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EDITORIAL

L’an 2000, année mondiale des mathématiques, approche a grands pas.
Simultanément, le monde change plus vite que tout modéle proposé. La France
est particulierement concernée par cette évolution rapide, et encore plus son
systéme d’enseignement.

Qui aurait pu penser il y a moins de 3 mois que le nouveau ministre de
I'Education Nationale, de la Recherche et de la Technologie serait celui qui vient
d’écrire “La défaite de Platon” ?

L’occasion était a saisir pour faire le point sur I'évolution des mathéma-

tigues et de son enseignement, sans attendre I'an 2000.

Les prochains numéros du Plot (97 et 98) :
« Les ateliers des journées Apmep d’Albi
« Des outils pour I'astronomie au College (numéro spécial)

- Didactique et mathématique au Collége
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Mathématiques et outils de
modeélisation

CNRS , Paris

I ous les quatre ans, le Comité

National de la Recherche Scientifique du
CNRS - Centre National de la Recherche
Scientifique - publie son rapport de conjonc-
ture. Cette radioscopie de la recherche per-
met de connaitre I'état des lieux de chaque
grand domaine de la recherche. Le PLOT
a déja publié dans ses numéros les rapports
de conjoncture 1989 et 1993 concernant
les mathématiques.

Voici aujourd’hui celui de 1997.

€ Introduction )

La communauté des mathématiciens
est vaste et trés diverse, mais aussi trés uni-
taire car ses membres ont une démarche
commune fondée sur I'élaboration de
concepts a valeur universelle et sur I'exi-
gence de démonstrations. Issues d’une
longue tradition intellectuelle, les mathé-
matiques construisent un langage et des
outils que ia plupart des autres disciplines
scientifiques adoptent a plus ou moins long
terme pour traiter leurs propres modéles.

La position des mathématiques fran-
gaises est excellente : I'école francaise est
la seconde du monde, quel que soit le cri-
tere retenu : nombre de médailles Fields,
invitations de conférenciers francais aux
derniers Congres Internationaux des Mathé-
maticiens, répartition de ceux-ci entre les
divers domaines, etc.

Les mathématiques n’ont pas la répu-
tation d’'étre un sujet médiatique, méme en
France. Souvent elles sont absentes, ou
leur image est déformée, ou méme leur
fonction en tant que science, dévoyée. Tou-
tefois, deux événements récents ont fran-
chi le rideau de l'indifférence. Le premier est,
en 1994, la preuve de la conjecture de Fer-
mat, par Andrew Wiles. Le second est, tou-
jours en 1994, 'obtention par Jean-Chris-

tophe Yoccoz et Pierre-Louis Lions de deux
des quatre médailles Fields, la plus haute
récompense mondiale décernée une fois
tous les quatre ans aux mathematiciens.
Ces événements exceptionnels ne sont que
la partie émergée d’une immense activité
trés diversifiée. Cette activité s’appuie sur
des structures et des institutions solides,
dans lesquelles le CNRS joue un rble pri-
mordial et reconnu bien au-dela de nos fron-
tieres.

Une des créatures fractales d’Alan Norton
de I'IBM Research Center

Le monde mathématique est traversé
par des idées qui, partant des théories les
plus abstraites, aboutissent parfois aux appli-
cations industrielles. Il est remarquable de
constater que l'inverse se produit aussi. Les
interactions avec les autres disciplines, phy-
sique, informatique, chimie, biologie, éco-
nomie, ... ne cessent de nourrir le dévelop-
pement des mathématiques. Les contacts
directs avec l'industrie progressent et
linfluence des mathématiques s’affirme en
se diversifiant. Une des raisons en est la
capacité des mathématiciens a simplifier, a
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clarifier et & dégager des concepts abor-
dables.

