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0 Le nombre d’or
Ah, le nombre d’or ! Omniprésent dans la nature ! Universel
en peinture et en architecture depuis la plus haute antiquité !
La plus belle application des mathématiques ! Ou pas : nous
allons voir.

D’abord, le nombre d’or n’est pas un nombre : c’est un rap-
port de longueurs, une raison comme on disait avant. Que
l’on puisse identifier un rapport à un nombre n’a été admis,
et encore très progressivement, qu’à partir du dix-septième
siècle.

Ensuite, comment une raison peut-elle être à la fois extrême
et moyenne ?

1 extrême et moyenne raison

Voici la définition que donne Euclide au début du livre VI des
Éléments.

« Une droite est dite coupée en extrême et moyenne raison,
lorsque la droite entière est au plus grand segment comme le
plus grand segment est au plus petit. »

Comme d’habitude chez Euclide, il faut traduire avant d’es-
sayer de comprendre.

2 traduction algébrique

La version algébrique nous est plus familière. On souhaite
découper un segment en deux autres segments de longueurs a
et b. On demande que le rapport de la longueur totale a+b à la
plus grande a, soit égal au rapport de la plus grande à la plus
petite : a/b. Une fois l’équation résolue, ce rapport doit être
de (1+

√
5)/2. C’est ce que nous appelons « le nombre d’or ».

Pour Euclide, il n’est pas question de calculer un nombre,
mais de produire une construction géométrique. Il en donne
deux.
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3 Proposition XI
La première est celle de la proposition 11 du livre II, c’est-à-
dire bien avant la définition précédente.

« Couper une droite donnée, de manière que le rectangle com-
pris sous la droite entière et l’un des segments, soit égal au
carré du segment restant. » Comme vous le voyez sur la tra-
duction algébrique, cela revient bien, de notre point de vue,
à calculer le nombre d’or.

Cette proposition 11 vient après les propositions 5 et 6 qui
résolvent géométriquement les équations du second degré gé-
nérales, et avant les propositions 12 et 13 qui énoncent sous
forme géométrique, ce que nous appelons le théorème d’al-
Kashi.

Il s’agit dans tous les cas de la vision géométrique de l’algèbre,
héritée des Mésopotamiens. Une application de la proposition
11, arrive dans le livre IV. Il est consacré au cercle et aux
polygones réguliers.

4 Construire un triangle isocèle
« Construire un triangle isocèle, qui ait chacun des angles de
la base, double de l’angle restant. »

Forcément, les angles de la base valent 2π/5, et l’angle restant
vaut π/5. Or deux fois le cosinus de π/5 est égal au nombre
d’or, deux fois le cosinus de 2π/5 est son inverse. Dans le
triangle que construit Euclide, le rapport de chacun des deux
côtés les plus longs à la base, est égal au nombre d’or.

À quoi sert de savoir contruire un tel triangle ? La proposition
suivante nous le dit : « Dans un cercle donné, inscrire un
pentagone équilatéral et équiangle ». Imaginez un décagone
régulier inscrit dans un cercle. Le triangle de la proposition X,
est celui dont un des sommets est le centre du cercle, le côté
opposé est le côté du décagone. Le pentagone s’en déduit.

5 Icosaèdre (al-Tusi 1248)

Le pentagone sera à son tour utilisé dans le livre XIII. C’est le
couronnement de l’édifice : la construction des cinq polyèdres
de Platon et l’étude des rapports de côtés.

Le livre XIII démarre par une rafale de propositions autour de
l’extrême et moyenne raison. Je vous en livre deux, à charge
pour vous de les traduire et de les comprendre. Après cela,
vous devriez être persuadés de la supériorité de la méthode
algébrique, tout en gardant comme moi, une admiration res-
pectueuse pour la géométrie grecque.



6 Lemmes techniques
« Proposition I. Si une ligne droite est coupée en extrême et
moyenne raison, le carré du plus grand segment augmenté de
la moitié de la droite entière, est égal au quintuple du carré
de la moitié de la droite entière. »

« Proposition IV. Si une ligne droite est coupée en extrême et
moyenne raison, le carré de la droite entière, conjointement
avec le carré du plus petit segment, est triple du carré du plus
grand segment. »

Je ne cherche pas à vous les vendre comme des propriétés
fondamentales du nombre d’or ; ce ne sont que des lemmes
techniques. En revanche, la proposition suivante, bien que
plus facile, a des conséquences importantes.

