdce au soutien financier d'EDF, ce nouveau numéro de
notre Revue vient vous apporter le témoignage de notre engage-
ment a poursuivre notre mission de développement culturel et
scientifique.

Merci a tous ceux qui soutiennent cette action.
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De la mécanique a l'électricité :
la balance du watt

La plupart des physiciens ont aujour-
d'hui oublié le role essentiel joué par
J.P. Joule [1] dans I'histoire des
mesures électriques. A I'époque, vers
1860-1870, 1'Association britannique
pour [l'avancement des sciences
(BAAS) cherchait a établir expéri-
mentalement des mesures €lectriques
pratiques. Les précurseurs comme
Gauss, Weber et Kohlrausch avaient
imaginé, sur les bases théoriques éta-
blies par Cavendish, Coulomb et
Ampere, des systemes d'unités élec-
triques "absolues" fondées sur le cen-
timetre, le gramme et la seconde et
sur les effets mécaniques de ['électri-
cit¢é ou du magnétisme, systemes
connus sous le nom de "Systemes
C.G.S.", mais on manquait cruelle-
ment d'expériences utilisables pour
mesurer avec quelque exactitude les
grandeurs essentielles pour la pra-
tique. Par exemple, le développement
du télégraphe intercontinental exi-
geait de prévoir et de savoir mesurer
la résistance électrique des cébles
sous-marins pour établir le cahier des
charges des cébliers. Ce sont les expé-
riences de Joule qui, a 1'époque, per-
mirent de fixer avec une exactitude de
l'ordre du dix-millieme la valeur
d'étalons représentatifs de 'ohm et du
volt.

Nous nous trouvons aujourd’hui dans
une situation analogue, toutes propor-
tions gardées : le lien entre les unités
mécaniques et les unités électriques
* est un des points faibles de la mise en
pratique de ces derniéres.

Pierre Giacomo
Directeur honoraire du BIPM
(Bureau International
des Poids et Mesures)

La définition du volt fait appel a la
dissipation de puissance dans un cir-
cuit ou un courant électrique de
1 ampere dissipe une puissance de
1 watt. Le watt lui-méme est défini
comme la puissance fournie par une
force effectuant un travail de 1 joule
en une seconde ou, ce qui revient au
méme, par une force de.l newton dont
le point d'application se déplace a une
vitesse de 1 metre par seconde dans la
direction de la force.

La balance du watt permet de mettre
en pratique ces définitions en compa-
rant avec la meilleure exactitude une
puissance mécanique et une puissan-
ce électrique, sans passer par l'inter-
médiaire d'une puissance thermique.

LE PRINCIPE

Le principe de la méthode résulte
simplement des lois élémentaires de
I'électromagnétisme.

Un circuit électrique indéformable est
plongé dans le champ d'induction
fourni par un aimant. Il est traversé
par le flux d'induction .

Ce circuit fait I'objet de deux types de
mesures.

Dans les mesures du premier type, le
circuit est maintenu immobile ; il est
parcouru par un courant électrique
d'intensité I et I'on mesure la compo-
sante verticale F, de la force a laquel-
le il est soumis :

e A
0z

Dans le second type de mesures on
supprime le courant I, le méme circuit
est animé d'une vitesse verticale vz et
I'on mesure maintenant la tension élec-
trique U qui apparait a ses bornes :

U=-Q£ _99 dz
Jt dz ot

donc - V, 22=U ()
0z

En multipliant membre & membre les
équations (1) et (2), le terme %(Q
z

s'élimine et on obtient une relation
entre une puissance électrique et une
puissance mécanique.
Ul=-F,V,(3)

La géométrie du champ comme celle
du circuit disparaissent, & condition,
bien entendu, que les deux parties de
I'expérience soient faites pour une
méme position du méme circuit, avec
une méme distribution du champ d'in-
duction, et que la vitesse V, et la
force F,, soient bien colinéaires.



Figure la - La double bobine mobile com-
prend 1681 tours de fil de cuivre verni de
1 mm de diamétre, chaque tour formant
un huit. L'ensemble est noyé dans une
résine epoxy assurant a la fois la rigidité
et l'isolement. Sa masse est voisine de
30 kg. La résistance électrique est de 100
lorsque toutes les spires sont mises en
série. Lorsque le courant dans la bobine
passe de + 0,01 A a - 0,01 A, la force
exercée par le champ d'induction de 0,7 T
sur la branche centrale varie a peu prés
de 10 N, en passant de + SN a-5N ;
l'équilibre de la balance est rétabli en

ajoutant une surcharge de masse voisine
de 1 kg.

Photographie extraite de [2] avec l'ai-
mable autorisation des auteurs.

>

Figure 1b - Principe du bobinage en
"huit" de la double bobine. Les 1681
spires passent donc en tout 3362 fois dans
la branche centrale.

LA REALISATION

Pour réaliser ces conditions et obtenir
des valeurs mesurables avec exactitu-
de, on est conduit 2 utiliser le disposi-
tif suivant [2].

Le circuit est constitué¢ principale-
ment d'une bobine double, en forme
de "huit", enroulée sur un support trés
rigide, dont le bras central est recti-
ligne et horizontal (fig. 1). Ce bras
central est placé au centre de l'entrefer
d'un puissant aimant permanent. La
disposition en huit assure que les
branches verticales du huit sont sou-
mises a des forces dont la résultante et
le moment résultant s'annulent deux a
deux, par symétrie, pourvu que le
champ périphérique soit lui-méme
distribué de facon symétrique : elle
permet en outre d'éloigner les
branches extrémes, horizontales, dans
une région du champ ou elles sont
soumises a des forces dont la résul-
tante est faible et dont le moment
résultant s'annule.

Afin de mesurer la composante verti-
cale F, de la force a laquelle est sou-
mise la bobine, celle-ci est suspendue
3 l'une des extrémités du fléau d'une




balance (fig. 2). Les surcharges
I'on doit ajouter (ou retrancher) pour
équilibrer la balance lorsque le cou-
rant circule dans la bobine permet de
mesurer la force + F, =+ mg.

que

Le fléau de la balance permet aussi
deffectuer le second type de mesure.
En I'absence de courant I, si 1'on fait
osciller Ientement le fléau, la bobine
est entrainée dans un mouvement de
translation circulaire avec une vitesse
qui devient verticale lorsque le fléau
passe en position horizontale. Afin de
mesurer et méme d'asservir la vitesse
Vz’ la bobine est équipée d'un rétroré-
flecteur (miroir triedre trirectangle
appelé aussi quelquefois "coin de
cube") qui termine le bras vertical
d'un interférometre de Michelson.

Cet interférometre (fig. 3) est consti-
tué d'une lame séparatrice semi-réflé-
chissante inclinée a 45°, située en-
dessous du premier rétroréflecteur, et
d'un second rétroréflecteur, fixe, situé
a l'extrémité du second bras, horizon-
tal, de l'interférometre. Il est éclairé a
l'aide du rayonnement fourni par un
laser, rayonnement dont la longueur
d'onde, A = 0,633 um, sert d'étalon de
longueur. Un photorécepteur placé
sur le faisceau de sortie de l'interféro-
metre voit défiler des "franges" d'in-
terférence lorsque le premier rétroré-
flecteur s'éloigne ou se rapproche, a
raison d'une frange pour un déplace-
ment de (A /2) = 0,316 um. Il suffit
de mesurer a quelle fréquence ces
franges défilent devant le photorécep-
teur pour mesurer la vitesse de trans-

Figure 2 - Vue d'ensemble.
La bobine est placée

a gauche dans ['entrefer
de l'aimant permanent
(6 000 kg) ot régne un
champ d'induction de
0,7 T. Elle est suspendue
a l'extrémité gauche du
fléau de la balance,
elle-méme supportée
par un cric hydraulique
qui permet d'ajuster

la position de la bobine
dans l'entrefer. Le fléau,
de 1,2 m de longueur,
est en alliage d'aluminium
fondu, et pése 44 kg.
Au-dessus de la bobine
on distingue les éléments
qui permettent le réglage
de verticalité de la bobine
et l'asservissement de sa
vitesse de déplacement
ainsi que le maniement
de la surcharge de 1 kg.
A l'autre extrémité du
fléau, la tare comprend
une masse creuse dont

le volume sert a équilibrer
l'effet de la poussée de
l'air sur la bobine.

On doit cependant tenir
compte de la poussée

de l'air dans le calcul

de la force exercée par
la surcharge de 1 kg
pour équilibrer ['effet

du courant électrique
passant dans la bobine.
Photographie extraite

de [2] avec l'aimable
autorisation des auteurs.

lation Vz. Mieux encore, en compa-
rant cette fréquence a une fréquence
de référence, on sait asservir le mou-
vement du fléau & communiquer a la
bobine une vitesse v, de valeur exac-
tement connue. Une fréquence de
l'ordre de 6 kHz correspond a peu
pres a une vitesse de 2 mm/s que l'on
peut sans risque imposer a l'extrémité
du fléau d'une balance et pour laquel-
le U est ici voisin de 1 volt.

Dans une version récente de ces
mémes expériences [3] le dispositif
utilisé est tres semblable a celui d'un
haut-parleur électromagnétique : la
bobine est cylindrique, a base circu-
laire, d'axe vertical ; elle est plongée
dans un champ d'induction radial,
puissant, de révolution, d'axe vertical,
fourni par un aimant permanent dont
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Figure 3 - L'interférométre de Michelson
associé a la balance du watt. Le rayonne-
ment émis par le laser L est partiellement
réfléchi et partiellement transmis par la
lame séparatrice S, pour se réfléchir sur
les deux rétroréflecteurs, l'un mobile R,
fixé & la bobine, l'autre fixe R2. Les pho-
torécepteurs PI et P2 voient défiler les
états d'interférence des deux faisceaux
recombinés par S. Ils délivrent chacun un
signal électrique qui est fonction sinusoi-
dale du déplacement de R1. On s'arrange
pour que les signaux délivrés par P1 et P2
soient décalés en quadrature de phase, ce
qui permet de les comparer efficacement,
a l'aide du comparateur de phase CP, au
signal délivré par le générateur de réfé-
rence F. La différence de phase alimente
la servocommande A qui asservit la vites-
se de déplacement de la bobine et de RI.

l'une des pieces polaires est un
cylindre plein a base circulaire péné-
trant dans 1'axe de la bobine et 'autre
est un cylindre creux a base circulaire
entourant celle-ci. C'est un moyen
efficace d'assurer la symétrie et de
réduire les composantes parasites des
forces électromagnétiques suscep-
tibles de perturber les mesures. En
outre, il est plus facile de réaliser le
bobinage et de disposer le rétroréflec-
teur au voisinage du centre de symé-
trie de la bobine.

LES DIFFICULTES

La premiere difficulté vient de ce que
le mouvement de la bobine dans le
champ peut présenter des compo-
santes de translation parasites suivant
les axes horizontaux Ox et Oy et des
rotations parasites d'angles o, f, ¥
autour des trois axes. Les équations
(1) et (2) doivent alors comprendre
des composantes de la force et de la
tension dues a des termes en 9@ _et 9@
ax  dy

de plus, un systeme d'équations ana-
logues doit exprimer le moment résul-
tant avec des termes en

99, 00, 0¢

do.  ap  dy
et les tensions induites liées a ces dif-
férents termes.

11 faut donc prendre toutes les précau-
tions possibles pour annuler ces
termes parasites. L'une des conditions
qui s'imposent indirectement est que
la force Fz soit bien verticale puis-
qu'on veut la comparer a une force de
pesanteur mg. On doit aussi mesurer
avec toute l'exactitude désirée 1'accé-
lération g due a la pesanteur a I'em-
placement ol se trouve la masse mar-

quée m et au moment des mesures. La
présence de masses importantes dans
le voisinage : aimant, balance, socle
massif nécessaire pour soustraire 1'ex-
périence 2 l'agitation du sol, contribue
a la valeur locale de g. De plus, les
variations de g dues a lattraction
variable de la lune et du soleil
(marées gravimétriques) ne sont plus
négligeables si l'on vise une incertitu-
de inférieure au dix-millioniéme.

Les variations relatives a 1'air ambiant
ont un double effet perturbateur : 1'in-
dice de réfraction de l'air modifie la
longueur d'onde A et la poussée
d'Archimede due a l'air agit sur la
totalité de 1'équipage mobile, en
méme temps que sur le poids de la
masse marquée m. Comme il est dif-
ficile de maftriser la température, la
pression, I'humidité et la teneur en
CO: de l'atmosphere ambiante, il est
plus efficace de maintenir la totalité
de I'expérience sous vide. C'est ce qui
a été fait dans la version la plus récen-
te [3]. Mais il faut alors disposer de
masses marquées étalonnées et
conservées en permanence sous vide.
Cela ne dispense pas de réguler la
température, car le flux @ en dépend
A raison de 2.10* par °C en valeur
relative.




Les masses marquées et la balance
elle-méme sont inévitablement sou-
mises a des forces parasites dues aux
gradients importants du champ péri-
phérique de l'aimant. Elles doivent
donc étre construites avec des maté-
riaux amagnétiques.