Les mathématiciens eux-mémes
constituent la plus grande partie du capital
investi dans la recherche. Le temps du cher-
cheur isolé, révant a son théoreme en
machant son crayon, est révolu. Les mathé-
maticiens travaillent maintenant en labora-
toire, dans des équipes structurées en
réseaux internationaux. lls ont été parmi
les premiers a s’investir dans les commu-
nications de type Internet. Les évolutions
techniques, en particulier I'utilisation géné-
ralisée des ordinateurs, ont transformé la vie
quotidienne de tous les scientifiques. La
puissance de calcul des machines rend
viables de nouvelles approches intellec-
tuelles qui permettent aux mathématiques
d’acquérir aussi une dimension expéri-
mentale. Cela est vrai dans le domaine de
la modélisation, en météorologie, en géné-
tique ou en économétrie, pour ne citer
gue quelgues exemples, ou la classification
de données complexes nécessite des mul-
titudes d’expériences pour dégager de nou-
velles lois. C’est aussi vrai dans la théorie
mathématique elle-méme, des conjectures
se dégageant parfois des calculs dans cer-
tains domaines.

Ce rapport tente donc de donner un
apercu de la dynamique trés complexe qui
régit I’évolution des mathématiques
actuelles. La commission a réalisé dans ce
but une enquéte aupres de mathématiciens
parmi les plus représentatifs. Elle tient a
remercier tous ceux qui ont bien voulu par-
ticiper a cette enquéte. Leurs réponses ont

inspiré plusieurs passages de ce texte.

Les développements qui vont suivre
présentent de grandes écoles thématiques,
analysent quelques themes transversaux
et abordent des exemples d’interactions
dans la théorie et la modélisation. lls se
poursuivent par des considérations sur la
situation francaise et le contexte interna-
tional, et par des veceux sur les moyens en
hommes, en crédits et en équipements.

Présentation des
grandes écoles
thematiques et de
certains courants

Il s’agit de présenter ici quelsques-
unes des principales écoles classiques qui
forment la base de I'édifice mathématique.
Il est important d’observer leur évolution, car
souvent ce sont des chercherus formés par
ces écoles, qui s’investissent dans de nou-
veaux sujets ou qui impulsent de nouvelles
interactions.

1 - Algébre et Théorie des nombres

L’algébre et la théorie des nombres
appartiennent aux domaines traditionnels
des mathématiques. Elles ont, depuis un
siecle, noué des relations fécondes avec
d’autres branches comme la géométrie ou
'analyse. Ci-dessous sont mises en relief




Plot N° 79

guelques-unes des facettes de ces théories.

LLa théorie des nombres a vu de tres
grands progrés dans les derniéres années.
Le plus spectaculaire est la résolution en
1994 du probléme énoncé par Fermat au
XVlile siecle en des termes accessibles a
tous. La solution découle de la preuve d’'une
conjecture récente de Taniyama-Shimura-
Weil, portant sur des notions trés compli-
quées a décrire, méme a l'usage des mathé-
maticiens d’autres spécialités. De
nombreuses questions importantes restent
ouvertes. La compréhension des points

rationnels des variétés algébriques définies
sur un corps de nombres est I'objet d’actives
recherches qui s’organisent autour de la
conjecteur de Birch et Swinnerton-Dyer.
D’une nature plus arithmétique, la conjec-
ture d’Artin sur les fonctions L des corps de
nombres résiste encore. On peut signaler
aussi le probléme inverse de Galois (on
conjecture que tout groupe fini est le groupe
de Galois d'un corps de nombres sur Q) qu
est a la croisée de la théorie des nombres,
de la géométrie algébrique et de la théorie
des groupes.

On note une forte interaction entre les
méthodes, qu’elles soient arithmétiques,
géométriques et plus récemment algorith-
miques. La théorie des nombres est une dis-
cipline trés bien représentée en France.
L’école frangaise est de premier niveau sur
le plan international.

Passons maintenant a certains
domaines de 'algébre.