7 Propriété inductive
« Si une ligne droite est coupée en extrême et moyenne raison,
et si on lui ajoute une droite égale au plus grand segment, la
droite entière sera coupée en extrême et moyenne raison, et
le plus grand segment sera la droite premièrement exposée. »

En un sens, ce n’est que la traduction de l’équation de dé-
finition : 1 + φ = φ2. Mais c’est surtout l’hérédité d’une
construction récurrente. Soit une suite géométrique de raison
φ. La proposition 5 dit que dans cette suite, chaque terme
est la somme des deux précédents ; comme pour la suite de
Fibonacci. C’est cette propriété qui fait que φ est la limite du
rapport de deux termes consécutifs de la suite de Fibonacci.

Une autre conséquence importante est obtenue en passant à
l’inverse : la suite géométrique de raison 1/φ est telle que la
différence de deux termes consécutifs est le terme suivant.

8 Pentagone et nombre d’or
Je vous parle ailleurs d’anthyphérèse : c’est l’application de
l’algorithme des différences à deux longueurs. Retranchez la
plus petite de la plus grande, remplacez la plus grande par la
différence et itérez. Les deux longueurs initiales sont commen-
surables, c’est-à-dire multiples entiers d’une même longueur,
si et seulement si l’algorithme se termine en un nombre fini
de pas. Dans le cas contraire, les deux longueurs sont incom-
mensurables ; dans notre langage, leur rapport est un nombre
irrationnel.

La proposition précédente montre que l’anthyphérèse appli-
quée à deux longueurs de rapport φ ne se termine pas. Ces
deux longueurs sont donc incommensurables ; donc φ est ir-
rationnel. La figure que vous voyez illustre géométriquement
ce résultat. Le rapport de la diagonale au côté est φ. Les
pointillés matérialisent des différences. Le petit pentagone qui
reste au centre a pour côté 1/φ2, si le grand était de côté 1.
Le fait que la figure puisse être itérée à l’infini démontre l’ir-
rationalité.

Les rapports de la diagonale au côté, dans le carré, puis dans
le pentagone, sont probablement les deux premiers exemples
de rapports irrationnels dans l’histoire. Euclide en était par-
faitement conscient. Voyez les propositions 11 et 16.



9 L’irrationnelle qu’on appelle mineure
« Proposition 11. Si l’on décrit un pentagone équilatéral dans
un cercle ayant un diamètre rationnel, le côté du pentagone
sera l’irrationnelle qu’on appelle mineure. »

« Proposition 16. Construire un icosaèdre, et le circonscrire
par la même sphère par laquelle on a circonscrit les figures
précédentes, et démontrer que le côté de l’icosaèdre est l’ir-
rationnelle qu’on appelle mineure. »

Cette « irrationnelle qu’on appelle mineure », fait référence
à la théorie des lignes irrationnelles exposée dans le Livre X.
Nous ne rentrerons pas dans les détails ici.

Rapport avec le pentagone, le dodécaèdre et l’icosaèdre, ir-
rationalité, relations algébriques, il n’y avait pas grand chose
qu’Euclide ignorait concernant le nombre d’or. Mais avait-il
tout inventé lui-même ? Certainement pas !

10 Pentagramme

Ceci est une liste lexicale de noms de lieux, datant de la
période immédiatement avant l’invention de l’écriture. Dans
l’encadré bleu, le pentagone étoilé, ou « pentagramme », note
la syllabe UB. C’est une figure extrêmement ancienne. Plus
tard, dans des tablettes du temps d’Hammurabi, apparaît une
approximation du rapport du côté du pentagone régulier à sa
hauteur.

Nul doute donc, que le pentagone et le pentagramme exis-
taient longtemps avant Euclide, et probablement du temps
de Pythagore.

11 Pentagramme, rosace Nord du transept
Des témoignages postérieurs semblent indiquer que le penta-
gramme était sacré pour les Pythagoriciens. Il est devenu
beaucoup plus tard un symbole maçonique, après avoir été
utilisé par bien d’autres croyances.

Certes, il ne suffit pas de tracer un pentagramme pour être
conscient des rapports de longueur dans la figure, ni du fait
que ces rapports sont irrationnels. Il semble que ces notions
aient été acquises au moins du temps d’Eudoxe, qui était mort
avant qu’Euclide ne naisse.

