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1.1 Le conférencier

* Docteur-Ingénieur Didier EL BAZ, H.D.R. Chercheur au Centre National
de la Recherche Scientifique (LAAS-CNRS).

» Mathématiques Appliquées, Calcul a Haute Performance.

» Applications : Optimisation, ordonnancement, planification et
simulation numérique.

» Applications spatiales (trajectographie des engins spatiaux) :

= Ph. Desroches, D. El Baz, Application of dynamic programming to station acquisition of a geostationary
satellite, Proceedings of the Second International Symposium on Spacecraft Flight Dynamics, Darmstadt,
Germany, 20-23 Octobre 1986, ESA SP-255, p. 135-139.

= Plazolles, M. Spel, V. Rivola, D. El Baz, Monte-Carlo analysis of object reentry in earth’s atmosphere based on
Taguchi method, 8th European Symposium on Aerothermodynamics for Space Vehicles, Lisbon, 2-6 March
2015.



1.2 Etude

e Début de l'étude : 1976 ; fin de I’étude : étée 2022.




1.2 Etude




1.3 Questionnement en histoire de I'art au
cours des temps
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» XIXe siecle : attribution. A qui ? Léonard ou Atelier de Léonard ?
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e XIXeme siecle : attribution a Léonard.
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1.3 Questionnement en histoire de I'art au
cours des temps
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e XIXeme siecle : attribution
e XXéme siecle:
> datation exacte. Quand ?

»\/. Delieuvin Le Louvre : c. 1503 — 1519, contexte politique de
Florence. Contribution personnelle de Léonard a la République de
Florence recemment réenovée. Sainte Anne était vénérée a Florence ;
qui avait eté libérée de I'occupation le jour de la Sainte Anne en 1343.



1.3 Questionnement en histoire de I'art au
cours des temps
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»datation exacte. Quand ? Dans son atelier, une peinture de Léonard
au visage inachevé de Sainte Anne (sur le theme de la Sainte Anne
Trinitaire) a été observée par Agostino Vespucci, clerc de la |
Republique de Florence, comme rapporté dans une note personnelle,
datée d’Octobre 1503 sur sa copie des “Epistulae ad Familiares” de
Cicéron découverte par A. Schlechter a Heidelberg en 2005.
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1.3 Questionnement en histoire de I'art au
cours des temps

* XIXeme siecle : attribution
e XXeme siecle :

»datation exacte. Quand ?
»Commanditaire. Pour qui ? Pour Louis XII ?




1.3 Questionnement en histoire de I'art au
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1.3 Questionnement en histoire de I'art au
cours des temps

* XIXeme siecle : attribution a Léonard.

e XXeme siecle :

»datation exacte. Quand ?

»Commanditaire. Pour qui ? Aucun document retrouvé.

* Mon questionnement : composition et but. Quoi et pourquoi ?



1.3 Questionnement en histoire de I'art au
cours des temps

* XIXeme siecle : attribution a Léonard.

e XXeme siecle :

»datation exacte. Quand ?

» Commanditaire. Pour qui ? Aucun document retrouvé.

* Mon questionnement : composition et but. Quoi et pourquoi ?

»Analyse du point de vue des mathématiques et des sciences de l'univers
- géometrie, turbulences, mécanigue céleste et de la philosophie.



1.4 Intuition

* Intuition : importance des sciences dans cette ceuvre ;
en particulier la géologie, I’hydrologie, I'astronomie et les mathématiques.

* Par les manuscrits et divers courriers et ouvrages de I'époque on sait que Leonard
fréquentait et a collaboré avec divers scientifiques :

\NTONIVS TVRRIANVS

VERONENSIS MEDICVS. -

e

Fra Luca Pacioli, mathématicien Marcantonio della Torre,
(De Divina Proportione), 1490-1501; médecin, 1510.




1.5 Méthodologie

* Sources Primaires

» Léonard de Vinci, Manuscrits, Dessins.

