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7. Les troncatures font apparaître des faces
triangulaires.
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8. Un tectoèdre et le dual de sa projection
(en rouge).

encore à effectuer l’opération précédente
à la main, mais le travail est rapidement
fastidieux, et un ordinateur s’impose.
Voici, pour les valeurs de n comprises
entre 6 et 15, le nombre de formules
que l’on peut respectivement détermi-
ner : 3, 4, 12, 27, 82, 228, 733, 2282,
7528, 24834.

Les temps de calcul augmentent rapi-
dement avec n, et même un ordinateur
puissant finit par s’essouffler. Nous
devons nous contenter de calculer le
nombre des classes de tectoèdres en
fonction de leur ordre, sans chercher à
déterminer leur formule. Un détour nous
y conduit, de façon inattendue.

DUALITÉ

Depuis Euler, on sait associer à un poly-
èdre donné un autre polyèdre, nommé
dual du premier, en opérant de la façon
suivante : on marque un point dans
chaque face et on relie par un seg-
ment les points qui sont situés dans des
faces ayant une arête commune. Ainsi
le dual d’un cube est un octaèdre, et
réciproquement. Pour les tectoèdres,
nous opérerons de manière un peu
différente, en ne tenant pas compte
de la base.

On peut alors faire la construction
indiquée précédemment sur la projec-
tion du tectoèdre. Le résultat obtenu (voir
la figure 8) est assez surprenant : c’est
le dessin d’un polygone où sont tra-
cées des diagonales. Les côtés de ce
polygone correspondent aux arêtes laté-
rales du tectoèdre (ils les coupent), et
les diagonales à ses arêtes sommi-
tales (elles les coupent). En outre, les
diagonales partagent ce polygone en tri-
angles dont les sommets sont ceux du
polygone lui-même et qui ont, en com-
mun avec lui, deux côtés, un seul côté
ou aucun, selon qu’ils contiennent un
sommet de type 1, 2 ou 3. Autrement dit,
le problème initial de géométrie à trois
dimensions se ramène à un problème
de géométrie plane, celui de la triangu-
lation des polygones.

Tout ce qui a été démontré pour les
tectoèdres a un énoncé dual valable pour
cette triangulation. Considérons, par
exemple, la formule d’un tectoèdre :
puisque ses termes indiquent le nombre
des arêtes sommitales des différentes
faces, ils indiquent aussi le nombre des
diagonales issues des sommets du poly-
gone dual. Autrement dit, la formule d’un
tectoèdre caractérise aussi la triangula-
tion du polygone associé par dualité.

L’opération duale de la troncature est
l’adjonction au polygone triangulé d’un
triangle supplémentaire ayant pour base
un côté du polygone. Cette adjonction
provoque l’apparition d’un sommet d’où
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9. Les trois tectoèdres que l’on peut construire sur un hexagone régulier (en haut) et les
trois triangulations de ces tectoèdres (en bas). En haut, les nombres repèrent le nombre
d’arête sommitales de faces ; en bas, ils correspondent au nombre de diagonales issues du
sommet qui leur correspond.

ne part aucune diagonale (donc d’un zéro
dans la formule) et l’augmentation  d’une
unité du nombre des diagonales issues
des deux autres sommets de ce triangle.
La figure 9 montre les trois triangulations
possibles de l’hexagone, duales des trois
tectoèdres d’ordre six.

La triangulation des polygones est un
problème classique de géométrie com-
binatoire : on sait calculer le nombre
des triangulations possibles d’un poly-
gone. Le problème de dénombrement
des tectoèdres est donc résolu. Voici la
formule qui donne ce nombre en fonc-
tion de n :
(2n–5)!/n!(n–3)!+3(n – 3)!/2(n/2)!((n – 4)/2)
! + ( n – 3 ) ! / 2 ( ( n – 1 ) / 2 ) ! ( ( n – 3 ) / 2 ) ! +
((2n–6)/2)!/3(n/3)!((n–3)/3)!

Dans cette formule, n! (qui se lit «fac-
torielle n») représente le produit des n
premiers nombres entiers. De surcroît,
on convient de remplacer par zéro tout
terme contenant une factorielle portant
sur des nombres non entiers. On retrouve
alors les valeurs précédemment calcu-

Roger ISS est ancien professeur de
mathématiques spéciales du Lycée Klé-
ber, à Strasbourg.