Vous aurez remarqué qu’Euclide s’abstient strictement de
toute considération non géométrique : pas de symbolisme,
pas de mysticisme, pas d’esthétisme chez Euclide. Alors com-
ment et quand, le mythe du nombre d’or a-t-il été créé ? C’est
ce qui va nous intéresser dans la suite de cette histoire.



12 Preclarissimus liber elementorum Euclidis (1482)

La première considération non-mathématique se trouve dans
un commentaire de Campanus de Novare aux Éléments d’Eu-
clide. Il a utilisé une traduction de l’arabe par Adelard de
Bath, à laquelle il a ajouté son grain de sel. Son ouvrage est
devenu célèbre deux siècles plus tard, pour être la première
version imprimée des Éléments. Voici ce qu’on y lit.

13 Mirabilis est potentia linee

« Admirable est la puissance de la ligne divisée selon la pro-
portion ayant une moyenne et deux extrêmes. Elle s’accorde
avec un très grand nombre de choses dignes de l’admiration
des philosophes. Cette prééminence procède de la nature in-
variable de principes supérieurs. Elle accorde entre eux des
solides très divers tant par le nombre que par la taille de leurs
faces, aussi bien que par leur forme irrationnelle. »

Deux siècles après Campanus, Pacioli franchit un pas de plus,
en la qualifiant de « proportion divine ».

14 Divina proportione (1509)

Je vous ai parlé plusieurs fois de son ouvrage : « Sur la pro-
portion divine », avec son ami Léonard de Vinci pour les ma-
gnifiques illustrations ; sans oublier son professeur Piero della
Francesca dont il a recopié le manuscrit sur les polyèdres. La
Proportion Divine en question, est bien notre nombre d’or.
Mais pourquoi est-elle divine ? Pacioli se charge de nous éclai-
rer.

15 Del condecente titulo
« Excellent Duc, le titre approprié de notre traité doit être
selon moi « De la proportion divine ». Car je trouve dans
notre proportion, de nombreuses caractéristiques similaires à
celles que l’on observe chez Dieu lui-même, et c’est le sujet
de notre discours très utile. Entre autres, nous en choisirons
quatre qui suffiront à notre propos. »

Selon Pacioli, la proportion est unique comme Dieu, elle est
triple comme la trinité, elle est irrationnelle et c’est divin,
etc. Bref, il s’agit plus de plaire à sa hiérarchie et au duc de
Milan, à qui le livre est dédié, que de démontrer des proprié-
tés mathématiques. Sur le fond, Pacioli ne dit rien de plus
qu’Euclide.



16 Pierre de la Ramée (1515–1572)

Quel succès Campanus et Pacioli ont-il eu ? Au seizième siècle,
rares sont les mathématiciens qui citent, a fortiori qui re-
prennent à leur compte, leurs dithyrambes sur la proportion
divine. Pierre de la Ramée, dans sa géométrie, les mentionne
effectivement, mais il ne donne pas l’impression d’y souscrire.

17 Johannes Kepler (1571–1630)

L’enthousiasme de Kepler en est d’autant plus remarquable.
Je vous raconte ailleurs sa « Neige sexangulaire » : ce petit
bijou d’astuce et d’humour, où il passe en revue la science de
son temps, sous prétexte de se demander pourquoi les flocons
de neige ont six branches.

C’est dans ce petit article que l’on trouve pour la première
fois l’affirmation que le rapport de deux termes consécutifs de
la suite de Fibonacci se rapproche de, je cite, « la proportion
divine, comme les géomètres modernes l’appellent ». Il revient
sur le sujet dans ses Harmonies du Monde.

18 proportionem ejus congnominant Divinam
« Pour la même raison, on parle aussi de section proportion-
nelle. Aujourd’hui, on qualifie de Divine la section et la pro-
portion, à cause de sa nature admirable et de ses qualités mul-
tiples. La plus importante est le fait que l’on obtient de façon
répétée une suite divisée de la même façon quand on ajoute
la plus grande partie au tout, de sorte que la plus grande
partie devienne la plus petite et le tout la plus grande, selon
la proposition 5 du treizième livre d’Euclide. »

Là, Kepler reprend à son compte l’adjectif Divine, mais parmi
les propriétés qui le justifient, la plus importante pour lui est
la proposition 5 du Livre XIII, que nous avons vue plus haut :
celle qui fait que la somme de deux termes consécutifs est
égale au terme suivant dans une suite géométrique de raison
φ. C’est aussi cette propriété qui justifie selon lui, d’approcher
φ par les rapports d’entiers dans la suite de Fibonacci.