» Fra Pietro da Novellara (1501), Lettre a Isabelle d’Este,
Archivio di Stato di Mantova, Archivio Gonzaga, E, XXVIII, 3,
b 1103, ca. 272, Mantua.

»Fra Luca Pacioli, (1498) De Divina Proportione, Manuscrit Biblioteca
Ambrosiana, Milan.

» Agostino Vespucci (1503) note personnelle dans “Epistulae
ad Familiares”, de Cicéron Bibliotheque de |I” Université d’Heidelberg.
» Antonio de Beatis (1517), Carnet de voyage du Cardinal d’Aragon.




1.6 Ditficulte

* Pluridisciplinarité :

> Religion ;

» Histoire de l'art ;

» Histoire ;

»Mathématiques ;

»Géophysique ;

» Astronomie ;

»Archéologie ;

» Philosophie.

* Présentation intermédiaire entre résultats scientifiques et vulgarisation.



2 UEuvre

* Des ceuvres phares de Leonard ont marqué I’'humanité a travers les siecles.

La Joconde, Paris La Céne, Milan La Sainte Anne, Paris
c. 1503-1516 c. 1495-1498 c. 1501-1519



2.1 La Sainte Anne

* Huile sur panneau (peuplier) ;
» hauteur : 168.4 cm ;

» largeur : 113 cm élargi par la suite a 126.3 cm.
> Le Louvre, Paris




2.2 Les personnages

 Quatre personnages
» U'Humanissima Trinitas :
Sainte Anne, mere de la Vierge,
La Vierge,
I’"Enfant Jésus
et I'agneau.

e Le chef d’ceuvre est inachevé.




3 Composition et généalogief

 Composition complexe.

e Etudiée depuis longtemps.

e Structure triangulaire ou pyramidale.

* Importance du paysage :

»gouffre au premier plan ;

»>|’arbre ;

»montagnes, cascades et fleuves
détaillés a I'arriere plan.




3.1 Symeétries

* Harmonie du panneau

e Structuration en deux couples:

»La Vierge et Saint Anne ;

» L'Enfant et I'agneau

* Symétrie des tétes et des roles :
»Meres aux successions miraculeuses ;
»Créatures appelées au sacrifice.




3.2 Superpositions rares

* Personnages mélés

»La Vierge et Saint Anne :

Le bras droit de la Vierge semble une

extension de I'épaule droite de Sainte
Anne.

»L'Enfant et I'agneau :

La patte droite de I'agnheau est dans le
prolongement de la cuisse droite de I’
enfant.




3.2. Diagonale

Les yeux des personnages sont placés
approximativement sur la méme diagonale.
Cette diagonale suit la divine ascendance du
Christ et préfigure sa Passion a travers la
figure de I'lagneau.

En suivant la diagonale, notre regard plonge
des cieux vers Sainte Anne, la Vierge vers
I'enfant et 'agneau a droite suivant le
présupposeé plan divin.




3.3 Symbolique de l'arbre

e Similarités entre I’ arbre du Louvre
et le genévrier du portrait de Ginevra
de’ Benci par Leonard, c. 1475-1478.

& | symbole de pureté,

1 de purification suivant la tradition chrétienne et
qui pourrait évoquer aussi la ligne généalogique
du Christ : I'arbre de Jesse.
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3.4 Génealogie

La diagonale et |a ligne verticale formée par le
tronc de l'arbre convergent au dessus de
I'agneau.

Le chef d’ceuvre du Louvre apparait
premierement comme la synthese de la ligne
généalogique du Christ incluant une allusion a
la Passion et a un message d’amour et de
purification.




4. Géomeétrie

* l'intérét de Léonard pour la géométrie a duré longtemps.

* Alafin du XVe siecle, Leonardo a collaboré a Milan avec le
mathématicien Fra Luca Pacioli a l'illustration de travaux en
géomeétrie.

* Le manuscrit de Pacioli : “De Divina Proportione”, qui date du 14
Décembre 1498 fut copié puis imprimé en 1509.

