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Pavages et panneaux au soleil: comment optimiser à merveille? 
H. Aamrani, K. Barigou, E. Clette, L. Gelbgras, R. Walravens  

Département de Mathématique 

F
A

C
U

L
T

É
 D

E
S

 S
C

IE
N

C
E

S
 

U
N

IV
E

R
S

IT
É

 L
IB

R
E

 D
E

 B
R

U
X

E
L

L
E

S
 

Eclairement d’un panneau et géométrie 

Panneau thermique : 
l’utilité des vitres ? 

Photovoltaïque : ne me 
fais pas de l’ombre ! 

Four solaire d’Odeillo : la concentration de 
10 000 soleils 

Rayonnement global 
= direct + diffus 

Parabole 
d’équation 

 
y = — x2 

 
 

Foyer : (0 , — ) p 

2 

   xn =  —— 
1 

1-x 

n=∞ 

n=0 

Généralement rectangulaires, les panneaux 
peuvent aussi être hexagonaux, trapézoïdaux... 

Four solaire et parabole 

La série géométrique 
 
 
 
converge pour  IxI < 1 . 

1 

2p 

De la structure du panneau à l’assemblage sur le 
toit, le pavage se situe à tous les niveaux. 

Sources photo : (1) Calcul et optimisation, Jacques BERNARD, ed . Ellipses, Technosup, coll. Génie énergétique, 2004 ; (2) http://fr.wikipedia.org/wiki/Four_solaire_d%27Odeillo ;  
(3) http://www.scheutensolar.com ; (4) http://marchedesenergies.over-blog.com ; (5) http://actualites.volticulteurs.fr ; (6) http://oxygene-terre.fr ;  
(7) http://www.economie-energie-eau.com ; (8) http://www.ibtimes.co.uk ; (9) http://www.yoursunyourenergy.com ; (10) http://www.bibmath.net 

x = L (——— + cos i) sin i 

tan hm 

S* = I* k . n 

I* = rayonnement incident 
S* = éclairement direct 

Fraction de ciel : — (1 + cos i) 

Fraction de sol : — (1 - cos i) 

2 

1 

1 

2 

Fraction du 
rayonnement incident 

qui traverse la vitre 

1 -  

1 +  
=  ——— 

Le rendement diminue avec le 
nombre de vitres à partir de 2. 

La concentration des rayons 

La transformation en 
électricité grâce au 

silicium 

L’effet de serre 

(1) 

(1) 

(1) 

(1) 

(1) 

(2) 

(2) 
(3) 

(1) 

(4) (5) (6) 

(7) (8) 

(9) 

(10) 

Four solaire de 

moyenne puissance 

Miroirs en 

parabole 
Foyer Héliostats (miroirs orientables) 



© Toute reproduction, même partielle, doit indiquer clairement le nom de tous les auteurs, le nom du Service/Département, ainsi que la mention « Printemps des Sciences 2012 - Bruxelles» 
 

F
A

C
U

L
T

É
 D

E
S

 S
C

IE
N

C
E

S
 

U
N

IV
E

R
S

IT
É

 L
IB

R
E

 D
E

 B
R

U
X

E
L

L
E

S
 

Pavage : ensemble de tuiles qui recouvrent le plan sans trou ni chevauchement. 

Polygones 
réguliers qui 

pavent le plan : 
triangle 

équilatéral, carré 
et hexagone 

régulier. 

Théorème (Fedorov) :  
Il existe 17 types de pavages périodiques,  

appelés les 17 groupes cristallographiques. Chaque groupe 
peut contenir des translations, rotations, symétries ou 

réflexions glissées.  

Escher a créé une multitude de motifs originaux par la méthode des déformations compensées. 

Quelconque Rotatoire Axiale 

Maurits Escher 
(1898-1972) 

Pavages de Penrose : pavages apériodiques découverts par Penrose 
dans les années 70, présents dans la structure des quasi-cristaux. 

A l’aide des 
triangles 
d’or, l’un 

obtus, l’autre 
aigu : 

Triangles                       
d’or 

obtenus 
à partir du 
pentagone 
régulier : 

A l’aide de pentagrammes, 
losanges et morceaux de 

pentagrammes : 

A l’aide de cerfs-volants et 
fléchettes (qu’on peut construire 

avec les triangles d’or) : 

A l’aide de losanges construits 
avec les triangles d’or : 

    An = nombre de triangles aigus à l’étape n 
    On = nombre de triangles obtus à l’étape n 
              On+1 = On + An 
      An+1 = On + 2An=On+1 + An 

    Un = suite définie par : U2n = On et U2n+1 = An  

      suite de Fibonacci  :  Un+2 = Un+1 + Un   dont le rapport de 
    deux nombres consécutifs tend vers φ, le nombre d’or 
     apériodicité 

Fedorov : il existe 5 polyèdres convexes pavant l'espace uniquement 
par translations (dans 3 directions différentes ) :  
le cube, le prisme hexagonal, l’octaèdre tronqué, le dodécaèdre 
rhombique et le dodécaèdre rhombo-hexagonal. 

18ème problème de 
Hilbert 

Sources photo : (1) http://fr.wikipedia.org/wiki/Pavage_de_Penrose ; (2) Parcelles d'infini : Promenade au jardin d'Escher, Alain NICOLAS ed. Belin, coll.Pour la science, 2006 ; (3) Tilings and Patterns, 
Branko GRUNBAUM et G.C.SHEPHARD, ed. W. H. Freeman and Company, 1987 ; (4) www.ac-noumea.nc ; (5) http://apprendre-math.info ; (6) http://texgraph.tuxfamily.org ; (7) 
http://blog.restopolitan.com ; (8) www.dreamtime.com ; (9) http://www.gravitycentre.com.au ; (10) http://futuregiraffes.com ; (11) http://facstaff.unca.edu 
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/8c/Penrose_Tiling_%28P1%29.svg
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