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La topologie marine
IAN STEWART

Des bouts de ficelle révèlent les principes 
de la symétrie.

NŒUD FLAMAND RETOURNÉ

RETOURNEMENT
DE L'IMAGE

IMAGE DANS
UN MIROIR

NŒUD
DE CAMÉLÉON
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A u siècle dernier, l’étude des nœuds
est devenue une discipline mathé-
matique importante. Avec les
nœuds apparaît une des grandes

questions de la topologie : quelles sont les
différentes manières de placer une forme
géométrique dans une autre? Dans le cas
des nœuds, les deux formes prises en
compte sont un cercle (que l’on peut repré-
senter par une boucle de ficelle) et l’es-
pace à trois dimensions pris dans son
ensemble : un nœud est un cercle qui a
été plongé dans l’espace de façon qu’il
ne puisse pas être défait par une défor-
mation continue de l’espace.

Cette définition semble bien éloignée
de l’idée intuitive de nœud : dans notre
monde, les ficelles ont des extrémités,
et l’on défait les nœuds en déformant la
ficelle, pas l’espace. Bien que la défini-
tion topologique décrive bien le «noue-
ment» des nœuds, d’autres aspects des
nœuds ne se réduisent pas à cette for-
mulation topologique. Par exemple, com-
ment nouer deux morceaux de ficelle pour

en faire un seul morceau plus long? La
seule contrainte est que le nœud ne se
défasse pas quand on tire sur l’une des
extrémités d’une des deux ficelles. Dans
un tel problème, les frottements entre
les deux ficelles jouent un rôle impor-
tant, que la topologie ne considère pas.

Les mathématiciens ont donc exa-
miné de tels problèmes et jeté les bases
d’une théorie de tels nœuds. Roger Miles,
de l’Université de Canberra, est un de
ceux qui ont le plus contribué à cette nou-
velle branche des mathématiques. Il consi-
dère des «nœuds d’ajut symétriques»,
reprenant le terme de marine pour décrire
le problème. R. Miles a cherché à clas-
ser systématiquement les géométries de
ces nœuds, afin d’en découvrir d’autres,
qui glisseraient moins par exemple.

Le nœud d’ajut le plus simple et le plus
connu est le nœud plat : sur la figure 2,
un brin est coloré en bleu et l’autre en
orange. Chaque brin a une extrémité qui
dépasse du nœud : c’est le courant ; son
autre extrémité, le dormant, se poursuit

par le reste du brin et n’est représenté
qu’en partie (estompé). Le diagramme du
nœud plat comporte deux types de croi-
sements : bleu sur orange, orange sur
bleu. Dans les nœuds d’ajut plus compli-
qués, il existe aussi des croisements bleu
sur bleu ou orange sur orange.

Souvent les néophytes – les marins
les nomment des éléphants – confondent
le nœud plat avec le nœud de vache,
qui tient moins bien. Les deux types se
transforment en nœuds classiques de
topologie quand on relie le courant et le
dormant de chaque brin. Cependant,
les nœuds plat et de vache, pour la
topologie classique, forment une famille
isolée, alors que les nœuds d’ajut cor-
respondants ont des cousins proches, qui
ne diffèrent que par le type d’extrémité
libre ; ce sont le nœud de voleur et le
nœud de passeresse.

Ces quatre nœuds d’ajut sont ceux
dont les diagrammes sont les plus simples,
ceux qui ont le moins de croisements de
brins. Les frottements qui empêchent

1. Le nœud d’ajut flamand a trois variantes : le nœud
obtenu par retournement, le nœud obtenu par réflexion
dans un miroir et l’image dans un miroir retournée (à gauche).
Les nœuds retournés ont été tournés de 180 degrés autour
de l’axe perpendiculaire à leur plan. Les quatre nœuds sont
centrosymétriques. Un cinquième nœud, le nœud de camé-
léon (ci-dessus), est topologiquement équivalent aux quatre
précédents, et il est symétrique par rotation de 180 degrés
autour d’un axe perpendiculaire à son plan.
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NŒUD PLAT
NŒUD

DE PASSERESSE
NŒUD

DE VACHE

NŒUD DE VOLEUR
GÉNÉRALISÉ

NŒUD
DE VOLEUR

2. Les quatre nœuds d’ajut élémentaires (rangée supérieure) ont peu de croisements de
brins : ils tiennent mal. Le nœud de voleur généralisé (ci-dessus) tient mieux.

connaisse. On peut aussi utiliser les
réflexions par rapport à un plan : dans les
diagrammes à deux dimensions, cette
opération inverse les croisements à
chaque intersection. Puis on peut se limi-
ter à inverser les couleurs. Enfin le «retour-
nement» consiste à changer le dormant
et le courant de chaque brin.