Certains de ces effets parasites peu-
vent étre mesurés ou calculés avec
une exactitude suffisante pour en tenir
compte par des corrections appro-
priées ou pour estimer les tolérances
que l'on peut admettre. On a toujours
intérét a les réduire le plus possible,
par exemple en améliorant la distribu-
tion du champ d'induction a l'aide de
picces polaires supplémentaires. La
partie principale du travail consiste a
imaginer des moyens de vérifier I'ab-
sence, ou au moins l'innocuité, des
divers effets parasites, et d'ajuster les
parametres qui permettent de les
rendre négligeables : verticalité du
faisceau lumineux de mesure, hori-
zontalité du champ d'induction et du
bras actif de la bobine, verticalité des
axes du champ et de la bobine dans la
version cylindrique récente, absence
de déformation de la bobine et de
modification du flux ¢ sous l'influence
du courant I, localisation de la bobine
dans une région ot dp est stationnaire

Jdz

en fonction de z. Comme on cherche
a avoir la meilleure exactitude des
pesées, on doit utiliser des surcharges
m voisines de 1 kg, donc des forces de
l'ordre de 10 newtons. L'équipage
mobile doit donc étre trés massif pour
rester indéformable. Cela conduit a
une masse "morte" de 'ordre de 10 &
30 kg. Le fléau de la balance doit en
outre étre assez long pour que le mou-
vement de la bobine soit a peu pres
rectiligne sur une longueur de trajet
appréciable. Cela conduit & une lon-
gueur de fléau de l'ordre du metre,
donc a une balance elle-méme tres
lourde avec laquelle il est difficile
d'atteindre une incertitude des pesées
largement inférieure a 100 micro-
grammes sur 1 kg, soit une incertitu-
de relative largement inférieure a 107"

LES MESURES
ELECTRIQUES

L'expérience permet facilement d'in-
verser le sens du courant I ou le signe

de la vitesse v, donc aussi de la ten-
sion U, afin d'éliminer les effets ther-
moélectriques. Elle permet aussi d'ex-
plorer un petit domaine des positions
possibles de la bobine dans le champ
d'induction, aussi bien au cours des
mesures de F, que des mesures de U.
C'est un moyen efficace d'encadrer le
passage du fléau autour de sa position
horizontale et de vérifier si les résul-
tats sont bien stationnaires autour de
cette position.

Pour mesurer le courant I et la tension
U, il y a intérét a se référer aux
meilleurs étalons disponibles. Or on
dispose aujourd'hui d'étalons élec-
triques extrémement stables, fondés
sur des phénomenes quantiques : l'ef-
fet Josephson fournit d'excellents éta-
lons de tension [4] et l'effet Hall
quantique d'excellents étalons de
résistance [5]. C'est donc a ces deux
types d'étalons que l'on rapporte les
mesures, en utilisant la relation sup-
plémentaire pour fournir une intensi-
té de référence. Notons au passage
que les valeurs de ces deux types
d'étalons quantiques doivent étre elles
aussi rattachées a la définition des
unités €lectriques. Il se trouve que,
dans le cas de la résistance, on dispo-
se d'une réalisation théoriquement
parfaite de 1'ohm, en passant par I'im-
pédance, a une fréquence connue,
d'un condensateur calculable de
Lampard et Thompson [6].

Avec I = , 'équation (3) devient

=

(8]

mgV, =

=i

elle permet donc de déduire la valeur
de U des valeurs connues de R, m, g
etV,.

Ces mesures ont joué et joueront
encore a l'avenir un role essentiel
dans la détermination de la valeur de
la constante Kj qui relie la tension

N

électrique & une fréquence dans les
étalons a effet Josephson, avec une
incertitude qui est actuellement esti-

mée a quelques dix-millioniémes.

En raison de la grande stabilité des
étalons électriques quantiques, on
envisage méme d'utiliser des expé-
riences de ce type pour vérifier la sta-

bilit¢ a long terme des étalons de
masse. L'objectif est dans ce cas de
maitriser toutes les difficultés men-
tionnées en réduisant les incertitudes
pour ne pas excéder une incertitude
relative résultante de quelques cent-
millioniemes. C'est encore un réve,
mais les métrologues sont coutumiers
de ce genre de réve.
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[4] Pour réaliser un étalon de tension
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contact de trés petite surface entre
deux électrodes de métaux appro-
priés, plomb ou étain par exemple,
rendues supraconductrices par refroi-
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trique élémentaire et h la constante de
Planck. On est arrivé a mettre en série
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du volt et méme de 10 V. On appelle
constante de Josephson la constante
Kj=1Un qui doit étre égale a h_

nf 2e.
[5] L'effet Hall quantique apparait
dans un échantillon semiconducteur
de tres faible épaisseur, refroidi a tres
basse température, inférieure a 1 K, et
soumis a un champ d'induction
magnétique intense, de I'ordre de 10 T,
perpendiculaire a sa surface. Lorsque
I'échantillon, rectangulaire, est sou-
mis a un courant longitudinal d'inten-
sité I, il apparait une tension de Hall
transversale U; et la résistance de

h
Hall Ui est quantifiée avec Ui=¢?,
I I i

ou i est un entier (limité a 2 ou 4) avec
les mémes e et h qu'en [4]. En méme
temps la résistance longitudinale s'an-
nule, ce qui constitue un test de la
quantification. On appelle constante
de Von Klitzing la constante Rk = i %

qui doit étre égale a h.
e2

Notons qu'ici comme pour l'effet
Josephson il est difficile d'étre sfir que
l'on a éliminé tous les termes parasites
qui peuvent, dans la mise en pratique,
altérer la relation entre K, ou Ry et les
constantes fondamentales e et h. C'est
la raison pour laquelle les métro-
logues préferent parler des constantes

Kj et Ry plut6t que de %e et %ﬁ

La détermination des valeurs de ces
constantes est cependant considérée
comme faisant partie des meilleures
voies pour accéder aux valeurs des
constantes fondamentales e et h.

[6] Ce condensateur calculable résul-
te d'une propriété découverte en 1956
par D. G. Lampard et A.M.
Thompson, physiciens australiens.
Dans un ensemble cylindrique formé
de quatre électrodes métalliques
contigués, formant donc un tube
fermé, de section droite quelconque
mais présentant une symétrie élec-
trique, c'est-a-dire telles que les coef-
ficients d'influence soient égaux sui-
vant les deux diagonales, Ci3 = Cas,
ces coefficients d'influence sont uni-
quement proportionnels a la longueur,
avec un coefficient de proportionnali-
té indépendant de la forme de la sec-
tion droite et calculable théorique-
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ment. La détermination de la valeur
d'une "capacité" de ce type se réduit
donc 2a la détermination de sa lon-
gueur. En pratique, pour éliminer les
effets d'extrémités, on détermine la
variation de capacité correspondant a
une variation de longueur, mesurable
avec exactitude, en déplacant longitu-
dinalement un écran que l'on insere
entre les électrodes. Comme les
quatre électrodes ne peuvent pas étre
strictement contigués, on se limite a
des -électrodes presque tangentes, ce
qui introduit un petit terme correctif
du second ordre en fonction du rap-
port entre l'interstice laissé entre elles
et les autres dimensions (fig. 4).

Figure 4 - Section droite d'un condensa-
teur calculable. Les électrodes 1, 2, 3, 4
sont des cylindres @ base circulaire de
méme diametre, ce qui assure simplement
la symétrie électrique Cj5 = Czy. Un
écran fixe et un écran mobile, qui se font
face en E, permettent de limiter la lon-
gueur utile et de la faire varier en mesu-
rant le déplacement de l'écran mobile,
perpendiculairement au plan de la figure.
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Les cristaux liquides
et leurs applications

1 - PHISTORIQUE

Traditionnellement, on nous enseigne
que la matiere existe sous trois états :
solide, liquide ou gazeux. En fait cette
classification est exagérément simpli-
ficatrice. On le sait depuis 1888,
année ou REINITZER observe le
curieux comportement du nonanoate
de cholestéryle. Ce produit semble
fondre deux fois, la premiere pour se
transformer de solide en un liquide
visqueux et trouble, la seconde pour
se clarifier et donner un liquide
paraissant tout-a-fait normal. Ces
deux phénomenes interviennent a des
points fixes de température.

L'année suivante, LEHMANN effec-
tue les mémes observations avec
d'autres composés organiques. Il
remarque que la phase trouble présen-
te a la fois la fluidité d'un liquide et la
biréfringence d'un solide cristallin. Il
invente alors pour la désigner le terme

Michel DUGAY
Maitre de Conférences a ['Université
Blaise Pascal, chercheur au LASMEA
(Laboratoire des Sciences des
Matériaux pour ['Electronique et
'Automatique) Clermont-Ferrand.

de cristal liquide (fliissiger Kristall).
1l faut attendre 1922 et la publication
des remarquables travaux de Georges
FRIEDEL pour avoir la preuve que
ces cristaux liquides correspondent a
une organisation de la matiére inter-
médiaire entre I'état solide et 1'état
liquide.

L'un des grands mérites de FRIEDEL
est aussi de montrer la relative insuf-
fisance de pertinence de 1'appellation
"cristal liquide". En effet, il peut exis-
ter quantité d'organisations diffé-
rentes entre le véritable solide et le
véritable liquide. FRIEDEL va les
recenser, les caractériser et proposer
une nomenclature basée sur des
racines grecques. En systématisant
celle-ci, il attribue aux cristaux

liquides le nom scientifique de corps
mésomorphes (grec : de forme inter-
médiaire) et nomme leurs états pos-
sibles mésophases.

Il - GENERALITES SUR
LES MESOMORPHES

Le trait essentiel qui distingue les
solides cristallins et les liquides clas-
siques est la présence ou l'absence
d'un ordre a longue portée. Les cris-
taux liquides de LEHMANN corres-
pondent a des états de la matiere orga-
nisés avec un ordre partiel. Fort de
cette constatation, FRIEDEL généra-
lise le raisonnement et étend son
domaine de validité. Il ne se réfere
plus a l'aspect ou a des propriétés
physiques plus ou moins caractéris-
tiques mais au degré d'ordre du syste-
me. '

Ceci le conduit a classer les méso-
morphes en deux trés grandes
familles :
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&——— Chaine aliphatique

- Les thermotropes qui évoluent par
variation de leur température

- Les lyotropes qui, 2 la maniére des
savons, forment des solutions
capables de s'organiser en micelles.
Chez ces composés, la naissance de
mésophases résulte d'une variation de
concentration.

Nous nous intéresserons seulement
aux cristaux liquides thermotropes.
On peut encore les classer en plu-
sieurs catégories selon la géométrie
de leur molécule. Les plus nombreux
et historiquement les premiers décou-
verts sont les calamitiques.

Etymologiquement ce mot signifie en
forme de roseau. Les autres especes
sont les disquotiques ou les
boliques, molécules en forme de
cylindres plats ou de bols plus ou
moins creux munis de bras latéraux.
Cet exposé se limitera aux composés
calamitiques et 2 leurs applications.

il - LES MESOPHASES
DES CALAMITIQUES

Méme si I'image parait simple et frus-
te, le fait d'assimiler les roseaux a de
simples batons suffit largement, au
plan qualitatif, a comprendre les
arrangements moléculaires de tels
matériaux. Soit donc un cristal dont
les éléments constitutifs sont des
batonnets ; élevons sa température
pour assister a la désagrégation de
'ordre.

—eee
souple

& Coeur central e—=3p
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figure 1 : cristaux calamitiques

Si les forces de cohésion entre baton-
nets voisins latéraux sont plus
grandes qu'entre batonnets voisins par
les bouts, nous allons arriver a une
situation ou les batonnets forment des
couches glissant les unes sur les
autres. Le matériau possede donc une
certaine fluidité tout en conservant un
certain ordre (celui d'une organisation
lamellaire). Il est donc devenu cristal
liquide ! En nomenclature de FRIE-
DEL, il s'agit d'une mésophase smec-
tique. En élevant encore plus la tem-
pérature, on désagrege a son tour 1'or-
ganisation lamellaire. Les couches
s'interpénetrent au point de former
simplement un alignement parallele :
c'est la mésophase nématique. Enfin
l'augmentation de 1'agitation ther-
mique conduit finalement a l'absence
d'ordre a longue portée caractérisant
le liquide isotrope.

Nous venons ainsi de découvrir 1'exis-
tence de deux mésophases. Tout
d'abord la phase nématique, simple-
ment caractérisée par l'alignement des
molécules sur une direction commune
dite directeur de la mésophase.
Ensuite la phase smectique caractéri-
sée par une organisation lamellaire. A
la réflexion, il doit exister bien des
facons différentes de concevoir ce
type d'ordre. Les batonnets sont-ils
orthogonaux aux plans des couches ou
inclinés ? Dans une couche les centres
de gravité sont-ils disposés au hasard
ou obéissent-ils a des regles ? Si oui,
lesquelles ? Pour les spécialistes des
cristaux liquides, les réponses a toutes
ces questions conduisent a distinguer
d'assez nombreuses phases smec-
tiques. Elles sont simplement repérées
par une lettre et notées phase SA,
phase SB, SC...On arrive a la lettre L
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figure 3 : nématiques et smectiques
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figure 4 : organisation hélicoidale
des cristaux liquides cholestériques
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Les molécules mésomorphes avec
carbone(s) asymétrique(s) donnent
une phase nématique spéciale, pré-
sentant la particularité d'avoir une
organisation hélicoidale. On peut la
décomposer en une infinité de
couches paralleles, chacune possé-
dant son directeur propre tangent
localement a 1'hélice. Tous les esters
du cholestérol formant des cristaux
liquides entrent dans cette catégorie.
Ils ont laissé leur nom comme nom
générique de toute la famille : ce sont
des cristaux liquides cholestériques.
Quant a la mésophase elle-méme, on
la désigne aussi sous le nom de phase
cholestérique. Retenons que, fonda-
mentalement, elle n'est qu'un cas par-
ticulier de nématique.