19 tant plus grands, tant plus pres

À la génération suivante, voici ce que dit Girard, dans son
édition des œuvres de Stevin.

« Soit proposé d’expliquer par des rationnels le rapport des
segments de la ligne coupée en la moyenne et extrême raison.
Soit faite une telle progression 0,1,1,2,3,5, etc. dont chaque
nombre soit égal aux deux précédents (les nombres de Fi-
bonacci donc), alors deux nombres pris immédiatement dé-
noteront le même rapport, comme 5 à 8 ou 8 à 13, etc et
d’autant plus grands, d’autant plus près. Tellement que 13,
13, 21 constituent assez précisément un triangle isocèle ayant
l’angle du pentagone. »

Vous le constatez, Girard fait référence à la moyenne et ex-
trême raison d’Euclide. Il est conscient de la relation avec le
pentagone. Mais il ne mentionne pas l’aspect « Divin » de la
chose. Bien sûr, il n’est toujours pas question de nombre d’or.

20 De regula Aurea. Caput XXX.
Que quelque chose d’important, comme le silence, soit d’or,
n’est pas nouveau, y compris en mathématiques. Vous voyez
ici la « Règle d’Or » de Cardan, qui est une méthode de réso-
lution approchée des équations algébriques. Pour Jacob Ber-
noulli, sa loi des grands nombres était son « Théorème d’Or » ;
tout au moins si on en croit son frère. Gauss parlait aussi de
« Théorème d’Or », mais c’était pour sa loi de réciprocité
quadratique.

Eh bien φ n’est devenu le nombre d’or que dans la deuxième
moitié du dix-neuvième siècle. C’est à ce moment-là que l’on
s’est mis à le charger de toutes sortes de connotations mys-
tiques, et à le découvrir un peu partout dans la nature, les
bâtiments et les œuvres d’art.

21 Exposition de la Section d’Or (1912)

La Section d’Or est le nom pris par un groupe de peintres
cubistes au début du vingtième siècle. Ils ont réalisé une ex-
position de leurs œuvres en 1912 et édité la plaquette que
vous voyez à cette occasion. Le texte dit :

« Le titre qu’ils donnent à leur publication : la Section d’Or,
indique assez qu’ils ne se croient pas isolés dans l’art et qu’ils
se rattachent à la grande tradition. » La grande tradition :
laquelle ? Celle de la Renaissance bien sûr.



22 Rectangles d’or dans l’École d’Athènes ?
Il suffit d’observer un peu, et tout un tas de rectangles dont
les dimensions ont le rapport du nombre d’or apparaissent
dans n’importe quelle peinture de la Renaissance. Prenez au
hasard l’École d’Athènes. Regardez tous ces rectangles d’or :
on peut dire que Raphaël n’y est pas allé de main morte pour
assurer l’esthétique de son tableau.

Parce qu’il est bien connu que le rectangle d’or est le plus har-
monieux de tous les rectangles, et Raphaël, comme Léonard
de Vinci et tous les autres, le savait déjà.

Ah bon, vraiment ? Alors quelqu’un peut-il m’expliquer pour-
quoi ni Raphaël, ni Léonard de Vinci ne parlent jamais du
nombre d’or ? Pourquoi dans l’immense littérature autour de
l’École d’Athènes, aucun auteur avant la fin du dix-neuvième
siècle ne s’avise de remarquer le moindre rectangle d’or ?

23 La Dernière Cène (1955)

Je ne cherche pas à nier que certains peintres aient sciemment
introduit le nombre d’or dans leurs œuvres. Quand Salvador
Dali peint sa Dernière Cène, il relie les douze apôtres au dodé-
cagone, donc le nombre d’or est forcément présent. Le rapport
de la largeur à la hauteur de la toile est de 1,604, au lieu de
1,618 ; mais ne mesquinons pas.