Le premier spécimen de nœud d’ajut
symétrique est la double figure en huit,
encore nommée nœud flamand. Les quatre
premières illustrations de la figure 1 mon-
trent ce nœud, son image dans un miroir,
le nœud obtenu par retournement et le
retournement de l’image dans un miroir.
Tous les quatre sont à symétrie centrale.
La cinquième représentation est celle d’un
nœud de symétrie différente : il a une symé-
trie de rotation. Tous les cinq sont topolo-
giquement équivalents : à partir de
n’importe lequel d’entre eux, des mani-
pulations continues conduisent à n’importe
quel autre. Je vous invite, par exemple, à
manipuler le cinquième, que R. Miles
nomme le nœud de caméléon, pour obte-
nir les autres. Je vous laisse découvrir
les transformations nécessaires.

Le livre de R. Miles, Symmetric Bends
(Éditions Word Scientific), contient un
catalogue de 60 nœuds d’ajut symé-
triques. Existe-t-il un nœud d’ajut opti-
mal? R. Miles indique que non, car la
résistance au glissement n’est pas le seul
critère de bon nœud ; on doit le faire et
le défaire facilement, régler simplement
la taille du courant, obtenir un beau motif...
À la fin de son livre, R. Miles invite les lec-
teurs à l’informer de leurs découvertes,
afin qu’il les présente dans une prochaine
édition de son livre (son adresse est :
RMB 345, Queanbeyan, NSW 2620, Aus-
tralie). Il ajoute une promesse : «L’in-
venteur d’un nouveau nœud a le privilège
de le nommer, comme le découvreur de
comètes ou de novae.»

les nœuds de glisser ont généralement
lieu à ces croisements, de sorte que l’on
pourrait supposer que des nœuds avec
plus de croisements tiendraient mieux.
Cette règle n’est pas absolue. La tenue
des nœuds dépend aussi de la façon dont
la série des croisements de brins se répar-
tit dans l’espace. Les quatre nœuds d’ajut
élémentaires tiennent assez mal ; ils se
défont quand les brins sont déplacés, par
exemple. La façon dont ils se défont est
instructive : l’un des brins se redresse
(pas toujours complètement), puis glisse
à travers les boucles de l’autre brin.

Les nœuds d’ajut élémentaires ont
également de passionnantes propriétés
de symétrie. Quand on tourne le dia-
gramme du nœud plat de 180 degrés,
autour de la diagonale qui joint le coin infé-
rieur gauche et le coin supérieur droit, on
retrouve le même diagramme, mais les
couleurs des brins sont inversées. Le
nœud de vache a la même propriété. En
revanche, le nœud de passeresse a une
symétrie de rotation : on le retrouve
identique à lui-même, à l’exception de
l’échange des couleurs, quand on le fait
tourner de 180 degrés dans son plan
(autour d’un axe perpendiculaire à son
plan, donc). Le nœud de voleur, lui, est à
symétrie centrale : une symétrie par rap-
port à son centre qui transforme chaque
point de coordonnées (x, y, z) en un
point de coordonnées (–x, –y, –z), laisse
le nœud inchangé, à la couleur près. Je
vous conseille de vérifier ces propriétés
en réalisant les nœuds à l’aide de ficelle.

En utilisant les trois symétries consi-
dérées, R. Miles a mis au point un for-
malisme qui décrit les nœuds d’ajut
symétriques et qui conduit à de nouveaux
nœuds. Par exemple, en généralisant le
nœud de voleur, on obtient une famille
infinie. Toutefois les symétries précé-
dentes ne sont pas les seules que l’on
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Les plis* sont d’observation 

aisée en montagne*. Dans 

cette expérience et la suivante, 

nous simulerons leur formation. 

Les résultats sont modestes :

il s’agit de montrer comment 

des couches* géologiques se

comportent sous l’effet 

d’une compression. 

La manipulation n’est pas

compliquée si l'on possède 

un étau. Sinon, il faut procéder 

à un peu de bricolage

préliminaire.

Avec un étau normal

1. Disposez les plaques de pâte à modeler les unes sur les autres,

à plat sur la planchette, qui doit se trouver sous les mâchoires de

l’étau, la pâte à modeler étant placée juste au niveau de ces

mâchoires.

2. Rapprochez lentement les mâchoires de l’étau.

Avec un étau «bricolé »

1. Percez une des trois planchettes carrées d'un trou de 8 mm,

situé à mi-hauteur.

2. Fixez, à l’aide de clous ou de vis, deux planchettes carrées

(dont celle que vous venez de percer) aux extrémités de la plan-

chette rectangulaire.