Actuellement les questions les plus
vivantes et les plus stimulantes de la théo-
rie des groupes finis et algébriques sont
celles touchant a la théorie des représen-
tations. Un certain nombre de conjectures,
énoncées dans les dix derniéres années,
prédisent des liens profonds entre combi-
natoire, groupes, tresses, géométrie algé-
brique, topologie, et sont corroborées par de
nombreux résultats numériques.

Plusieurs problemes portant sur les
actions de groupes algébrigues réductifs
restent ouverts, par exemple la description
des actions sur un espace affine (avec des
applications a de questions naturelles en
géométrie algébrique) ou celle des pro-
priétés globales des quotients d’ouverts de
variétés algébriques projectives construits
par la théorie des invariants.

Des questions classiques comme le
calcul des multiplicités dans les produits
tensoriels de représentations ont été éclai-
rées d’'un jour nouveau avec l'introduction
des bases cristallines et les travaux sur le
modele des chemins ; ainsi ont été obtenues
de nouvelles formules purement combina-
toires qui expriment les multiplicités comme
sommes d’entiers positifs. Des progres sur
la décomposition des puissances symé-
triques ont aussi été accomplis réecemment,
mais cette question reste encore largement
ouverte.

La détermination des caractéres irré-
ductibles des groupes réductifs en carac-
téristique positive, objet d’'une conjecture
de Lusztig, a été obtenue récemment grace
a des ponts construits avec les groupes
guantiques en une racine de l'unité et les
algébres de Kac-Moody ; il est remarquable
gu’un de ces ponts ait été établi a partir
d’idées de physique théorique.

Des objets de la géométrie convexe,
polytopes, fonctions de partition, appa-
raissent naturellement dans des problemes
issus de la théorie des groupes réductifs ;
ces objets jouent aussi un réle dans des
questions d’actualité en géométrie sym-
plectique.

2 - Géométrie et topologie algébriques

La géométrie s’est développée en
plusieurs branches (différentielle algébrique,
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Surface de Boy, version Lactatamme,
par Jean Francois Colonna

Cette carapace aux formes entrelacées d’'une
plastique déconcertante n’est I'oeuvre d’aucun
artiste. Pur objet mathématique, il est né des

travaux d'Alan Norton sur les fractals.

Les images mathématiques constituent un
excellent moyen d'étude pour comprendre les
figures topologiques impossibles.

Ici, une image réalisée par Francis, Idasak et
Cox (NCSA).
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Surface de Boy réalisée par
Sabine Porada au Cima.
Cette proposition topologique
permet de simuler le retour-
nement de la sphéere

intégrale, etc.) qui ont chacune leur pro-
blématique et leurs technigues. Certaines
sont présentées dans ce chapitre, d’autres
dans le chapitre “Interactions” (et ce choix
est un peu arbitraire). D’autres aspects
auraient mérité d’avoir une place, en parti-
culier les nouvelles géométries “arithmé-
tiques” (p-adiques) ou I'école francaise est
de niveau exceptionnel. La topologie a, elle
aussi, éclaté en plusieurs centres d’intérét
dont certains, moins algébriques sont évo-
qués plus loin.

La géométrie algébrique complexe
a été trés bousculée récemment par le dia-
logue avec la physique mathématique, en
particulier la théorie des champs : citons
par exemple la découverte de la symétrie
miroir, qui est un phénoméne de dualité
entre des familles de variétés projectives
d’'un type particulier, dit de Calabi-Yau. Des
conjectures décrivent des relations tres pré-
cises entre une variété et son “miroir”, per-
mettant notamment I’énumération des
courbes rationnelles sur la variété. Citons
aussi les “fonctions théta non abéliennes”
sur I'espace des modules des fibrés princi-
paux sur les courbes, les invariants de
Donaldson et, plus récemment, de Seiberg-
Witten (évoqués dans un contexte plus
général dans le chapitre “Interactions avec
la physique”) sur les surfaces algébriques,
et bien d’autres. Beaucoup de ces théories
ont maintenant un statut mathématique,
mais pas toutes : l'intuition de la théorie
des champs, qui est le moteur commun de
toutes ces découvertes, échappe actuelle-
ment a la plupart des mathématiciens.
Rendre cette théorie rigoureuse est proba-
blement un objectif a long terme, mais il
est peut-étre possible de développer une
intuition mathématique paralléle.