Roger ISS, Considérations sur une famille
de polyèdres, in L’Ouvert (publication
de l’Association des professeurs de
mathématiques d’Alsace et de l’IREM de
Strasbourg), n° 51, juin 1988.
Roger ISS, Des tas de sable aux graphes,
in L’Ouvert, n° 56, septembre 1989.
Roger ISS, Les tectoèdres, Bulletin de
l’Association des professeurs de mathé-
matiques de l’enseignement public,
n° 402, mars 1996.

lées sur ordinateur. Ce nombre augmente
très vite avec n : pour n égal à 20, il est
supérieur à dix millions.

En faisant des tas de sable, nous
avons été amenés à étudier de curieux
polyèdres, et aussi à découvrir une
classification insolite des polygones
convexes. Les tas de sable nous réser-
vent-ils d’autres surprises?
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P our allumer un feu, on doit appor-
ter de l’énergie. Si la friction du
bois et la percussion de la pierre
sont des méthodes bien connues,

le procédé fondé sur l’échauffement de
l’air par compression est, au contraire,
resté à l’état de curiosité. Évoqué en
quelques lignes dans les traités d’eth-
nologie et connu dans les laboratoires
de physique au début du XIXe siècle, le

briquet pneumatique aurait connu un
grand succès si, pendant la première
moitié du XIXe siècle, l’invention des allu-
mettes n’était venue le faire sombrer
dans un oubli presque complet.

Le briquet pneumatique utilise un
principe physique connu de tous ceux
qui ont déjà gonflé un pneu de bicyclette :
lorsque l’on comprime un gaz, on le
chauffe. Si l’on place à l’intérieur du

volume chauffé une substance dont la
température d’inflammation est inférieure
à la température obtenue, elle s’embrase.
En pratique, on réalise le briquet à l’aide
d’un cylindre et d’un piston afin de for-
mer une sorte de petite pompe à vélo
dépourvue de sortie d’air.

En Europe, la découverte de ce prin-
cipe remonte au début du XIXe siècle,
simultanément en France et en Angle-
terre. Un brevet fut pris en 1807, mais
le succès des allume-feu fut... un feu
de paille, en raison semble-t-il de leur
manque de fiabilité.

En Asie du Sud-Est, des briquets
fondés sur le même principe sont signa-
lés jusque vers 1950 dans plusieurs
régions, réparties entre la Birmanie, l’an-
cienne Indochine et l’Indonésie. Le début
de leur utilisation est antérieur à 1865,
date du plus ancien témoignage écrit.
Comme déjà, à cette époque, l’objet est
très répandu, on pense qu’il y a eu au
moins deux foyers d’apparition, l’un en
Europe, l’autre en Asie. Pour cette
région, le principe aurait pu être décou-
vert accidentellement en Indonésie, au

Le briquet
pneumatique
PAUL BOUTIÉ • IOANNIS MANOS

Un principe de physique simple 
pour allumer un feu.

CAVITÉ

FIL DE SOIE

POIGNÉE
Mode d’emploi

1. Prélever un petit brin d’amadou,
très aéré, le placer dans la cavité à la
base du piston, sans le tasser.
2. Enduire légèrement de graisse le
joint en fil de soie.
3. Tenir le cylindre fermement dans
une main et poser sa base en appui sur
une table ou sur le sol.
4. Introduire partiellement le piston
dans le cylindre (sur environ deux cen-
timètres).
5. Frapper sur la poignée avec le plat
de la main (la base du piston doit entrer
en contact avec le fond du cylindre)
et, dans le même geste rapide, attra-
per la poignée pour ressortir le piston.
Souffler sur la petite braise.

CONSEILS
• Ne pas trop graisser le joint, car de
la graisse risque de se déposer au fond
du tube et l’amadou devient inutili-
sable. Après quelques échecs, il faut
changer l’amadou.
•La descente du piston doit être rapide :
donner un coup sec sur la poignée.
• La remontée doit également être
rapide ; sinon, la braise n’a pas assez
d’oxygène et s’éteint.
• Après plusieurs usages, la couche
supérieure du joint se délite. Il faut la
reconstituer en refaisant quelques
tours de fil sur le joint usé. Regrais-
ser légèrement.

Ce briquet pneumatique, repré-
senté en taille réelle, est fait
en bambou, pour le cylindre,
et en buis pour le piston.
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sein de groupes utilisant le soufflet pour
des activités techniques telles que le
travail du métal.