24 Principes de l’Architecture, . . .

Pour en avoir le cœur net, j’ai épluché ce livre : Principes
de l’Architecture, de la Sculpture, et de la Peinture. Près de
six cents pages, dont plus de deux cents de dictionnaire. Je
n’y ai rien trouvé qui relie de manière chiffrée la beauté d’un
bâtiment, d’une statue ou d’un tableau, à ses dimensions. Il
y est bien question d’harmonie et de symétrie, mais jamais
de façon quantifiée.



25 L’homme de Vitruve (ca 1490)
Voici l’homme de Vitruve, par Léonard de Vinci. Vous lirez
ici ou là que le nombre d’or y est caché un peu partout. Je
crois que c’est un contre-sens historique complet.

Pourquoi l’homme de Vitruve ? Parce qu’au Livre III de son
architecture, Vitruve donne des indications sur les dimensions
relatives dans le corps d’un homme. Par exemple : « le visage,
depuis le menton jusqu’au haut du front, à la racine des che-
veux, est la dixième partie de la hauteur de l’homme ; [. . . ]
la tête, depuis le menton jusqu’au sommet, forme la huitième
partie ; [. . . ] depuis le haut de la poitrine jusqu’à la racine des
cheveux, il y a une sixième partie, et jusqu’au sommet de la
tête une quatrième. »

Après avoir énuméré un certain nombre de proportions, Vi-
truve conclut : « Les autres membres ont aussi leurs mesures
et leurs proportions ; c’est en les observant que les plus cé-
lèbres peintres et sculpteurs de l’antiquité ont acquis une ré-
putation si grande et si durable. »

Certes, mais ces proportions sont toutes exprimées en
nombres rationnels. Quand Léonard de Vinci complète le
texte de Vitruve par ses propres estimations, il les donne en-
core comme des rapports d’entiers.

La répugnance à parler de rapports qui ne soient pas ration-
nels était tellement grande qu’il est impossible selon moi, que
les peintres de la Renaissance aient cru en l’esthétique de la
division en moyenne et extrême raison. Jusqu’au dix-huitième
siècle inclus, l’idée dominante était que la beauté ne pouvait
qu’être liée à des rapports d’entiers les plus petits possibles.
C’est en quelque sorte un héritage pythagoricien. Je vous ra-
conte ailleurs la difficulté qu’il y a eu en musique à adopter le
tempérament égal, car ses rapports n’étaient pas rationnels.
Je crois qu’il en était de même en peinture.

26 Coquille de nautile

Maintenant, quid du nombre d’or omniprésent dans la na-
ture ? Certes, il y a effectivement des cas où la suite de Fibo-
nacci émerge de manière naturelle. Mais regardez la coquille
du nautile : est-elle dessinée selon une spirale dorée, comme
il est écrit un peu partout ?

La spirale dorée ressemble à une spirale logarithmique. On la
trace dans une suite de rectangles emboîtés particulière, dont
les dimensions successives sont les puissances négatives de φ.

Pour savoir si la coquille du nautile en est une, c’est facile, il
suffit de la mesurer. La réponse est simple, et elle est négative.



27 Carte de crédit

Vous lirez aussi que votre carte de crédit est un rectangle d’or
(sans jeu de mot). La vérification est encore plus facile. Les
dimensions des cartes de crédit sont fixées de manière très
précise par une norme ISO, qui porte le doux nom de IEC
7810. La longueur en centimètres vaut 8,56, la largeur 5,398
soit un rapport de 1,586. Ce n’est pas le nombre d’or.

Point final croyez-vous ? Ce serait mal connaître les ésotéristes
de tout poil. Le rapport du nombre de livres et de sites web
listant les multiples apparitions surnaturelles du nombre d’or,
divisé par le nombre d’articles qui les démystifient, est proche
de φ, élevé à une puissance positive respectable.

28 références

Aujourd’hui, pas de vanne de fin, mais un exercice. Oh, ne
protestez pas : pour une fois. . . ! Voici : vous allez prendre
votre instrument de mesure favori, laser ou mètre-ruban, et
vous mesurerez tous les rectangles que vous voyez autour de
vous : portes de placard, vitres, chambranle de porte, paquet
de nouilles, enfin vous voyez, quoi. Pour chaque rectangle,
vous calculez le rapport de la plus grande à la plus petite
dimension. Je vous parie une spirale dorée contre un nautile
que vous allez trouver le nombre d’or. Allez-y, essayez.

Ah vous voyez : ce doit être rudement beau chez vous !
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