IV - DE LALIGNEMENT
DES CRISTAUX LIQUIDES

Possédant une fluidité de liquide, les
cristaux liquides ont besoin d'un réci-
pient pour les contenir ou, au mini-
mum, d'un support sur lequel s'étaler.
L'orientation que prennent leurs
molécules par rapport aux parois est
régie par des phénomenes complexes
déterminant ce que l'on appelle 1'ali-
gnement du cristal liquide.

Parmi les techniques d'alignement des
cristaux liquides, certaines conduisent
les molécules a se disposer avec leur
grand axe parallele au support.
D'autres au contraire aboutissent a les
amener a se mettre orthogonaux aux
supports. On sait faire des disposi-
tions plus ou moins obliques mais les
deux situations extrémes, parallele ou
perpendiculaire, correspondent aux
cas trés majoritairement rencontrés.
Leur importance justifie l'introduc-
tion de deux éléments de vocabulaire
qu'il faut connaitre : alignement
homogene pour le cas paralléle et
alignement homéotrope pour le cas
perpendiculaire.

11 faut également savoir que 1'applica-
tion d'un champ électrique assez
intense provoque l'alignement des
nématiques avec directeur en tout
point normal au champ. Cet effet
aboutit en particulier au déroulement
des hélices cholestériques (soumis a

un champ, un cholestérique devient
un nématique tout-a-fait ordinaire).

V - LES TEXTURES DES
CRISTAUX LIQUIDES

1) Les défauts des cristaux liquides
Les cristaux liquides présentent de
nombreux défauts dans leur organisa-
tion. Ceux-ci s'observent parfaitement
avec un microscope travaillant en
lumiere polarisée. Le microscope
polarisant est typiquement 1'outil
d'étude des cristaux liquides et les
phénomenes liés a la polarisation de
la lumiere jouent un rdle essentiel
dans beaucoup de leurs applications.
C'est pourquoi je vais ouvrir une
parenthese pour rappeler quelques
notions fondamentales.

La lumiere est une onde électroma-
gnétique créant sur son passage un
champ électrique et un champ magné-
tique orthogonaux entre eux et ortho-
gonaux a la direction de propagation.
Dans la lumieére naturelle le champ
électrique peut occuper n'importe
quelle orientation dans le plan per-
pendiculaire a la direction de propa-
gation. En lumiere polarisée des

Certains dispositifs éclairés en lumie-
re naturelle ont la propriété de trans-
mettre de la lumiere polarisée rectili-
gnement, c'est-a-dire avec champ
électrique fixé sur une direction déter-
minée. Ce sont des polariseurs. Un
polariseur recevant de la lumiere déja
polarisée porte en général le nom
d'analyseur. Si sa direction de polari-
sation est parallele a celle du vecteur
champ électrique incident il transmet
intégralement. Si elle lui est perpendi-
culaire, il provoque 1'extinction totale.
On dit alors que polariseur et analy-
seur sont croisés.

Interposons maintenant entre polari-
seur et analyseur croisés un matériau
anisotrope.

- D'abord une lame de ruban adhésif.
La direction de traction a des proprié-
tés particulieres. Rien ne se passe si
on la met parall¢le ou perpendiculaire
au plan de transmission de l'analy-
seur, mais si on l'oriente de fagcon
quelconque il y a retour de la lumiere
avec coloration.

- Ensuite une lame cristalline. Il n'y a
qu'a admirer !

L'explication du phénomene réside
dans une propriété optique des corps
anisotropes, la biréfringence. Quand
ils recoivent une vibration lumineuse,

regles fixent sa position.
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figure 5 : polarisation de la lumiere
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ils en transmettent deux, avec des
indices de réfraction différents. Les
colorations observées en lumiére
polarisée sont la conséquence d'inter-
férences entre ces deux ondes. En
général, la biréfringence est complexe
a analyser. Toutefois pour les cristaux
liquides le probleme se simplifie un
peu : leur comportement est entiere-
ment déterminé par la connaissance
de deux indices de réfraction, un
mesuré parallelement & une direction
privilégiée dite axe optique et un
transverse par rapport a cet axe.
L'axe optique des calamitiques coin-
cide avec la direction des grands axes
moléculaires. Leurs défauts d'orienta-
tion sont des régions de l'espace ou la
direction de cet axe se modifie trcs
rapidement. Au microscope polari-
sant, ces changements brusques s'ob-
servent parfaitement et donnent des
figures souvent caractéristiques de la
nature de la mésophase étudiée. On
leur donne le nom de texture des
mésomorphes.

2) Les textures des nématiques

Chez les nématiques on détecte dans
les plages observées la présence de
fils, c'est a dire des lignes noires sans
forme géométrique définie. Un exa-
men plus attentif montre qu'en fait ces
fils peuvent étre de plusieurs sortes.
Certains sont effectivement de
simples lignes noires mais d'autres

‘paraissent gainés, soit d'une envelop-

pe de pénombre, soit d'une enveloppe
brillante. Assez souvent on rencontre
des fils exactement perpendiculaires a
la préparation. Ils sont donc vus par le
bout, comme des points noirs. FRIE-
DEL les appelle des noyaux.

Lorsqu'ils sont nombreux, les noyaux
apparaissent reliés par des plages
noires. Si on fait tourner 1'analyseur,
on entraine ces plages dans la rotation
alors que les noyaux restent fixes. Il
s'agit alors de la texture a extinction
roulante.

Les fils sont des axes d'enroulement
de la structure nématique, autrement
dit des frontieres a la traversée des-
quelles 1'orientation du directeur
change brusquement. Vous voyez ici
quelques-unes des dispositions usuel-
lement observées. L'axe optique reste
toujours tangent a l'un des traits des
dessins.

3) Les textures des smectiques

a) Les coniques focales

Georges FRIEDEL a remarqué que,
dans les préparations de smectiques
A, les fils ont toujours une géométrie
rigoureusement définie. Ce sont des
coniques associées par paires, une
ellipse et une hyperbole.

Elles sont en position focale ce qui
signifie qu'elles appartiennent a deux
plans orthogonaux et que les foyers
de l'une sont les sommets de l'autre.

L'aspect d'un tel groupe dépend énor-
mément de son orientation dans la
structure observée.

Si, & partir des points ou s'arréte l'arc
d'hyperbole, on trace les tangentes a
l'ellipse, on obtient deux cones limi-
tant ce que l'on appelle un domaine
focal. Celui-ci est une zone de chan-
gement d'orientation de 1'axe optique.
Ce dernier est porté, en tout point du
domaine, par la tangente commune
aux deux coniques issue de ce point.

@%

Axe optique

Noyau

€

figure 6 : exemples de modes d'enroulement de la structure nématique

figure 7 :
cales

ellipse et hyperbole homofo-

Génératrice
du céne focal

Hyperbole

Ellipse

figure 8 : domaine focal et cyclides de
Dupin

La géométrie des coniques nous
enseigne que toute droite tangente a
deux coniques focales est orthogona-
le, en chacun de ses points, a des sur-
faces paralleles, les "cyclides de
Dupin". C'est a partir de ce résultat, et
uniquement a partir de ce résultat, que
FRIEDEL postule I'existence chez les
smectiques d'une organisation lamel-
laire. Les coniques focales sont dues a
des changements d'orientation des
couches et les raccords entre plans
d'orientations différentes se font sui-
vant des cyclides de Dupin. La
démarche d'interprétation de FRIE-
DEL est absolument remarquable et
les rayons X ne sont venus en confir-
mer 1'exactitude que postérieurement.

b) D'autres textures
D'autres textures sont observables
chez les smectiques. La texture en



éventail est 1'une des plus caractéris-
tiques. Voici comment elle se forme.

Une ellipse E de grande taille se trou-
ve plaquée sur la surface non parfaite-
ment plane mais l€gerement convexe
d'un corps smectique. Son hyperbole
conjuguée rencontre cette surface
presque normalement au point P.
Tangentiellement & E, se disposent
des ellipses plus petites et plus excen-
triques dont on ne voit qu'une moitié.
Leur ensemble forme une sorte de
feston régulier. Les hyperboles conju-
guées de ces petites ellipses sont des
arcs tels que pP, convergeant vers le
méme point P.

Chaque petite ellipse est a son tour le
support d'un feston d'ellipses encore
plus petites et plus excentriques, avec
leur réseau d'hyperboles convergeant
cette fois en p. L'imbrication peut se
poursuivre et aller trés loin. Elle
donne finalement une ornementation
en éventails. Pour des phases smec-
tiques ordonnées telles que SE cette
ornementation se complique par la
superposition d'arcs concentriques :
on observe alors des éventails striés.

<AA E

Festons réguliers
le long de Pellipse E

Disposition des ellipses en festons
et arcs d’hyperbole convergeant
en éventails.

figure 9 : festons et éventails

La texture en mosaique caractérise les
phases SB ou SG. Elle est composée
de plages homogenes délimitées par
des lignes de discontinuité tres nettes.
Enfin, pour observer des extinctions
roulantes chez les smectiques, il faut
des conditions particulieres, notam-
ment un refroidissement trés brutal ou
des traitements spéciaux des lames
utilisées pour 1'examen au microscope
polarisant.

4) Les textures des cholestériques
11 est tres rare que le refroidissement
d'un produit cholestérique fondu en
liquide isotrope conduise spontané-
ment a l'observation d'une texture
caractéristique de 1'organisation héli-
coidale. Ordinairement on observe
seulement des coniques focales, beau-
coup plus petites que celles des smec-
tiques, mal résolues sur un fond gri-
sitre et formant une sorte de qua-
drillage. Un mouvement de va et vient
de la lamelle fait disparaitre les
coniques au profit d'une plage totale-
ment homéotrope. L'axe optique se
trouve alors normal a la lame et a la
lamelle, donc parallele a la direction
d'observation. Entre polariseur et ana-
lyseur croisés, cette plage homéotro-
pe est donc noire. Par contre, en
réflexion, la préparation est intensé-
ment colorée.

Pour observer des textures révéla-
trices de l'état cholestérique, il vaut
mieux diluer le produit observé en le
mélangeant avec un nématique. Sur la
plage homéotrope on voit alors appa-
raitre des fils lumineux qui tendent a
se placer paralleles et équidistants.
C'est la texture a plans. Souvent elle
aboutit a la formation de dessins rap-
pelant des empreintes digitales.
(photo de couverture)

5) Textures et nature des méso-
phases

L'examen de la texture permet en
principe de formuler des hypotheses
sur la nature de la phase observée. La
seule étude des textures ne peut
cependant pas constituer une méthode
d'identification. Des mésophases dif-
férentes peuvent donner la méme tex-
ture, par exemple SB et SG avec les
mosaiques. Il se produit aussi des
"effets de mémoire" : lors du refroi-
dissement d'un thermotrope, une
mésophase peut conserver la texture
de la mésophase qui existait plus haut
dans I'échelle des températures. C'est
le phénomene de paramorphisme.

VI - UN PEU DE CHIMIE

Pour achever la présentation générale
des cristaux liquides, consacrons
quelques courts instants a leur chimie.
Ainsi que nous l'avons déja indiqué,
les calamitiques possedent un coeur
central rigide, en principe aromatique
qui forme la hampe du roseau. Quant
a la tige, elle est constituée par deux
chaines terminales, aliphatiques et
souples.

Les cholestériques sont un tout petit
peu plus particuliers. Ce sont des
esters du cholestérol, qui est la molé-
cule que voici. Les cycles constituant
la partie centrale ne sont pas aroma-
tiques mais leur ensemble posséde en
gros la géométrie d'une tige cylin-
drique rigide. Le tout est prolongé par
deux chaines souples, celle du choles-

R,

R1 et R2 : Chaines latérales souples

X : Groupe fonctionnel rigide

R,

figure 10 : formule générale d'une molécule donnant des cristaux liquides calamitiques

13



térol et celle de 1'acide carboxylique
qui l'a estérifié. On retrouve de la
sorte la disposition calamitique.

R COO

figure 11 : le cholestérol et ses esters

Et maintenant, la place aux applica-
tions !

Vil - APPLICATION
A LAFFICHAGE

A Nématique texture a fils.

Quand on dit cristaux liquides, on
entend souvent afficheurs. Examinons W Fils lumineux dans un nématique. Nématique noyaux et extinction roulante W

donc la constitution et le fonctionne- ¥ Smectique A coniques focales
ment de ces dispositifs. ‘ ]

1) Constitution d'un afficheur

Un afficheur se compose essentielle-
ment de trois parties.

- La cellule qui a pour fonction de
transformer des signaux électriques
en signaux optiques afin de faire
apparaitre une image par variation de
lumiere ou de couleur.

- Un dispositif d'éclairage et éventuel-
lement de chauffage de la cellule

- Un systeme électronique de com-
mande des points-images ou pixels.
Il existe deux méthodes possibles,
I'adressage direct si le nombre des
pixels est réduit, 1'adressage matriciel
en cas contraire.