BAMBOU ET BRICOLAGE

Vous pourrez fabriquer un briquet pneu-
matique en ne recourant qu’à des maté-
riaux naturels et faciles à trouver. À
l’image de certains objets asiatiques,
prélevez le tube sur une tige de bam-
bou. De diamètre presque constant, le
creux naturel de cette plante offre des
parois lisses et solides ; le nœud cloi-
sonnant entre deux segments, utilisé
comme base du cylindre, résiste bien à
la pression. À défaut de bambou, et
toujours d’après des modèles ethnolo-
giques, un cylindre en corne ou en bois
dur et homogène peut être creusé à l’aide
d’un vilebrequin ou d’une perceuse élec-
trique. Les parois de la cavité, naturelle
ou aménagée, doivent être lissées durant
quelques minutes avec une feuille de
papier de verre enroulée sur elle-même
ou autour d’un support rigide.

Selon nos expérimentations, un
cylindre en bambou ou en buis pré-
sentant en moyenne une cavité de neuf
millimètres de diamètre et profonde
de huit centimètres convient bien. Les
objets ethnologiques semblent légè-
rement plus petits que les nôtres.

L’autre pièce du dispositif, le piston,
sert à comprimer l’air dans le cylindre.
Sa longueur et son diamètre seront adap-
tés aux dimensions de la perforation. Les
objets expérimentaux qui fonctionnent
le mieux sont en buis, de section par-
faitement circulaire, d’un diamètre infé-
rieur d’environ un millimètre à celui de
la perforation. Afin de manipuler facile-
ment le piston, la tige est aménagée en
poignée à l’une de ses extrémités.

Pour assurer une parfaite étan-
chéité, l’extrémité est munie d’un fil de
soie ou de coton enroulé plusieurs fois,
comme sur une bobine. De cette
manière, le piston s’ajuste à la perfo-
ration du cylindre. Ce joint n’est efficace
que s’il est enduit de cire ou d’une
substance graisseuse comme le sain-
doux. Ces matières suffisent à faire tenir
le fil sans nœud ni colle.

Pour trouver le réglage parfait, on
ajoutera ou on enlèvera du fil et de la
graisse jusqu’à ce que le piston entre et
sorte sans difficulté du cylindre, mais que
l’on sente, en l’enfonçant, une légère
résistance due à la compression de
l’air. Le réglage est bon lorsque le pis-
ton, une fois relâché, remonte de lui-
même de quelques millimètres.

Comment transformer la chaleur pro-
duite en flamme, ou plutôt, dans un pre-
mier temps, en braise? À cet effet, on
creuse sur la base du piston, avec la

pointe d’un couteau ou d’un ciseau à bois,
une petite cavité profonde de trois à
quatre millimètres. Elle servira à accueillir
une substance facilement inflammable,
qui se trouvera ainsi propulsée à la
base du cylindre.

Les substances inflammables appro-
priées sont les mêmes que celles qui
sont utilisées pour récupérer les étin-
celles produites par la méthode de per-
cussion pierre contre pierre ou pierre
contre métal. La solution la plus simple
consiste à prélever un petit brin sur
une mèche de briquet dit «à amadou»
(vendue au mètre dans certaines dro-
gueries). L’amadou véritable, tiré du
champignon connu sous le nom d’ama-
douvier à feu (Fomes fomentarius)
doit, avant usage, être traité selon les
recettes traditionnelles, dont plusieurs
variantes sont recensées dans le monde.
Nous avons obtenu de bons résultats
avec celle qui consiste à tremper le cham-
pignon pendant une quinzaine de jours
dans la sève contenue dans le creux
naturel de certains platanes. On peut
également carboniser partiellement
l’amadou ou du coton hydrophile (qui est
bien aéré), dans une boîte métallique
fermée et perforée de quelques trous.

Une fois la cavité située à la base
du piston bourrée de matière combus-
tible, le briquet à air comprimé est prêt
à fonctionner. D’un geste énergique,
enfonçons le piston dans le tube, puis
retirons-le aussitôt. Le brin d’amadou,
ou son succédané, est devenu incan-
descent. Il suffit de le sortir avec pré-
caution, de le placer dans une touffe
d’herbes sèches et de souffler pour obte-
nir la flamme.

Paul BOUTIÉ et Ioannis MANOS travaillent
au Laboratoire de préhistoire de l’Uni-
versité Paul Valéry de Montpellier.

Henry BALFOUR, The Fire Piston, Smith-
sonian Report for 1907, Washington
Printing Office, pp. 565-593, planches
I-V, 1908.
George MONTANDON, Traité d’ethnolo-
gie cyclo-culturelle et d’ergologie sys-
tématique, éditions Payot, Bibliothèque
scientifique, 1934.
Jacques COLLINA-GIRARD, Feu par per-
cussion, feu par friction, les données de
l’expérimentation, in Bulletin de la
Société préhistorique française, tome 90,
fasc. 2, pp. 159-173, 1993.