* Le Manuscrit contient plusieurs représentations de solides ou
polyedres qui sont associés a des idéaux mathématiques
Platoniciens exposés dans “La Timee” , qui furent congues par
Leonard, comme relaté par Pacioli dans le folio LXXXIII v de la
version imprimée de “De Divina Proportione”.

* Pacioli note que Leonard et lui quiterent ensemble Milan et
partagerent un logis a Florence in 1500. Le départ eut
probablement lieu apres le 14 Decembre 1499.




4.1 Géométrie et composi-
tion

e La composition rappelle un
tétraedre, un polyedre régulier
convexe a quatre faces
triangulaires.

* Le tétraedre qui est associé a l'idéal
mathématique Platonicien qui
symbolise I'élément lié au feu.

* Le visage et les épaules de la Vierge
au sommet du tétraedre semblent
briller.




4.2 Une passion pour la Géométrie

* Le 3 Avril 1501, Fra Pietro da Novellara écrit une
lettre a Isabelle d’Este, dans laquelle il décrit un
dessin sur un carton de Léonard sur le theme de
la Sainte Anne Trinitaire et conclut que ce dessin
n’est pas fini et que Leonard s’adonne a la
géometrie et ne peint pas :

“Et questo schizo encora non e finite... Da opra
forte a la geometria impacientissimo al pennello.”




4.3 Ellipses

* Ellipses déja rapportées dans le passé.

* Les coniques sont un domaine
important en geométrie

e Multiplicité des ellipses ou
parties d’ellipses.

* Représentation ici a I'aide d’un
éditeur graphique :

» Aire d’ellipses en blanc léger.




4.3 Ellipses

* Trop d’ellipses ou de parties d’ellipses
pour étre fortuites.

* La technique du “sfumato” utilisée
par Léonard lui permet d’illuminer
les volumes circonscrits par des
ellipses de maniere tres naturelle.




4.4 Détail des ellipses

* U'enfant Jésus et I'agneau




4.4 Détail des ellipses

e Sainte Anne et |la Vierge




4.4 Détail des ellipses

e Sainte Anne et |la Vierge




(d)

4.4 Détail des ellipses

* Tableau de parametres de quelques ellipses

excentricités Angle de la directrice avec

I’axe vertical

A Geste de la Vierge 0.90 +48°
B Geste de I’Enfant Jésus 0.80 +60°
C Genoux gauche de Saint Anne 0.83 +37°
D Epaules de la Vierge 0.80 +20°
E Forme sous le visage de Sainte Anne

0.86 -30°
F Contour du corps de I’agneau

0.63 -20°

G Haut du visage de Sainte Anne
0,59 -64°



4.5 Nouvelle |lettre

* Le 14 Avril 1501, Fra Pietro da Novellara
écrit une nouvelle lettre a Isabelle
d’Este, dans laquelle il écrit :
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“En bref, ses expériences mathématiques
'ont tellement distrait de la peinture qu'il
ne supporte plus le pinceau.”
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4.6 Conigues et compas

* Les ellipses sont plus difficiles a reproduire que des courbes ovales.
e Le dessin d’une ellipse suit des regles mathématiques tres précises.

* Léonard a représenté des ellipses dans le Codex Atlanticus, fol. 318
Codex Atlanticus, fol. 32ra, c. 1480, Codex Arundel, fol. 73 r, c. 1509
et Codex Atlanticus, fol. 394 ra, c. 1515 ; Manuscrit MS 2178 G 61v
62r de la Bibliotheque de I'Institut de France, Paris, c. 1510-1515

* Les compas pour tracer des ellipses etaient disponibles en Italie a
I'époque de Léonard.

* Divers compas a coniques permettaient de dessiner des sections
coniques : ellipses, paraboles ;

* lls étaient utilisés pour des dessins en perspective et aussi en
architecture et en mécanique.

* Léonard a représenté un compas parabolique dans le Codex
Atlanticus, fol. 394ra.




4.7 Tissus sur le bras de la Vierge

* Tracé subtil de la manche de la Vierge
qui semble vibrer.