L'ADASTA et le College Albert CAMUS

célebrent

LA SEMAINE DE LA SCIENCE
sur le theme "MESURER LA TERRE"

I - LORGANISATION

Deés le printemps, 'ADASTA décidait
de renouveler I'expérience d'une col-
laboration avec un college de I'agglo-
mération clermontoise, entreprise
avec succes en 1997 au college Joliot-
Curie d'Aubiere, et de travailler cette
année avec le college Albert Camus
situé dans la Z.E.P. de la Croix de
Neyrat a Clermont-Ferrand. Des
contacts €taient €tablis avec le Chef
d'Etablissement et Madame SARRY,
Professeur de sciences physiques et
une premiere réunion rassemblait
professeurs et parents d'éleves le 26
mai pour affiner le projet.

Celui-ci comprenait d'abord une
exposition "La Figure de la Terre"
provenant du Palais de la Découverte
et propriété de 'ADASTA, formée
d'une trentaine de panneaux. Elle était
installée au CDI du College et ouver-
te sans interruption du 30 septembre
au 10 octobre, ce qui a permis a tous
les €leves du College de la visiter, le
plus souvent en compagnie d'un pro-
fesseur. Elle a accueilli des parents
d'éleves dans la soirée du 9 octobre.
Les jeudi 8 et vendredi 9 octobre les
16 classes de 5éme, 4éme, 3eme et
SEGPA (section d'enseignement
général et professionnel adapté) se
sont succédé de 7h45 a 17h30 (15 a
20 présents par classe) pour des
séances d'une heure dans deux salles
contigugs et dans la cour quand le
temps 1'a permis (pluie intermittente
le jeudi, soleil le vendredi). Quelques

S

parents d'éleves ont participé a un

débat le jeudi et le vendredi de 18h a
19h. Chaque séance était encadrée par
le professeur de la classe, par
Madame SARRY et par trois
membres de 'ADASTA.

Il - DEROULEMENT
D’UNE SEANCE

Chaque séance débute par un débat
animé sur la forme de la terre, la

Mesure de la distance de 2 poteaux de la cour.
Relevé des 20 mesures en metres dans 1'ordre chronologique

(1) 29,67 (6) 27,63 (11) 27,63 (16) 27,37
(2) 29,71 (7) 27,68 (12) 27,66 (17) 27,67
(3) 29,67 (8) 29,75 (13) 27,63 (18) 27,67
(4) 29,66 (9) 27,63 (14) 29,73 (19) 27,65
(5) 27,83 (10) 25,66 (15) 27,62 (20) 27,68

Remarques (1) (2) (3) (4) (8) (10) et (14) comportent manifestement une
erreur systématique sur le décompte des reports du double-metre. Les 4 der-
niéres mesures sont meilleures car nous avions invité les éleéves a opérer plus
soigneusement et a mieux s'organiser.

Si nous corrigeons cette erreur systématique, nous obtenons 20 mesures
comprises entre 27,37 et 27,75 avec un mode de 27,66, une médiane de
27,67, une moyenne de 27,66 et un écart-type de 0,08.

Si nous ne prenons pas en compte la mesure (5) peu soigneuse et la mesure
(16), erronée sans doute par lecture a l'envers du dernier double-metre, il
reste 18 mesures de moyenne 27,668 et d'écart-type 0,033

On peut donc retenir une distance de 27,67 = 0,03 metres soit une erreur
relative de 1%




mesure de son rayon, le repérage par
les méridiens et les paralleles, les
cartes et leurs échelles, le rdle des
satellites dans le développement des
télécommunications, le systeme GPS
(cf "Auvergne Sciences" N° 35
décembre 95 et N° 41 mars 98).
Durant cette discussion a laquelle
tous les éleves participent, il apparait
qu'ils ont, avec le vocabulaire et les
outils techniques propres a leur
niveau, de bonnes connaissances tant
dans I'histoire des grandes explora-
tions (Christophe Colomb, Magellan)
que dans la définition des coordon-
nées géographiques (pdle, équateur,
Greenwich). En mathématiques, ils
savent que deux angles d'un triangle
plan déterminent le troisiéme et sont
tout étonnés qu'il n'en soit pas de
méme sur la sphere ot 1'on peut tracer
des triangles a la fois rectangles et
équilatéraux ! Ils ont vu des cartes a
différentes échelles mais ont des diffi-
cultés a manipuler les puissances de
10 des qu'elles dépassent 3 : a la ques-
tion "sur une carte au cent-millieme
que représente sur le terrain une dis-
tance d'un centimeétre sur la carte”, les
réponses spontanées varient de |
metre a 100 kilometres ! Il y a dans
chaque classe de tres bons éleves qui
entrainent les autres avec beaucoup de
dynamisme et de chaleur.

ill - LES TRAVAUX
PRATIQUES

L'essentiel de la séquence est consa-
cré a un travail pratique pour lequel
la classe est divisée en deux
groupes de 10 se répartis-
sant eux-mémes en deux
ou trois équipes. (Pour
plus de détails cf le sup-
plément pédagogique
N°25 (Mars 1998) d'
"Auvergne Sciences")

Le premier travail

consiste a déterminer
avec précision la latitude
et la longitude du colleége a partir d'un
plan de Clermont d'échelle 1/12500
sur lequel il figure et ou les éleves
peuvent le trouver a partir du nom
des rues du quartier, et d'une carte au
1/50 000 ou il faut d'abord le situer
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IV

Hauteur maximum du Soleil le 9 Octobre 1998 au College A. CAMUS.

Nous avons relevé sur le sol de la cour l'ombre au soleil d'un batiment du
college de 13h a 13h50
En tracant avec une ficelle un arc de cercle centré sur l'aréte verticale nord
de ce batiment, nous avons constaté que la longueur de 'ombre est minimum
entre 13h30 et 13h40. Nous avons mesuré cette longueur avec nos doubles-
metres et obtenu 18,15 metres. Par ailleurs nous avions mesuré la hauteur du
batiment, accessible par un escalier extérieur et obtenu 13,60 metres. Les
éleves de 3eme peuvent avec leur calculette en déduire la hauteur 8 du soleil
par la formule
tg0 = 13.6 = 0,749 d’ou 6 = 36°52’

18,15
Les autres €éleves peuvent construire sur du papier millimétré un triangle rec-
tangle ABC dont les 2 cotés de I'angle droit B mesurent AB = 136 milli-
metres et BC = 181,5 millimetres et mesurer au rapporteur 1'angle BAC trou-
vant une valeur proche de 37°.

En consultant des tables astronomiques on trouve que le passage au méri- -

dien de Clermont a lieu le 10 octobre a 13h35 heure 1égale et que la hauteur
du soleil est de 37°37'.

L'erreur absolue est donc de 45' soit une erreur relative de 2%

Celle ci s'explique par la rusticité de la mesure mais aussi

a) par le fait que le diametre apparent du soleil est de 32'

b) par le fait que le sol de la cour présente une 1égere pente de 'ordre de
0,5%

Rappelons qu'Eratosthéne avait obtenu (a Alexandrie le jour du solstice
d'été) 82°48" au lieu de 82°15'".

exactement par comparaison avec le
plan. La carte contient le tracé de
quelques méridiens et paralleles et,
sur ses bords, des échelles de latitude
et de longitude. Les éleves doivent
donc aussi soigneusement que pos-
sible tracer le parallele et le méridien
du college puis interpoler linéaire-
ment entre les valeurs de 1'échelle.

Ils obtiennent comme latitude 45
degrés 48,3 minutes nord, longitude
3 degrés 6,5 minutes est.

Le second travail (cf encadré p. I)
consiste & mesurer la distance entre

deux lampadaires de la cour portés
par des poteaux métalliques ayant
quelques centimetres de diametre. On
précise donc qu'il s'agit de la distance
entre 2 croix marquées a la craie sur
ces poteaux a 1 metre environ au-des-
sus du sol. Les €leves, par équipes de
5, disposent dune pelote de ficelle
pour matérialiser le segment de droite
qui joint les deux croix et de plusieurs
doubles-metres pliants en bois du
commerce. Ils sont dong, a la distance
mesurée et a la longueur de la perche
prés (2 m au lieu de 3,90 m) dans les

conditions de la mesure d'une base de
triangulation sur le terrain au XVlIle
ou au X VlIlle siecle qu'ils ont pu voir
représentée par des gravures de 1'ex-
position. Les doubles-méetres doivent
8tre mis soigneusement bout a bout :
chacun est porté par deux éleves qui
se déplacent alternativement ; le cin-
quieme est chargé de compter les
reports et de vérifier les contacts.

La troisicme tache, effectuée elle
aussi dans la cour, consiste a lire
directement latitude et longitude sur
deux récepteurs GPS (I'un de bateau,
l'autre, plus léger, de marcheur) dis-
posés en un point bien dégagé. En
apparence chaque coordonnée est
donnée en degrés, minutes et mil-
liemes de minutes mais si on observe
les appareils pendant une demi-heure,
on constate rapidement qu'ils ne don-
nent pas tous les deux la mé€me indi-
cation et que leur affichage varie dans
un intervalle d'amplitude 0,2 minute.
Une moyenne des mesures affichées
pendant un quart-d'heure permet d'at-
teindre une précision de 0,1 minute
soit a peu pres 200 metres mais pas
mieux. (Jusqu'a maintenant, les mili-
taires se réservent la précision du mil-
lieme de minute).

Nous avions prévu de réaliser la der-
niere mesure le jeudi et le vendredi ;
malheureusement il n'y a eu du soleil
que le second jour. Il s'agissait,
comme FEratosthéne a Alexandrie a la
fin du IIle siécle avant notre ere, de
mesurer la hauteur maximum du soleil
un jour donné. (cf encadré ci-contre).

V - CONCLUSION

Nous devons souligner la parfaite
organisation de ces deux journées par
le personnel de 1'établissement et la
grande ouverture de tous les ensei-
gnants. Le succes de ces journées,
riches, denses et animées se mesure
aux €chos recueillis chez les éleves
(cf pages centrales).

Remercions tous les acteurs et en par-
ticulier le principal du College Albert
Camus, Monsieur TURGIS, et
Madame SARRY, infatigable cheville
ouvriere du projet.

P. L. HENNEQUIN



V' Cholestérique texture a plans

En adressage direct, chaque pixel est
commandé individuellement par des
contacts extérieurs. En systéme matri-
ciel, chacun se trouve a l'intersection
de deux réseaux de conducteurs trans-
parents orthogonaux, les lignes et les
colonnes. Les colonnes sont alimen-
tées en continu alors que les lignes le
sont de fagon séquentielle. Lorsque la
tension résultante dépasse un certain
seuil, on observe un changement de
lumiere résultant du changement
d'orientation moléculaire induit par le
champ électrique. L'incorporation
d'un colorant donne au pixel la cou-
leur souhaitée.

2) Les différents types d'afficheurs
Les cellules sont finalement des dis-
positifs capables d'exister sous deux
états, l'un transparent et l'autre
opaque. La commutation s'effectue
essentiellement selon l'un ou l'autre
de trois procédés : la diffusion, 1'ab-
sorption ou la polarisation de la
lumiere.

a) Les cellules a diffusion

Elles exploitent le fait qu'un milieu
avec agitation et orientation aléatoires
de ses molécules est fort diffusant
alors qu'un alignement rigoureux lui
confere une transparence beaucoup
plus grande. Ceci étant, différentes
méthodes permettent de passer de I'état
aligné a 1'état turbulent et vice-versa.
Ainsi une cellule parfaitement
homéotrope apparait bien transparen-
te. Si on la soumettait & un champ
électrique intense, on ne ferait que
changer la direction d'alignement au
profit de celle du champ. Mais en
appliquant un champ "intermédiaire"
on se contente de détruire l'aligne-
ment homéotrope sans encore réali-
gner. On a de ce fait un milieu turbu-
lent peu transparent. Dans le méme
ordre d'idées, on peut créer les turbu-
lences par déroulement d'hélices cho-
lestériques. Une technique plus récen-
te consiste a enfermer des capsules de
cristal liquide dans une matrice poly-
mérique. Les murs des capsules pro-
voquent un arrangement aléatoire et
l'application d'un champ, suffisam-
ment élevé cette fois, ameéne a l'ali-
gnement.

b) Les cellules a absorption

Elles sont remplies d'un colorant
dichroique "invité" chez un cristal
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Lumiére Polariseur

rectilignement

figure 12 : dispositif de Heilmeier

Lumiére polaris&

TRANSMISSION

liquide "hote". Le dichroisme est une
propriété liée au phénomene de polari-
sation de la lumicre. Disons que les
molécules absorbent de fagcon trés
sélective une lumiere polarisée paralle-
lement a leur grand axe et laissent pas-
ser facilement un vecteur lumineux
perpendiculaire. Les cristaux liquides
dissolvant le colorant imposent leur
propre orientation aux molécules dis-
soutes. En les faisant changer d'orien-
tation, on provoque donc aussi le chan-
gement de direction absorbante et on
parvient & commuter, peut-Etre pas de
transparent & opaque, mais au moins
de transparent a trés absorbant. Les
cristaux liquides hotes peuvent étre de
nature nématique ou cholestérique.

Dans le montage simple de HEIL-
MEIER, la cellule recoit de la lumie-
re polarisée rectilignement et se com-
porte en analyseur. Selon l'organisa-
tion imposée aux dichroiques par les
cristaux liquides, elle est en situation
parallele ou croisée et transmet ou
éteint. Le double montage de UCHI-
DA recrée quant a lui le classique
couple polariseur-analyseur. Il écono-
mise le polariseur mais demande deux
cellules au lieu d'une.