3. Disposez les plaques de pâte à modeler à plat sur la plan-

chette rectangulaire, contre la planchette carrée non trouée.

4. Enfilez la tige filetée dans le trou de la planchette carrée et

placez les vis papillon de chaque côté. 

5. Posez la troisième planchette carrée contre les plaques de pâte

à modeler, la plaque de métal «coincée» entre la planchette et la

tige filetée. Le matériel est prêt pour la manipulation (figure a).

6. Rapprochez les planchettes en tournant les vis papillon.

6.1  Un pli  
anticlinal

90

Le matériel  nécessaire

• Des plaques de pâte à modeler

de plusieurs couleurs.

•Un étau et une planchette.

• Ou un ensemble composé de :

– une planchette rectangulaire

de 15 sur 25 cm ;

– trois planchettes carrées 

de 10 cm sur 10 cm ;

– une tige filetée de 6 mm 

de diamètre et une plaque 

de métal;

– 2 vis papillon (diamètre

6 mm);

– des clous ou des vis.

Réalisation

a

6. La déformation de

En rapprochant la planchette ou les mâchoires de

l’étau, on provoque le raccourcissement des couches

de pâte à modeler et leur plissement*. Veillez à ce

que les différentes couches restent bien solidaires,

c’est-à-dire qu’il ne se crée pas de vides entre elles : si

cela se produit, ajouter un objet pesant, d’une dimen-

sion inférieure à la surface des plaques de pâte, et

l’enlever après avoir rapproché les planchettes ou les

mâchoires de l’étau. Au début, il ne se produit qu’une

faible ondulation, puis le phénomène s’accentue et

on observe une bosse et un creux, éventuellement

plusieurs creux et bosses.

Cette manipulation reproduit en miniature ce qui se

passe dans la nature à des échelles de plusieurs kilo-

mètres, voire davantage. Les couches* se déforment

de façon souple, c’est-à-dire qu’elles se plissent en

dessinant des ondulations alternées, comme une

nappe que l’on repousse sur une table. Les géo-

logues donnent le nom de synclinaux* aux creux et

celui d’anticlinaux* aux bosses. Sur la figure b nous

avons reproduit un pli* de type anticlinal.

Plusieurs éléments caractérisent un pli (voir figure

c) : la charnière* (région de courbure maximale) ; les

flancs (parties situées entre les charnières) ; l’axe* du

pli (ligne passant par le milieu de la charnière) ; le

plan axial (surface passant par les charnières de

toutes les couches) ; la direction (celle de l’axe du

pli). Suivant l’intensité et la complexité des forces de

compression en jeu, les plis peuvent prendre plu-

sieurs formes : plis droits, plis couchés, plis qui se

chevauchent, etc.

Sur le terrain, les plis sont plus ou moins apparents.

Dans le Vercors et la Chartreuse, des plis dans les

couches calcaires* forment des sommets entiers (le

Mont Néron, au-dessus de Grenoble, par exemple).

Les flancs de la vallée de la Romanche, à Bourg d’Oi-

sans, montrent des plis de formes variées. Les plis

sont moins visibles dans les zones couvertes d

végétation, comme le Jura, où ils forment cependan

l’armature du paysage. Dans les schistes* d

Cévennes ou ceux de Quiberon (Bretagne), des p

de quelques décimètres affectent toute la roche, sa

toutefois apparaître dans le paysage*. Les plis s’

servent d’ailleurs à toutes les échelles, comme

témoigne l’observation au microscope d'un éc

tillon de roches provenant d'une région plissée.

Les plis résultent de la compression des couches

logiques prises entre les mâchoires du gigant

étau que sont les plaques lithosphériques*. Ce

Alpes et du Jura sont nés de la collision entre p

africaine et européenne, commencée il y

dizaines de millions d’années. Les plis des Pyr

du Languedoc ont pour origine la collision 

plaques ibérique et européenne (entre –

35 millions d’années). Ceux des Ardennes, 

tagne, du Massif Central et des Vosges

d’une collision survenue entre –380 et –3

d’années.

• Anticlinal • Collision • Compression •

sphérique • Pli • Plissement • Synclinal

Résultats

Interprétation

Mots clés

Couche

Charnières

Flanc

Plan axial

h

Dans la nature

b

c

Comment naissent les dunes ?
Comment une rivière 
creuse-t-elle une vallée ? 
Comment se forment les grottes ?
Pourquoi les pierres 
éclatent-elles sous le froid ? 
Ce livre propose une série 
d'expériences pour comprendre
comment le vent, la pluie, la
glace, les cours d'eau modèlent
le visage de la Terre.

ANDRÉ PROST est géologue, ancien
enseignant à l'université d'Orléans 
et à Paris VI, et ingénieur au Bureau
des Recherches Géologiques 
et Minières à Orléans.