4.8 |llusions

* Les ellipses du bras de |la Vierge
sont centrales et contribuent a
I"illusion de mouvement.




5. Mouvement

* Les ellipses ou parties d’ellipses ne
sont pas seulement une marque de
virtuositeé.

* Elles participent fortement a |la
composition.

* Elles contribuent a renforcer l'illusion
de mouvement des personnages et de
la nature.




5.1 La Sainte Anne Trinitaire et |a tradition

* Représentations statiques au
Moyen-Age et de la Premiere
Renaissance (1420-1500).

Hans Memling, c. 1480. Lucas Chranach I'ancien, c¢. 1510.



d’Este du 3 Avril 1501 souligne que tous les

ersonnages sont en mouvement dans
‘esquisse de Léonard sur le theme de |la
Sainte Anne Trinitaire.

* Le mouvement tourbillonnant des
personnages a été note dans le Carton de la
National Gallery a Londres.

* Beaucoup d’experts dont Paul Klee ont
sighalé ce mouvement dans le tableau du
Louvre.

» Depuis le début du projet sur la Sainte Anne
Trinitaire, Léonard avait pour objectif de
représenter des personnages en
mouvement : innovation.




5.2 En mouvement

e Léonard de Vinci
Burlington House Cartoon, c. 1499 -
1500, National Gallery, Londres,

* Rotations, torsions.




5.2 En mouvement

* Les mouvements des personnages semblent
s‘opposer.

* La Vierge assise sur les genoux de Sainte
Anne se penche vers I'Enfant et le tire
gentiment vers elle par un geste elliptique
afin de 'empécher d’enjamber lI'agneau.

* 'enfant pied a terre, veut chevaucher
I'agneau et |'attrape avec un geste
dynamique et élégant.

* La scene est pleine de spontanéité et de vie.

* La Vierge regarde I'enfant comme si elle
prévoyait son avenir.




5.2 En mouvement

* Le bras droit de |la Vierge jour un rdle
central dans le mouvement.




5.2 En mouvement

e Dans le tableau du
Louvre la manche de
la Vierge contient
plus d’ellipses que
I’étude RCIN 912532
au Chateau de
Windsor c. 1507 -
1510.




5.2 En mouvement

* La Sainte Anne du Louvre et son
carton ont été copiés de
nombreuses fois par les assistants
de Léonard.

* Un nombre limité d’artistes ont
reproduit assez fidelement le
tissus sur le bras droit de |la Vierge.

* Peinture Hammer Museum, c.
1508-1513, Atelier de Léeonard
parfois attribuée a Gian Giacomo
Caprotti, Salai.




5.2 En mouvement

e Le tissus de la manche de |la
Vierge a été rarement
représenté dans la peinture
Italienne de la Renaissance.

* Vertumnus et Pomone, c.
1508-1513 at Gemaldegalerie
Berlin par Francesco Melzi.




5.2 En mouvement

]

e Rares sont les artistes de |la Renaissan
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ce qui ont fait usage d’ellipses.

La Sainte Anne, Paris
c. 1501-1519, Léonard de Vinci -

Christ et St Thomas, Florence

c. 1467-1483, Verrocchio c. 1508-1513, F. Melzi



5.2 En mouvement

Atelier Atelier
< <
c. 1464-1478 c. 1507-1519

Vertumnus et Pomone, Berlin g
c. 1508-1513, F. Melzi

La Sainte Anne, Paris
c. 1501-1519, Léonard de Vinci

Christ et St Thomas, Florence
c. 1467-1483, Verrocchio




5.2 En mouvement

 Thématiques liées a la résurrection, au mouvement, au temps, aux saisons.

T T T

Atelier
é
c. 1464-1478

Atelier = | )’
c. 1507-1519

Christ et St Thomas, Florence

c. 1467-1483, Verrocchio c. 1508-1513, F. Melzi



5.2 En mouvement

* Le tableau évoque une suite d’événements : le
passé, le present et le futur (origines, vie et mort
du Christ) ainsi que la transmission d’'un message
d’amour, de purification et de renouveau.