Avec un cristal liquide cholestérique,
une seule cellule suffit, sans utiliser
de polariseur : c'est le dispositif de
TAYLOR et WHITE. Au repos, 1'or-
ganisation hélicoidale s'est aussi ins-
taurée chez les colorants. Cela veut
dire que 1'on trouve dans la cellule un
nombre important de molécules pré-

sentant toutes les orientations pos-
sibles en fait de direction absorbante.
Au bout d'une certaine épaisseur
aucune lumiere ne peut étre transmi-
se. Par contre, en déroulant les hélices
on déroule les absorbeurs et le passa-
ge de la lumiere redevient possible.

Miroir —> S L

/'.ﬁ@

I

TRANSPARENCE
figure 13 : dispositif de Taylor et White

¢) Les cellules utilisant la polarisa-
tion de la lumiere

Elles sont de deux types, a nématique
torsadé ou a cristal liquide ferro-élec-
trique.

La cellule a nématique torsadé enfer-
me un nématique entre deux plaques
transparentes, provoquant l'une un
‘alignement homogeéne et l'autre un
alignement homéotrope. De la sorte
les axes des molécules de ce néma-
tique tournent de 90° d'une paroi a

Colorant

EXTINCTION

l'autre. Recevant de la lumiere polari-
sée rectilignement, ce milieu va
entrainer le vecteur-polarisation dans
sa rotation. On s'arrange alors pour le
recevoir sur un analyseur parallele
avec lui : la lJumigre passe et la cellu-
le est éclairée. Si maintenant on
applique un champ électrique assez
intense, ses effets d'alignement détor-
dent le nématique. Le vecteur-polari-
sation ne tourne plus et il rencontre
l'analyseur croisé avec lui. La cellule
est donc éteinte.

Pour comprendre le fonctionnement
des cellules a cristaux liquides ferro-
électriques, il suffit de savoir que le
fait de porter des moments dipolaires
électriques couplés d'une certaine
fagon conduit ces produits a former

Phase Sc classique :

smectique incliné

////
///
///

Phase Sc* chirale :

organisation hélicoidale

\e,?.@\al.,

VAVAY
VYV
T77

figure 14 : phases smectiques Sc et Sc*




une mésophase spéciale, la SC*. Tout
comme pour une phase SC ordinaire,
les molécules sont penchées d'un
angle sur les plans des couches.
Seulement, en plus, elles prennent
une disposition hélicoidale. Des lors
le fonctionnement de l'afficheur se
ramene a un probleme de déroule-
ment de ces hélices et au fait de savoir
si la lumiere polarisée rencontrera un
milieu avec ou sans torsion.

Vill - THERMOMETRIE
ET AIDE A LCANALYSE OU
A LA CARACTERISATION

1) Thermométrie avec cristaux
liquides cholestériques

La résolution des é&quations de
Maxwell dans un milieu cholesté-
rique conduit, pour une longueur
d'onde égale au pas de 1'hélice, a une
impossibilité totale pour une onde
électromagnétique de se propager.
Elle subit donc une réflexion totale de
la part du cristal liquide. Le pas des
hélices cholestériques se situant dans
le domaine des longueurs d'onde des
radiations visibles, cette réflexion
sélective donne une tres intense colo-
ration avec la pureté des couleurs
interférentielles.

On peut éviter le recours aux équa-
tions de Maxwell et modéliser le cho-
lestérique par un schéma équivalent
beaucoup plus simple donnant lui
aussi les réflexions sélectives. "Tout
se passe comme si" le cristal liquide
était une stratification de miroirs
semi-transparents équidistants d'un
demi-pas de 1'hélice. On obtient alors
la condition de réflexion en cherchant
des interférences constructives entre
les différents rayons réfléchis.

Pour les cholestériques, le pas de 1'hé-
lice est variable avec la température.
La couleur est donc révélatrice de la
température a laquelle se trouve le
matériau. Ce fait peut étre mis a profit
pour des mesures thermométriques. Je
vais un peu parler des applications a
I'électronique ; il en existe dans quan-
tit€é d'autres domaines, notamment
celui de la médecine.

2) diagnostic et caractérisation des
composants.
La définition et la mesure de la quali-

s

(A

té de composants a trés haute échelle
d'intégration deviennent délicates en
raison de leur extréme complexité.
Les mesures ne peuvent qu'étre indi-
rectes et les cristaux liquides y occu-
pent une place prépondérante. Ils
interviennent au niveau de l'analyse
fonctionnelle qui permet de localiser
une zone responsable d'un défaut et
de l'analyse de défaillance qui permet
de relier un défaut électrique a un
défaut physique. On peut les utiliser
dans des thermographies de la surface
du composant : les échauffements
révelent des plages a intensité anor-
male.

En fait les cristaux liquides offrent a
l'électronique bien d'autres possibili-
tés que la thermographie. Par exemple
les changements d'alignement et les
éventuelles turbulences provoquées
par les champs électriques mettent
parfois directement en évidence les
défauts d'isolation ou de métallisa-
tion. On peut méme amener des badi-
geons de cristaux liquides a s'orienter
ou se désorienter d'une maniere assez
savante pour dessiner les équipoten-
tielles de certains dispositifs. Toutes
ces techniques d'analyse sont fiables,
non destructives et peu coliteuses.

IX - DEVELOPPEMENTS
FUTURS

1) les écrans plats
A T'époque ou se sont multipliés les

figure 15 : modeéle simplifié d'un cristal
liquide cholestérique assimilé a une stra-
tification de miroirs paralleles équidis-
tants d'un demi-pas d'hélice

appareils avec écran, on craignait
beaucoup le risque d'implosion, d'ou
la recherche de technologies autres
que le tube cathodique. Ce dernier
reste sans concurrents sérieux dans le
domaine de la télévision a cause des
facilités de balayage. Par contre les
recherches sur les écrans plats se sont
poursuivies avec des objectifs de
diminution de l'encombrement et
réduction de la consommation d'éner-
gie. Les cristaux liquides sont pour
beaucoup dans les résultats positifs,
principalement au Japon.

Les afficheurs & nématique torsadé ne
peuvent guere dépasser quelques
dizaines de lignes car la variation de
la torsion de T'hélice entre les états
adressés et les états non adressés
diminue si le nombre de lignes aug-
mente trop. Cela a induit I'apparition
de dispositifs plus sophistiqués, les
configurations nématiques super-tor-
sadées. On les obtient en "dopant" le
nématique destiné & .subir la torsion
par l'incorporation d'un cholestérique.
Leur fonctionnement est un probléme
de vibrations elliptiques. Ils donnent
un bien meilleur contraste et offrent la
possibilité de commander chaque
pixel par un transistor a effet de
champ. On dit alors que l'afficheur
(ou 1'écran) est & matrice active.
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figure 16 : nématique supertorsadé (obscurité par application d’une impulsion
négative, état éclairé par application d’une impulsion positive.
2) Les cristaux liquides dans le célebre Kevlar de Dupont de

monde des polymeéres.

Les polyméristes ont rapidement
constaté que la qualité d'un polymeére
dépend beaucoup du milieu dans
lequel il se forme. De 1a est née 1'idée
de la polymérisation en phase orien-
tée. Le monomere est dissous dans un
nématique. Les propriétés méca-
niques des chalnes qui grandissent
dans ce milieu en sont bien amélio-
rées.

Ensuite est venue 1idée de faire des
polymeres eux-mémes mésomorphes,
d'abord des lyotropes comme le

Nemours puis des thermotropres.

La synthese de polymeéres cristaux
liquides est devenue possible le jour
ou l'on a su découpler les mouve-
ments de trongons correspondant a
des coeurs de calamitiques des mou-
vements des chaines macromolécu-
laires. Cela est possible par l'entremi-
se de segments souples, les espaceurs.
Différents arrangements sont pos-
sibles, en chalne, en peigne ou mixte.
IIs conduisent & différents types de
mésophases pouvant offrir une assez
-grande richesse d'organisation.

~r~an Espaceur

r:_} Mésogéne

=

Droites

=5

figure 17 : polymeres cristaux liquides

MESOPHASES NEMATIQUES

i

Inclinées

R

MESOPHASES SMECTIQUES

VOCABULAIRE

e mésomorphe : de forme intermédiaire
e mésophase : état intermédiaire d'or-
ganisation de la matiére.

¢ lyotrope : dont l'organisation varie
en fonction d'une concentration en
solvant

* thermotrope : dont l'organisation
varie avec la température.

e nématique [grec nema = fil] : a
grands axes moléculaires alignés

* smectique [grec smegma = savon] :
a arrangement lamellaire

* cholestérique : nématique avec
arrangement hélicoidal

e alignement homogene : parallele au
support

e alignement homéotrope : perpendi-
culaire au support.

e dichroisme : inégalité d'absorption
(selon la direction de polarisation) des
ondes électromagnétiques.

MESOPHASES ET LEURS
TEXTURES CARACTERIS-
TIQUES

* nématique :
Fils, noyaux et extinctions roulantes

* smectique A :
Coniques focales et éventails

* smectique B :
Mosaiques ; stries fugaces lors de la
transition Sa - Ss

* smectique C :
Eventails striés ; extinctions rou-
lantes

* smectique E :
Eventails striés

* smectique G :
Mosaiques

e cholestérique :
petites coniques focales ; texture a
plans (rarement spontanée)
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‘estheti

Dés les premieres esquisses, 1'ingé-
nieur doit se préoccuper de 1’aspect
de son ouvrage. Cela devrait étre une
évidence. Autrefois, la conception
des ponts en magonnerie relevait d’un
véritable projet d’architecture.

Mais au XIX© siecle, avec le dévelop-
pement de la construction métallique,
de graves accidents se produisirent et
le souci dominant des ingénieurs fut
de construire des ponts résistants (par
exemple, ponts a triangulations
lourdes et enchevétrées). La lourdeur
de ces structures a provoqué vers
1850 une attaque virulente et systé-
matique du goft des ingénieurs.

Des le début du XX siécle, les ingé-
nieurs commencerent a se rendre
compte que si les ponts devaient étre
résistants, ils devaient aussi étre
esthétiques. Séjourné écrivaiten 1914 :
“De tous les ouvrages - je dis de tous,
méme des petits - [’aspect importe : il
n’est pas permis de faire laid”.

Cette préoccupation est devenue
nécessité. Les ponts ont toujours atti-
ré I’attention de tous leurs spectateurs :
artistes, poetes ou chanteurs (la poé-
sie, la littérature ou les journaux
abondent de références aux ouvrages
d’art), mais aussi le public. La quali-
té technique d’un ouvrage ne peut étre
appréciée que par des spécialistes
alors que la qualité esthétique peut
I’étre par tous ; le critere architectural
constitue la seule possibilité de juge-
ment d’un pont pour la plupart des
personnes.

ue des

Anne BERNARD-GELY
et Jean-Armand CALGARO

anciens éléves
de I’Ecole Polytechnique,
Ingénieurs des Ponts et Chaussées

Cet article est le deuxieme
chapitre d’un cours

sur la Conception des Ponts,
enseigné par les auteurs

a I’Ecole Nationale des Ponts
et Chaussées.

Le premier chapitre

“Une breve histoire des
ponts”, est paru dans
AUVERGNE-SCIENCES N°40
(Novembre 1997).

“L’esthétique des ponts est liée a
la clarté, a la lisibilité de la
conception, a la pureté des lignes
générales, a I'aspect des surfaces
vues (notamment, pour les ponts
métalliques, a la couleur de la
peinture et a la simplicité des
assemblages), aux jeux du soleil,
de la lumiere artificielle et de
I’ombre, a I’adaptation de 1’ouvra-
ge a son site. Le pont doit ajouter
un ornement a son environnement,
qu’il s’agisse d’un paysage ou
d’un décor urbain.”

(Grand Dictionnaire
Encyclopédique Larousse)

Ni la réalisation d’un exploit tech-
nique d’ingénieur, ni la recherche de
I’économie a tout prix ne peuvent jus-
tifier qu’on enlaidisse villes et pay-
sages. Projeter des ouvrages qui
soient réellement des ouvrages d’art
doit étre une préoccupation essentiel-
le de I’ingénieur.

I - OUVRAGES D’ART
ET ENVIRONNEMENT

D’une maniére générale, les préoccu-
pations d’environnement ont ¢été
prises en compte, depuis de nom-
breuses années, dans les projets
publics ou privés d’aménagements et
de travaux. L’article 2 de la loi du
10 juillet 1976, relative a la protection
de la nature a institué I’obligation de
réaliser une étude d’impact (2 la char-
ge du maitre d’ouvrage, selon I’article
1 du décret d’application du 12 octo-
bre 1977) dans le cadre global des
études préalables a la réalisation
d’aménagements ou d’ouvrages qui,
par I'importance de leurs dimensions
ou leurs incidences sur le milieu natu-
rel, peuvent porter atteinte a ce der-
nier. La méthodologie pratique d’éta-
blissement des études d’impact est
précisée dans la circulaire ministériel-
Ie du 23 janvier 1978 sans, d’ailleurs,
aborder précisément les questions
relatives aux ponts. Cette circulaire
rappelle qu’une étude d’impact consti-
tue la formulation explicite de la
place donnée aux contraintes d’envi-
ronnement, contraintes qui doivent
étre placées sur le méme plan que les
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contraintes techniques ou écono-
miques. La directive CEE du 27 juin
1985, relative a I’évaluation des inci-
dences de certains projets publics ou
privés et applicable en France depuis
le 4 juillet 1988, rend obligatoire la
production d’une étude d’impact pour
tous les projets d’autoroutes, de voies
rapides ou de voies pour trafic a gran-
de distance. Selon cette directive,
I’'impact global d’un projet doit étre
évalué par rapport a la nécessité de
protéger la santé humaine et les
conditions de vie, et de préserver la
capacité de production a long terme
des milieux concernés.