À l’aide des lois de la thermodyna-
mique, on calcule la tempéra-

ture atteinte lors de la compression. La
rapidité de la compression permet de
considérer celle-ci comme adiabatique :
aucun échange de chaleur n’a lieu entre
l’extérieur et l’intérieur du tube. Dans
ce cas, le produit de la température en
kelvins par le volume à la puissance 0,4
est une constante (le coefficient 1,4 est
le rapport des chaleurs spécifiques de
l’air à pression constante et à volume
constant). Ainsi, si la température ini-

tiale est de 20 °C (293 kelvins), on cal-
cule la température finale en fonction
du rapport de compression.

Lorsque le rapport de compression
est égal à cinq, l’air comprimé atteint
284 °C ; si l’on comprime l’air plus de
6,7 fois, la température dépasse 350 °C,
la température de combustion du
coton (ou de l’amadou qui est proche).
En pratique, la qualité de l’étanchéité
limite le rapport de compression que
l'on peut atteindre et donc, la tempé-
rature finale.

Air chauffé et combustion d’amadou
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Mathématiques
Calcul scientifique
Lionel Sainsaulieu. Éditions Masson.

Introduction au calcul
scientifique
Brigitte Lucquin et Olivier Pironneau.
Éditions Masson.

C onsidérons un problème de nature
industrielle : de l’eau se trouve
dans un réservoir, serpente dans
divers tuyaux, reçoit ou cède de

la chaleur, sort par un robinet. Pour pré-
voir sa température à la sortie, les ingé-
nieurs doivent : (1) écrire toutes les
équations qui régissent l’ensemble des
phénomènes : c’est la modélisation ; (2)
concevoir une méthode de résolution
approchée de ces équations (car en géné-
ral les équations sont beaucoup trop com-
pliquées pour être résolues de manière
exacte) ; (3) écrire un programme d’or-
dinateur qui réalisera cette résolution
approchée (beaucoup trop longue et com-
pliquée pour être faite à la main) ; (4) com-
parer les résultats que donne la machine
à ceux que fournit l’expérience : c’est la
validation. Ainsi le calcul peut prédire une
température de 30 °C quand le thermo-
mètre indique 50 °C : la modélisation est-
elle mal faite? La résolution numérique
est-elle défectueuse? Y a-t-il une erreur
dans la programmation de l’ordinateur?
De toute façon, il faut tout recommen-
cer.

Il y a dix ans, la deuxième étape, la
résolution approchée du problème une
fois qu’il est modélisé, était nommée «ana-
lyse numérique» ; elle s’appelle aujour-
d’hui «calcul scientifique». Le contenu n’a
pas changé, mais l’emphase linguistique
révèle l’accroissement en importance
de la communauté académique qui se
préoccupe du sujet. Cet accroissement
ne reflète en rien un besoin du marché
(qui s’évoque bien davantage sur les trois
autres points), mais simplement le mode
de recrutement des universitaires, fait
sous le principe de la «cooptation» (le
terme recouvre des pratiques variées,
allant de la constitution de chapelles au
népotisme).

Comme le dit avec beaucoup de
modestie L. Sainsaulieu, auteur du pre-
mier ouvrage dont nous rendons compte,
il s’agit de réunir «les principales méthodes
employées pour la résolution numé-
rique des problèmes de l’ingénieur».

Le modèle mathématique, une fois
décrit, se traduit par une ou plusieurs

«équations aux dérivées partielles». On
recherche en général une fonction incon-
nue, par exemple (dans le cas évoqué)
une température. Cette température T
dépend du temps t, et aussi de l’endroit
où on la mesure. C’est donc une fonc-
tion inconnue T(t, x, y, z). Les rensei-
gnements que l’on a à son propos sont
généralement écrits au moyen des déri-
vées de T par rapport aux diverses
variables. Par exemple, s’il n’y a qu’une
seule variable d’espace x (cas d’un bar-
reau infiniment fin), l’«équation de la cha-
leur» donnera la température de la barre
à l’instant t et au point d’abscisse x : le
problème sera entièrement résolu, aussi
bien dans le temps que dans l’espace,
si on sait résoudre l’équation.