* Themes de |a vie, de la mort et du renouveau dans
la nature liés a I'astronomie, au mouvement et au
temps.

* Les concepts de cosmos, de sphere célestes
toujours en mouvement, d’ordre harmonieux des
lanetes et de perfection de l'univers forcaient déja

admiration des savants et des philosophes de
I‘antiquité comme Ptolémée et Platon. Ces
concepts scientifiques et philosophiques étaient
tres populaires a I'époque de Léonard.

I




5.3 Léonard, une passion pour 'astronomie

e Dans le second Codex of Madrid 2v — 3r, c. 1503 — 1505, Léonard fait
I’inventaire de ses livres.

 Plusieurs références a des ouvrages sur le modele géocentrique de
Ptolémeée.
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5.3 Léonard, une passion pour 'astronomie

* Dans le systeme de Ptolemée qui fut en usage du lle siecle a la fin du
XVle siecle, les corps célestes décrivaient une combinaison de
mouvements circulaires autour de la Terre.




5.3 Léonard, une passion pour 'astronomie

* Bien que Léonard était plutdt intéressé par 'optique et I'aspect des
corps célestes que par la mécanique céleste, il connaissait le modele
geocentrique de Ptoléemée.
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. Leonard est Ie premler a noter l'explication de la lumiere cendrée de
la lune dans le Manuscrit 2r du Codex Leicester, c. 1507-1510.

* Note sur systeme géocentrique dans Codex Leicester 2r c. 1507-1510



5.3 Léonard, une passion pour 'astronomie

* Les ellipses étaient identifiées comme des sections planes
de cones de révolution depuis '’Antiquité, cf. Apollonius, c.
deuxieme siecle avant J.C.

* Les ellipses étaient aussi identifieées comme I'image d’un
cercle par projection sur un plan (particulierement pour la
projection de cercles en perspective).

* Les ellipses : une facon esthétique de représenter des
vues de cercles et des mouvements circulaires.




5.3 Léonard, une passion
pour l'astronomie

e Possible allusion :

mouvements circulaires vus ici SEE
en projection. AE

» Perfection de I'univers des
philosophes comme Platon.




6. Détails et turbulences

* On se concentre sur plusieurs détails
qui sont liés a un autre type de
mouvement en liaison notamment
avec |I’hydrologie :

les instabilités, les turbulences.

* On étudie leur impact sur le chef-d’
ceuvre du Louvre.




6.1 Hydrodynamique

* Représentation précise de
phénomenes hydrodynamiques
qui attirent particulierement
notre attention.




6.2 Turbulences | o g Bay
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6.3 Détails

* On remarque la subtilité de la representation des
personnages dans un paysage impressionnant mais
Inachevé.

» Description détaillée des phénomeénes
atmospheériques et hydrodynamiques et des
observations géophysiques.

»Rendu précis de la géologie: des détails des
stratifications rocheuses au premier plan aux
montagnes a |'arriere plan.

»Léonard met subtilement en évidence I'importance
de 'eau en géophysique et en biologie : on voit les
nombreuses cascades rivieres et lacs.

» Représentation de caractére Fantastique qui ouvre
la voie vers le Romantisme.

* L'approche scientifigue de Léonard était
rincipalement basee sur 'observation et
‘analogie.




6.4 Motifs turbulents

* Le motif des turbulences est aussi
évoque sur la toison de I'agneau.
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6.5 Ces Motifs

 En 1508, 1509,
Léonard continua
d’étudier les
turbulences dans
I'eau autour

d’obstacles et au bas

de cascades comme
dans le manuscrit sur

I” hydrodynamique W.

912579r de la Royal

Collection, Windsor.




6.5 Ces Motifs

* Le motif des instabilités
apparait aussi dans les
plis du manteaux au
dessus de la cuisse dans
I'étude de manteaux de
la Vierge INV. 2257, ca.
1507-1510 par Leonard.
Ce manteau,

« himatia », est
comparable a celui du
Manuscrit W. 912579r.