Les problemes relatifs a la qualité
paysageére et architecturale des
ouvrages routiers sont traités dans une
circulaire ministérielle en date du 24
septembre 1984. Cette circulaire
insiste sur le fait qu’aucune décision
quant a la qualité paysagere et archi-
tecturale des ouvrages routiers ne doit
&tre prise sans une connaissance suffi-
samment approfondie du contexte,
connaissance basée sur une analyse
du site (caractere des espaces, percep-
tion de 1’ouvrage, potentialités en
aménagement, satisfaction du public,
etc.). C’est a partir de cette analyse du
site et d’'une réflexion sur le projet
qu’une décision d’intervention plas-
tique est prise, avec un degré d’inten-
tion plus ou moins fort, aboutissant
aux choix de 1’objectif paysager et
architectural des le stade de I’étude

Le vieux pont de Saint-Floret
sur la Couze Pavin (Puy-de-Déme).

préliminaire. Nous renvoyons le lec-
teur au texte de cette circulaire pour la
définition détaillée et les conditions
de choix des divers objectifs architec-
turaux.

La circulaire du 5 mai 1994 de la
direction des Routes, relative aux
modalités d’instruction des dossiers
techniques pour les opérations d’in-
vestissements routiers, reprend les
idées majeures des deux circulaires
précédemment citées. Elle décrit, en
particulier, la consistance minimale
d’une étude préliminaire d’ouvrage
d’art vis-a-vis des problémes d’envi-
ronnement :

- établissement d’un programme pré-
cisant I’ensemble des contraintes, en
particulier les contraintes esthétiques
(qualité du site et de I’environnement,
site classé, etc.) ;

- choix du parti (analyse des solutions
envisageables) en proposant 1’adop-
tion d’un objectif architectural.

Pour les ouvrages non courants, il est
précisé : “Si le site est sensible ou si
une recherche architecturale poussée
est nécessaire, 1’adjonction de docu-
ments graphiques, de photomontages
doit étre prévue.”

En effet, contrairement a 1’objet d’art
qui a une beauté intrinseque, un pont
ne saurait étre dissocié de son envi-
ronnement, dont il fait partie inté-
grante. Il est donc indispensable que
I'auteur du projet connaisse bien le
site dans lequel I’ouvrage sera placé

et en tienne compte au niveau de la
conception.

La préoccupation de 1’aspect doit tou-
jours étre présente au cours de 1’étude
de I’ouvrage, jusqu’au niveau de
I’exécution. Ce serait, en effet, une
grave erreur de penser qu’il suffit de
quelques aménagements partiels et
tardifs (corniche, garde-corps...), ou
d’une décoration surajoutée, pour
essayer de rendre plus beau ou sim-
plement convenable un projet dont les
formes générales ne seraient pas har-
monieuses au départ : ce sont les
grandes lignes du pont qui comman-
dent I’impression plus ou moins
agréable qu’il produira, ce qui n’ex-
clut pas la nécessité d’en étudier avec
soin tous les détails.

2 - INGENIEURS ET
ARCHITECTES

Une structure bien congue ne doit pas
seulement satisfaire aux criteres de
sécurité, mais doit également &tre
économique et cohérente avec un pro-
gramme fonctionnel et expressif,
c¢’est-a-dire un programme architecto-
nique. Si la sécurité est indispensable,
I’économie et la qualité architecturale
sont les objectifs les plus importants
d’un projeteur talentueux.

Sur un plan philosophique, on ne peut
qu’étre étonné par les méthodes
employées pour 1’élaboration des pro-
jets, méthodes qui confinent 1’emploi
d’instruments rationnels au seul pro-
cessus de vérification, tandis que I’in-
vention de la forme releve d’actes de
conception seulement assistés par
P'intuition et I’expérience. Nous
savons prendre en compte, en phase
de vérification, le comportement
rhéologique des matériaux, les effets
des variations de température, la natu-
re probabiliste des conditions de char-
gement, la nature partiellement aléa-
toire des réserves de résistance des
matériaux ou la déformabilité des liai-
sons, mais nous manquons d’une
méthodologie, avec un niveau méme
lointainement comparable a celui
avec lequel nous effectuons les vérifi-
cations, lorsqu’il s’agit d’effectuer les
choix de base. Quand il faut prendre
les décisions initiales dont dépend la



quasi totalit¢é du résultat, nous
sommes a peu prés dans la méme
situation qu’un architecte de la
Renaissance : intuition, expérience,
sens statique, mais peu d’outils pour
rationaliser des décisions dans un
domaine que nous contrélons et dans
lequel la libert¢ de choix s’exerce

avec conscience et responsabilité.

Ce constat explique la tendance conti-
nue des architectes et des ingénieurs,
depuis la premiere moitié du XVIlile
siecle, a s’isoler les uns des autres
dans leur propre spécialité. Cette ten-
dance s’est surtout manifestée en
France ; a ’étranger, la séparation
entre ingénieurs et architectes est
moins marquée, les deux professions
n’étant pas (ou pas complétement)
distinctes. Or, les architectes, de par
leur formation, sont sensibles aux
questions d’intégration, d’impact, de
traitement des abords et savent sou-
vent, mieux que les ingénieurs, établir
un dialogue avec les maitres d’ou-
vrages.

De nos jours, I’intervention des archi-
tectes dans la conception des
ouvrages d’art est relativement cou-
rante. Mais les roles ne doivent pas
étre confondus : 'ingénieur reste le
responsable de son projet comme le
souligne la lettre-circulaire ministé-
rielle du 21 novembre 1989 relative a
la qualité des études d’ouvrages
d’art :

“Il doit étre entendu que I’étude d’un
ouvrage d’art doit étre menée par un
ingénieur spécialiste, de compétence
proportionnée a l'importance et a la
complexité de [’ouvrage, et person-
nellement attentif aux aspects esthé-
tiques de la conception. Pour les
ouvrages qui méritent une recherche
architecturale particuliere, et cela
doit étre systématiquement le cas
pour les grands ouvrages ou les
ouvrages en milieu urbain, il est

nécessaire qu’un architecte soit asso-

cié a la conception dés le début de
celle-ci, le spécialiste restant respon-
sable de [l’ensemble de la concep-
tion.”

En fait, le probleme majeur réside
dans la qualité des relations qui s’ins-
taurent entre I’ingénieur et ”architec-

te afin que ce dernier puisse exprimer
avec une liberté suffisante sa créativi-
té. C’est de cette qualité que dépend
la naissance d’oeuvres originales,
comme le pont sur le Basento (1973)
en Italie, di a I’architecte Sergio
Musmeci.

Nous avons, jusqu’a présent, insisté
sur le role potentiel de I’architecte
pendant la phase de conception d’un
pont. En fait, la collaboration ingé-
nieur-architecte doit se poursuivre
jusqu’a la fin de sa construction. De
plus en plus fréquemment, 1’architec-
te est associé lors du jugement des
offres, a la mise au point du projet
définitif avec I’entreprise adjudicatai-
re et a la réalisation effective de I’ou-
vrage pour la définition de la texture
des parements, pour le choix des cou-
leurs et pour traiter les inévitables
adaptations de détail.

un faux probléme : il n’y a pas lieu de
les opposer mais de les associer :
“L’observateur n’admire (subjective-
ment) que ce qui a certaines propor-
tions harmonieuses (objectivement)”.

Sil’on veut parvenir a porter un juge-
ment esthétique, il faut donc se poser
la question : pourquoi trouve-t-on tel
ouvrage beau, ou tel autre laid ? De
telles analyses nous meénent a propo-
ser certaines regles qu’il semble
nécessaire de respecter pour la créa-
tion de formes harmonieuses ; mais il
n’est pas possible d’arréter des régles
permanentes et universelles d’esthé-
tique car elles sont, au moins en par-
tie, fonction de la mode, de 1’évolu-
tion de la technique et des impératifs
économiques et, de plus, elles ne sont
ni suffisantes, ni peut-&tre toujours
nécessaires ; nous en citerons néan-
moins quelques-unes parmi les plus

2
ES
s

Sur la Couze Chambon a Coudes (Puy-de-Dbéme)

3 - QUELQUES REGLES
ELEMENTAIRES
D’ESTHETIQUE

A la question “qu’est-ce que la beau-
té 7 les réponses, en général, diver-
gent entre I'opinion du philosophe
anglais David Hume, pour qui Ia
beauté passe par la sensibilité de
I’homme, et celle d’Emmanuel Kant,
pour qui la beauté est partie intégran-
te de 1’objet. En fait, on peut admettre
que cette opposition de tendances est

couramment admises. En les respec-
tant, I’ingénieur fera, en général, un
ouvrage acceptable et s’il y ajoute du
talent, il fera un ouvrage esthétique ;
cependant le respect de ces régles ne
doit pas géner son esprit créatif.

3.1 La premiere regle, fondamenta-
le, concerne le rapport des dimen-
sions. e

11 est nécessaire de donner a I’ouvra-
ge de bonnes proportions. En effet,
une caractéristique importante de la
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beauté d’un monument est donnée par
I’harmonie de ses proportions dans
P’espace : la hauteur, la largeur et la
profondeur, le contraste entre surfaces
pleines et ajourées ainsi que le rapport
clair-obscur provoqué par I’ombre et
la lumiere.

Le choix des proportions n’est pas
simple et dépend du caractére que
I’on veut donner a I’ouvrage (robus-
tesse, minceur...) ; les proportions ont,
bien siir, une importance trés inégale
selon qu’elles se rapportent a des
dimensions de parties principales ou
secondaires et selon la position du
point de vue.

En plus des proportions entre les
diverses dimensions géométriques de
I’ouvrage, il est nécessaire de veiller
aux proportions entre les masses de
ses éléments. C’est le cas, en particu-
lier, du rapport entre les piles et le
tablier. D’une facon générale, un
ouvrage doit nécessairement donner
une impression de stabilité et de sécu-
rité : il convient donc de proscrire les
appuis trop gréles, susceptibles de
créer un sentiment de malaise. Dans
le cas de piles de grande hauteur, la
prise en compte des criteres de résis-
tance (flambement) et de sécurité lors
de la construction du tablier conduit
généralement a leur conférer des
dimensions proportionnées a celles
du tablier.

Le probleme est nettement plus ingrat
a traiter lorsqu’il s’agit d’un tablier de
grandes portées (donc relativement
épais) et dont le profil en long est
proche d’un terrain naturel sans relief.
On peut, dans ce cas, €tre amené a
prévoir des piles trés massives qui
souligneront 1’impression de robus-
tesse donnée par I’ouvrage.

La question des ouvertures sous un
ouvrage, ou plus généralement du
choix de la travure, est des plus
importantes. D’une maniere générale,
les ouvertures de forme voisine du
carré sont maladroites, qu’il s’agisse
de petits ou de grands ponts. Certes, il
n’est pas nécessaire de se référer a un
quelconque nombre d’or (on rappelle
qu’il est égal a ‘
1+v5 +2\/5 =1,618),

mais, en modifiant la répartition des
travées ou en s’orientant vers un autre
type de structure, le projeteur peut
toujours trouver une solution condui-
sant a des ouvertures plus équilibrées
d’aspect satisfaisant. Si, comme nous
I’avons dit, une ouverture carrée est
plutdét maladroite, une ouverture rec-
tangulaire allongée dans le sens de la
hauteur (cas d’un pont cadre de faible
largeur ou de fort tirant d’air) est fran-
chement disgracieuse.

3.2 La seconde regle pose en princi-
pe qu’un ouvrage ne doit pas fer-
mer ’espace.

Selon la circulaire du 24 septembre
1984, on distingue :

- les ouvrages essentiellement desti-
nés a s’adapter au site existant sans
intention de transformer celui-ci ;

- les ouvrages destinés a constituer un
élément d’un site futur ;

- les ouvrages inévitablement voués a
retenir 1’ attention ;

- les ouvrages sur lesquels on veut
attirer 1’attention.

La premiere catégorie est principale-
ment constituée d’ouvrages aux
dimensions modestes : ils doivent en
général étre aussi “transparents” que
possible et ne pas s’imposer. Dans le
cas d’un passage supérieur d’autorou-
te, par exemple, ou il est indispen-
sable de dégager la meilleure visibili-
té pour 1’automobiliste, il faut éviter
la multiplication des appuis intermé-
diaires ou la présence de culées trop
massives. On préfere donc projeter un
ouvrage de portée nettement plus
importante que la largeur de la plate-
forme autoroutiere et, si possible,
sans appui sur le terre-plein central. Il
sera intéressant de choisir un tablier
élancé et de chercher a diminuer I'im-
portance des culées en les éloignant
de la plate-forme ou en les remontant
suffisamment au sommet des talus.