Comment fait-on pour écrire les équa-
tions, c’est-à-dire pour modéliser le
phénomène? La réponse est plaisante :
on fait de son mieux! On essaie, tant bien
que mal, d’écrire les lois de la physique :
équations de Maxwell, de Boltzmann,
de Navier-Stokes, etc. La physique
regorge de lois, mais ces lois sont à la
fois empiriques et approximatives. Au
laboratoire Système de perception de
l’ETCA (Arcueil), David Ruelle a récem-
ment fait un exposé dont nous reprenons
les termes :

«Les lois de la physique macrosco-
pique (conduction, rayonnement, etc.) ne
résultent pas d’une intégration des lois
de la physique microscopique (attractions-
répulsions entre électrons, protons, etc.) :
la mécanique statistique est à l’heure
actuelle incapable de déduire les lois
macroscopiques des lois microscopiques,
sauf dans le cas particulier (très rare et
sans intérêt industriel) des situations en
équilibre. Les lois empiriques usuelles ne
sont que des approximations : si, par
exemple, on écrit F = mg, on néglige
des termes en g2, g3, etc. On ne sait pas
quel est le domaine de validité de ces
approximations. Sont-elles encore
valables pour des milieux très chauds,
sous forte pression, très raréfiés, etc.?»

Dans son chapitre V, «Modélisation
numérique d’un problème de thermique»,
L. Sainsaulieu décrit un exemple en appa-
rence très simple : de l’eau séjourne dans
un réservoir, puis passe par un unique
tuyau rectiligne, avant de sortir par un
robinet. La question est : quelle est la tem-
pérature de l’eau à la sortie? Même dans
ce cas très simple, on ne sait pas modé-
liser correctement le problème ; il faut
faire des hypothèses quant à la nature
des écoulements (turbulences, etc.) et,
ultérieurement, l’expérimentation validera
ou non ces hypothèses. Cela fait, on peut
mettre en œuvre les méthodes numé-
riques que l’auteur a exposées au préa-
lable, et l’on obtient... des résultats
décevants! Ce chapitre est absolument

remarquable ; le lecteur y découvre le vrai
problème de la connaissance scientifique,
qui est celui-ci : nous n’avons qu’une vision
partielle, simplifiée, insuffisante des phé-
nomènes et, même avec ces simplifica-
tions, nous ne parvenons pas à faire
des prédictions. L’auteur est ingénieur de
recherche chez Renault, et sa présenta-
tion sera une découverte – mieux, une
révélation! – pour les étudiants qui n’ont,
jusque-là, été exposés qu’au savoir
dogmatique et figé que l’Université délivre
(et où le second ouvrage saura les replon-
ger, que le lecteur se rassure!).

Quelles sont donc les méthodes
numériques dont dispose l’ingénieur? Il
en existe principalement deux : la méthode
des différences finies et la méthode des
éléments finis. La première consiste à
remplacer une dérivée f’(x) par une «dif-
férence» f(x) – f(y)/x – y. Si on travaille
sur un intervalle, par exemple x compris
entre 0 et 1, on «discrétise» l’intervalle
en introduisant une subdivision x0 = 0, x1,
..., xN = 1, et on remplace f ’(x) par
f(xk) – f(xk – 1)/xk – xk – 1. Les nombres
inconnus f(xk) apparaissent alors comme
la solution d’un gros système linéaire : on
doit résoudre AX = B, où A est une matrice
inversible, B un vecteur donné.

La seconde méthode – celle des
éléments finis – fait appel à une approxi-
mation de la fonction inconnue par des
fonctions plus complexes, telles des fonc-
tions triangles, mais se ramène finale-
ment aussi à un système linéaire. La
méthode des «différences finies» étant
conceptuellement plus simple que la
méthode des «éléments finis», L. Sain-
saulieu choisit très judicieusement de les
exposer dans cet ordre, alors que, on
ne sait pourquoi, B. Lucquin et O. Piron-
neau adoptent l’ordre inverse. Quant à
la résolution des systèmes linéaires, qui
remonte essentiellement à Carl Friedrich
Gauss, les diverses méthodes sont extrê-
mement bien exposées par L. Sainsau-
lieu, avec leurs avantages et leurs
inconvénients. On a enfin un bref aperçu
sur une troisième catégorie de méthodes,
les méthodes spectrales, utilisées surtout
pour les problèmes de vibrations.

Le livre de L. Sainsaulieu est clair,
bien écrit et attrayant. Je ne lui ferai qu’un
reproche : je ne crois pas qu’il soit adapté
au public que l’auteur mentionne – issu
du premier cycle universitaire : outre la
transformation de Fourier, à laquelle l’au-
teur fait référence à plusieurs reprises
(niveau maîtrise), la méthode des élé-
ments finis requiert en effet une bonne
connaissance de la théorie des distribu-
tions (niveau maîtrise et souvent DEA).
L’auteur sait-il que, par la grâce de
réformes successives, les étudiants
sortant du premier cycle savent à peine
ce qu’est un espace vectoriel?
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