6.5 Ces Motifs

e Dans le tableau du
Louvre, le motif des
instabilités dans les plis
du manteau de la Vierge
est moins marqué.
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6.6 Nouveaux motifs turbulents

* Instabilités hydrodynamiques et
turbulences dans la riviere au
bas des cascades.

* Motif de turbulences évoqué
dans I'ornement de la robe

rouge de la Vierge.




* Le motif des instabilités
hydrodynamiques est aussi
évoquée dans la coiffure et le
voile de Sainte Anne et de |a
Vierge. i,

* Sur le Manuscrit W. 912579r |
Léonard note: “observe le
mouvement de l'eau a la
surface comme il ressemble
a celui des cheveux qui
depend du poids des cheveux
et de l'orientation des
boucles.”




6.7 Sur les Turbulences

* De 1495 a 1510, les turbulences ont été au centre des préoccupations
de Léonard.

* Les instabilités, les turbulences présentent un évident intérét pictural
qui permet de renouveler les formes en introduisant des détails, des
motifs qui renforcent I'impression de mouvement et présentent un
caractere naturel.

* Les représentations détaillées de Leonard démontrent aussi sa grande
connaissance de la nature et sa grande habileté en peinture.




6.7 Sur les Turbulences
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/. Influence Grecque

* Philosophie Platonicienne a travers l'influence de Fra Luca Pacioli.
* Travail sur 'ouvrage “De Divina Proportione”, 14 décembre 1498.




7.1 Vétements Grecs

* Rupture avec la tradition : renouvellement de la représentation.

* Vétements qui soulignent les mouvements, les postures.




/.2 Caracteres Apollonien et Dionysiaque

e Saint Anne et la Vierge :

»Lumiere qui émane du visage de la
Vierge.

» Apollon dieu de la lumieére.

» Le motif en croissant de lune sur le
visage de Sainte Anne, symbole

d’Artémis, soeur d’Apollon et deesse
lunaire.

»Composition en tétraedre qui
symbolise le feu.

> Prémonition du destin de I’enfant.



/.2 Caracteres Apollonien et Dionysiaque

* U'Enfant et I'lagneau : dionysiaque.
» Superposition.
»Jeu et sacrifice.



7.3 Allusions philosophiques

» Perfection de l'univers et du mouvement des
corps célestes en rotation (Platon).

* |deal Apollonien qui, a la mort, aide 'ame
terrestre a se détacher du monde matériel et a
accéder au plan spirituel pour joindre les ames
célestes, elles méme en rotation.




8 Conclusions

Religion and mythes

Paires de
personnages ou de
concepts en
relation avec un
idéal de vertu et
pureté ou de raison
et d'éternité

Paires de
personnages ou de
corps en relation
avec la matiere et
un caractere
transitoire

Le tableau du
Louvre

La Vierge

) \
3 a9
E 5

Sait Anne

L'enfant Jésus

-

et 'agneau

Mythes Grecs

Apollon
Dieu de la
lumiere &

Artémis
Déesse lunaire

Dionysos
ou silene

Etat
Dionysiaque

Philosophie : Platonisme / Néoplatonisme | Sciences au début du

Platon

Perfection de
I"univers

Ames célestes
en rotation
Ames terrestres

Le Corps

Plotin, hypostases
Ennead 24 v6

L'Un
(la lumiére)

'intellect
(le Soleil)

LAme :

Ame du monde et ame
(la Lune qui recoit la
lumiere)

XVle siecle

Optigue et astronomie

Lumiere directe

le Soleil

Lumiére réfléchie,
croissant
de Lune

La matiére : la Terre et la
Lune
Systeme géocentrigue de

N

Ptolémée [ 7




8 Conclusions

* Plusieurs niveaux de lecture de I'ceuvre :
> artistique :

»religieux ;

»culturel ;

»philosophique ;

»Scientifique.

e Somme de toutes les connaissances de
Léonard.
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