Dans des contrées vallonnées, il pour-
ra étre judicieux de prévoir, si le ter-
rain est de bonne qualité, un pont a
béquilles qui, dégageant bien 1’espa-
ce, est en général plus esthétique et
peut étre choisi pour marquer un point
particulier d’un tracé (point haut, col)
et rompre la monotonie d’une auto-

" route.

Par contre, pour un grand ouvrage, les
contraintes techniques s’imposent et
le pont devient nécessairement un élé-
ment dominant de 1’environnement
dont il faudra tirer le meilleur parti.
C’est pourquoi, un tel ouvrage doit
étre traité avec beaucoup de sensibili-
t€. Méme lorsqu’il s’agit d’un pont
sur lequel on veut attirer I’attention, il
ne doit pas masquer le site dans lequel
il est implanté, mais le mettre en
valeur. Par exemple, lorsque nos
anciens ont construit, il y a un siecle,
le viaduc de Garabit dans une vallée
peu marquante, ils ont réellement
embelli et mis en valeur le site ; la
tache fut donc encore plus difficile
lorsque nos ingénieurs ont eu a proje-
ter un nouvel ouvrage dans cette val-
lée pour porter I’autoroute A75. Le
parti retenu fut d’implanter I’ouvrage
loin du précédent, a 1100 m, en
veillant & ne porter aucune atteinte
visuelle au site de Garabit et de proje-
ter un €légant pont a béquilles enjam-
bant de facon semblable avec majesté
la vallée.

Dans un grand nombre de cas, c’est la
recherche de la légereté - ou de I'im-
pression de légereté - qui prédomine-
ra. Les développements récents en
matiere de conception des structures
(précontrainte extérieure, extension
du domaine d’emploi des ponts a hau-
bans aux portées moyennes) et de
qualité des matériaux (bétons de
fibres, bétons a hautes performances)
permettent, dans les cas complexes,
d’alléger substantiellement le poids
des tabliers.

On préferera souvent, pour des por-
tées supérieures 2 70 m, un tablier
d’épaisseur variable dont 1’aspect
paraitra plus agréable : les droites
donnent toujours une impression de
rigidité et leur forme technique et
dépouillée contraste avec celles de la
nature. Si I’épaisseur de 1’ouvrage est
constante, il faut veiller a la forme de
la corniche et des piles pour ne pas
donner une impression de rigidité -
surtout si le site en vaut la peine.

La conception des piles elles-mémes
joue également un rodle capital dans
I’aspect général de I’ouvrage. Pour
des franchissements de vallées pro-



fondes, les appuis doivent paraitre les
plus “transparents” possibles pour ne
pas donner 'impression d’obstruer la
vallée ; le critere essentiel sera donc
de chercher & réduire au maximum la
somme des masses des piles.

Le projeteur devra souvent faire preu-
ve d’imagination ; par exemple, pour
le viaduc du Magnan, le systeme des
doubles piles particulierement appré-
cié pour la construction en encorbel-
lement, permet d’atténuer quelque
peu la lourdeur des poutres continues
a hauteur variable sutout si les piles
vont en se rétrécissant vers le haut ; le
profil en I des piles contribue égale-
ment a la beauté de 1’ouvrage.

On remarquera aussi 1’élégance du
pont de Cheviré, ouvrage tres large au
gabarit contraignant, dont les études
de conception assez complexes ont

permis d’en alléger 1’aspect : une
solution avec deux tabliers paralleles
a été écartée car ses appuis encom-
braient trop 1’espace. La forme du
caisson nervuré transversalement a
ames inclinées et la conception du
chevétre en téte des piles, ainsi que
celle du socle a la base des appuis lui

donnent une impression de puissance
et de majesté. La technique des ponts
a haubans permet de donner un tres
grand élancement au tablier du pont et
confere a ce type d’ouvrage un char-
me esthétique indiscutable. On retien-
dra les exemples particulierement é1é-
gants du pont de Seyssel, de la passe-
relle du port du Havre et du pont de
Normandie, record mondial de por-
tée.

3.3 La troisieme regle qui parait
s’imposer est une bonne ordonnan-
ce de la structure.

L’ordre est expression de beauté et
inversement le désordre crée un

malaise. Un observateur est troublé et
se sent mal a Iaise lorsque les direc-
tions des membrures, supports, arétes
et autres sont trop diverses.

1l s’agit donc de limiter le nombre des
directions dans I’espace ; dans le cas
de certains ouvrages biais, par
exemple, les lignes d’appui non paral-
Ieles sont a éviter. L'unité dans les
lignes est également a rechercher ;
c’est ainsi que I’aspect donné par des

lignes a courbure discontinue n’est
jamais heureux car 1’oeil est trés sen-
sible a de telles discontinuités. Il
convient de traiter les profils en long
des tabliers en raccordant les parties
rectilignes par des arcs de parabole et
de ne jamais passer brutalement d’un
segment de droite a un arc de cercle.

11 convient d’éviter les profils en long
concaves : ils donnent la facheuse
impression que le tablier est en train
de plier sous son poids propre !
Lorsqu’un tel profil en long ne peut
étre évité, le tablier doit étre impérati-
vement concu de hauteur constante.
Une autre situation délicate a traiter
se présente lorsque I’on doit projeter

un ouvrage tres long avec des piles
relativement courtes et situé dans un
site sans relief. Il est préférable
d’adopter un profil en long rectiligne
pour s’accorder avec la caractéris-
tique du site, mais il faut étudier avec
beaucoup de soin le probleme de
I’évacuation des eaux de pluie (par
exemple, en donnant a la chaussée un
dévers approprié et en multipliant les
gargouilles).
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Il ne faut pas s’enfermer dans cer-
taines regles issues de I’architecture
classique : par exemple, un pont a
nombre impair de travées n’est pas
nécessairement plus esthétique qu’un
pont a nombre pair de travées.
Cependant, il convient de rechercher,
selon le cas, la symétrie ou un rythme
particulier. Par exemple, dans le cas
d’une grande breche franchissant plu-
sieurs obstacles dont un majeur (un
cours d’eau, par exemple), il s’avere
souvent judicieux de franchir 1’obs-
tacle majeur par une grande travée
(éventuellement de hauteur variable)
encadrée par des travées plus courtes
(de hauteur constante). La notion de
rythme procure souvent de la satisfac-
tion au regard, mais il faut absolu-
ment éviter toute exagération qui ren-
verserait I’ impression.

be..]
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11 convient de respecter les principes
suivants :

- donner, dans toute la mesure du pos-
sible, la méme hauteur aux deux
tabliers, méme s’ils sont confection-
nés a partir de matériaux différents
(béton et acier, par exemple) ;

- éviter impérativement de raccorder
deux travées de hauteur variable (la
pile-culée apparaitrait comme une
“béquille” destinée a soulager un
ouvrage qui aurait du mal a se porter
lui-méme) ;

- si I’'une des deux travées est de hau-
teur variable, prévoir une partie de
hauteur constante suffisamment
longue pour que la pile-culée appa-
raisse comme un appui courant ;

- éventuellement traiter la pile-culée
comme un ouvrage fonctionnel pour
marquer la séparation entre les deux

ouvrages.

Le Viaduc de Rochefort-Montagne (Puy-de-Déme) a permis d’éviter la traversée

du bourg par la RN 89.

Citons, pour terminer, quelques pro-
blemes parmi les plus ingrats a traiter.
Le premier concerne les “piles-
culées”, c’est-a-dire les appuis situés
a la jonction de deux ouvrages qui
peuvent différer par le mode de
construction ou méme par la structu-
re. Ce cas se présente, par exemple,
lorsque les deux ouvrages constituent
deux lots confiés a des entreprises dif-
férentes et franchissent des bréches de
nature différente. Leur juxtaposition
sans précaution peut conduire a une
esthétique tres discutable.

Le second probleme concerne I’unité
de structure des ouvrages courants.
Ainsi, la coexistence de murs en aile
et de murs en retour donne un aspect
peu satisfaisant, tout comme la dissy-
métrie flagrante d’un ouvrage “hybri-
de”. Sur un trongon routier ou auto-
routier de caractéristiques géomé-
triques hétérogenes, il est déconseillé
de projeter des ouvrages de caracté-
ristiques hétérogenes, c’est-a-dire les
uns, par exemple, avec travées de rive
sur talus et les autres avec culées
apparentes.

3.4 La quatriéme regle concerne la
mise en valeur de I’intention struc-
turale.

Le fonctionnement statique apparent
d’un ouvrage doit étre intelligible,
procurer une bonne impression de sta-
bilité et tendre vers une grande sim-
plicité. L’ observateur a besoin de sen-
tir intuitivement la fonction d’utilité
de I’ouvrage et la forme qui en décou-
le ; “la forme suit la fonction” pour-
rait-on dire pour cette regle. La forme
de la structure porteuse, qui dépend
du matériau, la descente de charges,
les transferts d’efforts doivent paraitre
simples et clairs.

Par exemple, pour éviter I’aspect
inesthétique de joints de reprise de
bétonnage sur les colonnes tres élan-
cées d’une pile, I'ingénieur peut étre
tenté de masquer ces reprises par des
faux joints, mais le profane aura I’'im-
pression que les colonnes sont réali-
sées avec des blocs de béton posés les
uns sur les autres, alors qu’un empile-
ment ne saurait assurer la stabilité. En
masquant de cette maniére la réalité,
on commet une erreur sur le plan de
I’aspect.

Dans un ouvrage, les parties compo-
santes, éléments porteurs et éléments
portés, doivent étre nettement expri-
mées et la nature de leur liaison doit
le plus souvent étre affirmée ; par
exemple, le mécanisme de la structu-
re d’un pont a béquilles inclinées,
avec articulation a la base, est bien
apparent.

3.5 La cinquiéme regle concerne
Pintégration de la structure dans
son environnement, qu’il s’agisse
d’un site de campagne ou d’un site
urbain.

Le concepteur doit réfléchir a I’inci-
dence qu’aura 1’échelle de 1’ouvrage
sur le site, en imaginant notamment la
maniére dont 1’ouvrage sera éclairé ;
un petit ouvrage (quelques metres)
passera plus ou moins inapercu, tan-
dis qu’un ouvrage important s’impo-
sera d’autant plus que ses dimensions
seront plus imposantes, jusqu’a deve-
nir un élément majeur du site (par
exemple, les grands ponts suspendus).
Cette regle a une certaine incidence
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Les dimensio
doivent aussi éwe a la meswe de
’homme : les formes lourdes et
agressives angoissent | observateur ;
il faut donc impérativement les éviter.
C’est pour cela que le projet doit étre
controlé de tous les points de vue que
pourra prendre le futur observateur.
Le dessin géométrique d’une éléva-
tion peut &tre trés satisfaisant mais
s’avere souvent insuffisant. Plusieurs
perspectives en diagonale doivent étre
réalisées (de nos jours, les logiciels de
conception assistée par ordinateur
permettent facilement de les créer)
car elles peuvent révéler des recoupe-
ments inélégants. De plus il faut tenir
compte de I'effet des ombres et de la
lumiere. Une dalle en large porte-a-
faux plongera la poutre du pont dans
I’ombre, celle-ci paraitra plus légere,
mais cette méme ombre brisera tout
I’effet de la courbure d’un arc. La
construction de maquettes peut étre
utile pour I’appréciation des formes
sous diverses perspectives dans le cas
de grands ouvrages.

-]

3.6 La derniére regle concerne I’as-
pect final des divers parements de
I’ouvrage.

Un bel ouvrage est, avant tout, un
ouvrage dont I’exécution est soignée.
Certes, une recherche architecturale
poussée peut étre completement neu-
tralisée si, avant la mise en service
d’un pont, on installe, par exemple,
un grillage de grande hauteur pour
prévenir la chute de colis depuis le
tablier. Mais I’intégration dans 1’envi-
ronnement d’un pont dépend large-
ment du choix des matériaux de
construction et de la texture des sur-
faces. Par exemple, des surfaces
rugueuses sont bien adaptées aux
piles et aux culées alors qu’une textu-
re lisse convient mieux aux corniches,
aux poutres et aux colonnes élancées.
De méme, en regle générale, une sur-
face mate est plus appréciée qu’une
surface brillante.

En plus de la texture, la couleur du
parement est un élément essentiel de
I’effet esthétique global que présente-

= MNowveaee lorsqu ™l sera réalis C ks
dififseass types de matmianx ou de
commposamis permetiront de jouer sur
cet effet

Au cours de Ia mise au point du pro-
jet. le concepteur devra également
toujours penser a 1’exécution et éviter
des dispositions irréalistes ; dans le
cas d’un ouvrage en béton, il ne devra
pas prévoir des formes trop com-
plexes ou délicates a coffrer ou a
démouler sans étre sir que 1’aspect
final correspondra & son attente.

[

Le projeteur doit aussi penser aux
détails dont 1’oubli pourrait nuire a
I’aspect final de I’ouvrage, notam-
ment a tout ce qui concerne I’étan-
chéité et I’évacuation des eaux.

La beauté n’ayant besoin d’aucun
ornement et se suffisant a elle-méme,
un ouvrage gagne a étre sobre ; toute-
fois, I’ornement (parements ouvragés,
corniches, garde-corps spéciaux, etc.)
peut intervenir pour agrémenter et
parfois souligner [’architecture, a
condition d’étre a 1’échelle de 1’ou-
vrage, mais il doit alors &tre prévu des
1’avant-projet.