Code 2401-100 F-128 pages

Voir bon de commande page 98
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P our nos lecteurs suisses, le mot
«fœhn» désigne un sèche-che-
veux. C’est aussi le nom d’un vent
chaud et sec qui descend de la

montagne pour balayer les vallées des
Alpes du Sud, Munich et Milan. Il est
encore connu sous le nom d’autan dans
les Pyrénées et de chinook aux États-
Unis. Étrangement, lorsque ce vent des-
cend de la montagne, le vent qui monte
de l’autre côté de la montagne est froid
et humide et la pluie ou la neige s’abat
sur les cimes. Comment expliquer ce
réchauffement?

La compréhension de la plupart
des phénomènes météorologiques
nécessite la prise en compte de nom-
breux bilans d’échanges d’énergie. Pour-
tant, certaines manifestations, comme
le fœhn, ne sont dues qu’au seul dépla-
cement des masses d’air. Pour le com-
prendre, intéressons-nous au dépla-
cement d’un air sec puis d’un air humide.

DU VENT
ET DES MONTAGNES

Les montagnes forment un obstacle
au passage du vent. Si le vent ne peut
les contourner par
le côté, l’air passera
par dessus et s’élè-
vera en longeant
le relief. Durant cet-
te ascension, la
pression de la mas-
se d’air diminue
avec la pression
atmosphérique qui
décroît avec l’alti-
tude. La diminution
relative de pression
est d’environ dix
pour cent par kilo-
mètre d’altitude.
Comme la montée
d’une masse d’air
est adiabatique,
sans échange de
chaleur avec le

milieu extérieur, lorsque la pression de
la masse d’air diminue, le volume aug-
mente et, ce qui nous intéresse parti-
culièrement ici, la température diminue
(tout randonneur sait que le vent d’alti-
tude est glacial). Ainsi, un vent doux à
20 °C qui souffle au fond d’une vallée
située à 1 500 mètres d’altitude se refroi-
dira à 5 °C à 3 000 mètres. En redes-
cendant sur l’autre flanc de la montagne,
la pression et la température augmen-
tent jusqu’à leur valeur initiale.

ET UN ZESTE D’EAU

Pour faire naître des nuages, humidi-
fions l’air. Sous forme de vapeur, l’eau
est un gaz incolore et inodore. La quan-
tité de vapeur d’eau présente dans
l’atmosphère est caractérisée par la
«densité d’eau», la masse d’eau conte-
nue dans un mètre cube d’air. À tem-
pérature fixée, cette densité ne peut
excéder une quantité nommée densité
de vapeur saturante quand l’air humide
est en équilibre avec de l’eau liquide.
L’air est ainsi saturé juste au-dessus
d’un lac ou dans une bouteille d’eau
minérale fermée que l’on a laissé repo-

ser quelque temps. Lorsque la densité
d’eau de l’atmosphère est inférieure à
la densité de vapeur saturante, l’eau
liquide s’évapore.

La densité de vapeur saturante
dépend fortement de la température de
l’air : entre – 20 °C et 40 °C, la densité
de vapeur saturante double tous les
10 degrés. À 10 °C un mètre cube d’air
peut contenir jusqu’à 9 grammes de
vapeur d’eau, et à 20 °C, cette valeur
passe à plus de 17 grammes par mètre
cube (la masse d’un mètre cube d’air est
égale à un kilogramme environ). Le
contenu en vapeur d’eau de l’atmosphère
est souvent rapporté à la densité de
vapeur saturante et le quotient de ces
deux quantités est l’humidité relative.
Une humidité relative de zéro pour cent
correspond à de l’air parfaitement sec,
alors que 100 pour cent d’humidité
relative correspond à un air saturé.

La densité de vapeur saturante dimi-
nue avec la température et, à quantité
d’eau égale, l’humidité relative double
lorsque la température diminue de dix
degrés. Le refroidissement de l’air aug-
mente son humidité relative, sans tou-
tefois pouvoir dépasser la valeur de

100 pour cent qui
correspond à de
l’air saturé en
vapeur d’eau. Cette
valeur atteinte, la
vapeur d’eau excé-
dentaire se con-
dense en fines
gouttelettes d’eau
liquide : des nua-
ges ou du brouillard
se forment. La
rosée qui apparaît
durant la nuit rés-
ulte aussi de la con-
densation de l’hu-
midité de l’air et est
favorisée par une
diminution im-
portante de la tem-
pérature nocturne.

L’air chaud qui descend
de la montagne
ROLAND LEHOUCQ • JEAN-MICHEL COURTY

Des phénomènes météorologiques simples
et parfois surprenants résultent de l’action
combinée du relief et du vent.
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