Il ne s’agit pas de croire que la simple
application des quelques principes
exposés ci-dessus assurera automati-
quement la qualité esthétique du pro-
jet et, dans tous les cas, le concepteur
devra faire preuve de fantaisie, d’in-

tmition. de créativite ainsi que de goiit
pour les formes et la beauté.
Néanmoins, ces regles constituent un
point de départ, elles permettent un
contrdle critique des ébauches, en
rendant attentif aux erreurs de
conception. Elles peuvent dans' cer-
tains cas, étre incompatibles entre
elles et il est alors nécessaire de faire
une optimisation en fonction du
caractere du site et de 1’ouvrage a
construire. Il est d’autre part clair
qu’il n’y a pas, pour un probleme
donné, une solution imposée par 1’es-
thétique, il y a surtout des erreurs a
éviter.

Certains pensent, parfois 2 juste titre,
qu’une recherche architecturale pous-
sée colte cher. En fait, un pont
agréable d’aspect n’est pas nécessai-
rement plus cher qu'un pont d’aspect
médiocre et, souvent, I’ingénieur
pourra obtenir une amélioration sen-
sible de la qualité esthétique pour un
supplément de cott trés faible, voire
pour un colt identique ; parfois il
pourra accepter un coit plus élevé si
I’ouvrage entre dans la catégorie des
ponts sur lesquels on veut attirer I’ at-
tention.

Le pont-canal au-dessus de la Loire
a Digoin (Sabne-et-Loire)

-
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3.7 Aspects techniques particuliers
des parements en béton.

3.7.1 La qualité des parements

Le fascicule n°65-A du CCTG
(Exécution des ouvrages en béton
armé ou en béton précontraint par
post-tension), transmis par décret
n°92-72 du 16 janvier 1992, consacre
un long chapitre aux parements et
autres surfaces coffrées. Son article
55, relatif a ’assurance de la qualité
pour les parements et les coffrages,
spécifie la méthodologie a adopter et
donne des conseils pratiques, sinon
pour obtenir un résultat correct, du
moins pour éviter un aspect désas-
treux.

Attirons seulement 1’attention sur
I’importance du respect des enro-
bages minimaux pour les armatures
proches des surfaces coffrées.
Beaucoup de parements vieillissent
mal parce que les armatures, insuffi-
samment protégées, se corrodent et
font éclater le béton de peau du fait de
leur gonflement. Les regles BAEL et
BPEL prescrivent un enrobage mini-
mal de 3 cm pour toutes les surfaces
soumises a des actions agressives, des
intempéries ou des condensations, et
un enrobage minimal de 5 cm pour les
ouvrages a la mer ou exposés aux
brouillards salins.

3.7.2 L’animation des parements

Certaines grandes surfaces en béton
brutes de décoffrage sont souvent
d’aspect sévere, méme si la qualité de
leur uni et de leur teinte est satisfai-
sante. I1 s’agit, par exemple, des murs
de soutenement ou méme des piles-
voiles de ponts-dalles tres larges.
Pour atténuer cette sévérité et faire
passer au second rang les inévitables
irrégularités, on recourt volontiers - et
ce, des le stade de la conception - a
diverses méthodes allant du traite-
ment de surface (mise a nu des granu-
lats, par exemple) & la conception de
formes plus ou moins sophistiquées
(notamment pour les piles d’ouvrages
courants). L’animation des parements
consiste a les doter de motifs décora-
tifs en creux ou en relief. Lorsqu’elle
est bien concue, elle donne des résul-
tats souvent intéressants. Il convient

cependant de ne pas oublier que les
détails de la décoration ne doivent pas
étre trop fins : ils doivent &tre a
I’échelle de I’automobiliste se dépla-
cant a une certaine vitesse. En parti-
culier, les rainures doivent avoir une
largeur de I’ordre de 10 cm et une
profondeur de I’ordre de 5 cm si leur
fonction est de créer des jeux d’ombre
et de lumiere et si ’on veut que ces
jeux subsistent méme lorsque les
parements seront ternis par la pollu-
tion atmosphérique. Bien évidem-
ment, ces rainures entrainent une
adaptation du ferraillage de peau qui
n’est pas gratuite.

Rappelons qu’un rainurage vertical
donne une impression d’élancement
tandis qu’un rainurage horizontal
accentue plutdt I'impression de mas-
sivité d’un élément.

Indiquons enfin qu’une étude archi-
tecturale de détail trop poussée est
parfois superflue en milieu urbain,
notamment au niveau des appuis. En
effet, dans de nombreux cas, la lutte
contre ’affichage sauvage a conduit
les autorités locales a entourer d’un
grillage des piles a la décoration tres
travaillée, ce qui ne correspond évi-
demment pas a I’intention initiale de
I’architecte.

3.7.3 La couleur des parements

Les variations de teinte du béton sont
particulierement disgracieuses. Les
risques sont accentués lorsque, par
exemple, on fait appel a deux fabri-
cants différents de béton prét a I’em-
ploi et que les gachées de béton alter-
nent d’un fournisseur & 1’autre. Mais
méme lorsque tout le béton provient
d’une méme centrale, des variations
de teinte sont possibles. Lorsque le
résultat est catastrophique, il reste la
possibilité de peindre 1’ouvrage dans
une couleur appropriée. C’est une
opération qui est relativement onéreu-
se mais qui constitue une bonne solu-
tion dans les situations “désespérées”.

En site urbain ou suburbain, une ten-
dance récente se développe consistant
a peindre les surfaces a I’aide de pein-
tures spéciales anti-graffiti. Ces pein-
tures sont treés onéreuses, mais facili-
tent .grandement 1’entretien des
ouvrages exposés aux dégradations.

4 - LA PREOCCUPATION
ESTHETIQUE

DANS LA DEMARCHE
DU PROJECTEUR

Qu’il s’agisse de petits ou grands
ouvrages la démarche du concepteur
peut étre décomposée en trois phases.

En premiére phase, le projeteur doit
recenser le maximum de données
concernant I’ouvrage futur et son
environnement. Les données natu-
relles énumérées au chapitre 2 sont a
compléter en fonction des préoccupa-
tions esthétiques. Le projeteur s’inté-
ressera a la nature du site dans lequel
I’ouvrage sera implanté (urbain, rural,
montagneux, en plaine...), et aux
conditions dans lesquelles celui-ci
sera vu. En effet, deux ouvrages sem-
blables et de mémes dimensions n’au-
ront pas la méme apparence suivant
qu’ils seront construits au sein d’une
ville industrielle ou en rase cam-
pagne. Il est donc indispensable que
I’auteur du projet connaisse les com-
posantes du site : route, riviere, canal,
chemin de fer, végétation, couleur et
style des constructions, luminosité,
morphologie du relief, présence de
falaises ou de remblais..., sans oublier
de noter I’orientation de I’ouvrage qui
déterminera la maniere dont il sera
éclairé. De plus, 1’aspect de I’ouvrage
doit étre étudié a partir des points de
vue réels les plus importants, qui peu-
vent étre plus ou moins éloignés.

Dans le cas d’ouvrages hors agglomé-
ration, le point de vue a considérer est
celui des automobilistes circulant au
niveau inférieur ; quant aux ouvrages
urbains, il y a lieu d’envisager des
points de vue variés. Il est également
indispensable de savoir comment
I’observateur verra 1’ouvrage : un
automobiliste passant sous un ouvra-
ge et roulant a2 130 km h' (cas par
exemple, d’un passage supérieur sur
une route en rase campagne) verra
I’ouvrage d’assez loin et observera
surtout la silhouette, les proportions,
la forme générale et la couleur ; par
contre, en milieu urbain, 1’automobi-
liste roulant lentement, le piéton et le
riverain auront 1’occasion, quand ils
cbtoieront et verront la structure, de
remarquer les détails constitutifs, les



Un viaduc pour le prochain axe autoroutier Clermont-Ferrand/Bordeaux, Bourg-Lastic (Puy-de-Dome).

parements, les défauts qui résulteront
d’un mauvais entretien, etc.

C’est dans un souci d’objectivité que
I’analyse des données relatives au site
s’appuiera sur des photographies
prises des points de vue définis au
préalable. A partir de 1’ensemble des
données concernant 1’ouvrage futur et
son environnement, il s’agit pour le
projeteur de définir une forme généra-
le qui soit en harmonie avec I’envi-
ronnement : ¢’est ce que nous appel-
lerons I’intention esthétique. Cette
forme générale sera obtenue en jouant
sur les portées et le nombre des tra-
vées, leurs proportions, la forme du
tablier, celle des appuis, la présence
éventuelle de culées apparentes...

Pour un ouvrage courant banal, I’in-
génieur pourra en général concevoir
seul un ouvrage d’aspect correct en
respectant les regles de ['art. Par
contre, I’architecte doit &tre associé a
I’élaboration du projet des la premie-
re phase des études lorsque les
contraintes de 1’ouvrage se compli-
quent ou lorsque ’ouvrage est classé
non courant.

Les données fonctionnelles qui
dépendent du tracé routier ne peuvent

en général pas étre modifiées mais il
est souhaitable de les adapter pour
rendre ’ouvrage plus agréable d’as-
pect. Par exemple en terrain plat, la
courbure verticale d’un passage supé-
rieur par dessus une autoroute devrait
se poursuivre jusqu’aux rampes d’ac-
ces de ’ouvrage. 1l est aussi souhai-
table, pour des ponts enjambant des
rivieres en plaine, de prolonger cette
convexité sur toute la longueur du
pont, quitte a ce qu’il en résulte de
grands rayons.

De méme, bien qu’il soit préférable,
pour des raisons techniques, esthé-
tiques et économiques de diminuer au
maximum le biais des ouvrages,
lorsque le projeteur aura malgré tout a
prévoir un ouvrage biais, il devra dis-
poser tous ses éléments constructifs
transversaux (piles, culées, lignes
d’appui, pieces de pont...) parallele-
ment 2 la direction principale de I’obs-
tacle franchi ; on respecte ainsi le prin-
cipe d’ordre indiqué en 3.3 en rédui-
sant au maximum le nombre de direc-
tions dans les lignes de I’ouvrage.

En deuxieéme phase, le projeteur doit
inventorier les différents types de
structures techniquement envisa-

geables (en fonction des contraintes
recensées en premitre phase), puis
choisir celle qui répond le mieux a
I’intention esthétique définie en liai-
son avec I’architecte.

Afin de mieux percevoir les solutions
envisageables, le projeteur peut faire
appel aux techniques d’approche
visuelle telles que perspectives, pho-
tomontages ou méme maquettes : ces
techniques qui sont d’une trés grande
aide pour le projeteur, permettent de
juger les volumes et les formes qui
peuvent difficilement &tre appréhen-
dés par le dessin courant a base de
plans, élévations et coupes, car on
voit presque toujours un ouvrage dans
ses trois dimensions.

Les vues en perspective, élaborées a
partir de points de vue d’oli I’ouvrage
pourra &tre regardé, permettent
d’imaginer 1’ouvrage tel qu’il appa-
raitra en réalité ; le simple examen de
vues en perspective suffit en effet
pour se rendre compte, par exemple,
qu’un pont droit et un pont biais iden-
tiques en élévation présentent un
aspect tres différent lorsqu’ils sont
vus dans leurs trois dimensions, que
les lignes d’appuis méme peu nom-



breuses peuvent se transformer en une
forét enchevétrée de poteaux ou
qu'une pile en retrait au droit d’un
gousset peut procurer un effet désa-
gréable suivant le point de vue.

Toutefois, il est indispensable que ces
vues perspectives ne soient pas effec-
tuées de maniere arbitraire ou fantai-
siste : une perspective dessinée & main
levée ou de maniére un peu arran-
geante, ou encore a partir de points de
vue non réels, risquerait d’induire en
erreur le projeteur.

Le concepteur peut aussi avoir
recours aux techniques de photomon-
tage, consistant a superposer une vue
en perspective de I’ouvrage et une
photographie du site, en veillant a ce
que les points de vue soient les
mémes, faire construire une maquette,
surtout pour des grands ouvrages pour
lesquels €lus et riverains apprécieront
d’en avoir une vision plus représenta-
tive, ou encore utiliser les techniques
les plus modernes de I’informatique
permettant d’obtenir, par image de
synthese, des rendus réalistes facili-

Parement décoratif pour un ouvrage urbain & Clermont-Ferrand (Puy-de-Déme)

tant le jugement de la qualité archi-
tecturale d’un ouvrage.

Une fois le choix de 1’ouvrage fait, la
troisieme phase de la démarche du
projeteur consiste a étudier la forme
et les détails des différents éléments
de la structure et la mise en propor-
tion et I’harmonisation de ces élé-
ments les uns par rapport aux autres
en s’inspirant des régles énoncées au
paragraphe 3, en appliquant les prin-
cipes techniques présentés dans les
chapitres suivants et en laissant jouer
son esprit créatif.

“Un grand ingénieur n’est pas esclave de ses formules.
C’est un artiste qui utilise ses calculs comme des outils pour créer des formes
aussi évidentes et harmonieuses dans leur apparence que les lois naturelles
qui les sous-tendent. Il manie ses matériaux avec une vision poétique,
révélant ses forces ultimes a travers une structure appropriée a ses pouvoirs uniques” .

E. Mock - The Architecture of Bridges, - N.Y. 1949