D’autres domaines plus classiques
restent trés attirants. La théorie de Mori
cherche a décrire la structure fine des varié-
tés algébriques. Elle est maintenant bien
comprise en dimension inférieure ou égale
atrois, beaucoup moins en dimentsion plus
grande. Les méthodes utilisées sont trés
algébriques ; le cas des variétés complexes
non algébriques est trés mal compris.

Citons aussi la cohomologie de
I'espace des modules des courbes, le pro-
bléeme de caractériser les jacobiennes de
courbes parmi les variétés abéliennes (pro-
bleme de Schottky), la recherche de cri-
téres simples pour décider si une famille
d’hyper-surfaces sur une variété peut étre
découpée par des hyperplans dans un plon-
gement convenable (conjecture de Fuijita),
la théorie des cycles algébriques (quel type
de sous-variétés contient une variété don-
née ?), etc.

La géométrie algébrique réelle étudie
les systemes d’égalités et d’'inégalités poly-
nomiales dans le domaine réel. Son émer-
gence en tant que sous-discipline remonte
a une quinzaine d’années ; elle atire & la fois
des topologues, des algébristes, des géo-
metres, des théoriciens des modeéles, tout
en étant a la source de nombreuses appli-
cations. Les questions essentielles s’arti-
culent autour de grands problees histo-
riques: topologie des ensembles algébriques
réels (16e probléme de Hilbert), algébre
réelle et sommes de carrés (17e probleme
de Hilbert), rapport entre fonctions analy-
tiques et fonctions algébriques, ensembles
semi-algébriques et généralisations, effec-
tivité et algorithmique dans la continuation
du théoreme de Sturm.

Les théories de modélisation des
espaces topologiques par des objets algé-
brigues se sont fortement développées
récemment. Aprés la connaissance appro-
fondie des modéles rationnels a la suite de
Quillen et de Sullivan, plusieurs théories
rendant compte de la partie de torsion ont
vu le jour. Des modeles algébriques sim-
pliciaux plus fins permettent de prendre en
compte les opérations de Steenrod.

La théorie de 'homotopie est essen-
tiellement née avec l'introduction par Poin-
caré du groupe fondamental d’'un espace.
Son probléme central est la classification, a
déformation continue pres, des applications




Plot N°79

continues entre espaces. Cela est motivé
par des questions diverses, entre autres la
classification a déformation prés des
espaces, en particulier de petite dimension
et la théorie des variétés via la construc-
tion de Thom-Pontryagin. Il y a eu durant les
quinze dernieres années des avancées
considérables dans le domaine de 'homo-
topie équivariante, c’est-a-dire en présence
d’'actions de groupes. Cela débouche natu-
rellement sur I'étude des actions de groupes
sur les variétés. Des conjectures majeures
ont été résolues. Par ailleurs, la théorie de
I'hnomotopie entretient des liens étroits avec
la K-théorie algébrique et I'algébre homo-
logique. Un développement spectaculaire en
cours est I'introduction des techniques
d’homotopie stable dans un domaine cen-
tral de la géométrie algébrique moderne, la
théorie des schémas.

La théorie de I’hnomotopie a déja
connu plusieurs révolutions et offre toujours
de vastes champs a explorer. L'école fran-
gaise, avec Serre et Thom, en a initié une
trés large part ; elle est actuellement trés
bien placée sur la scene internationale,
mais numériquement faible.

3 - Analyses et équations aux dérivées
partielles

L’analyse est quelquefois présentée
comme I'étude des inégalités et des espaces
de fonctions. Ce travail en profondeur et de
longue haleine a permis des progrés trés
remarquables dans la résolution des équa-
tions aux dérivées partielles. C’est I'abou-
tissement de ce succes qui sert de fil direc-
teur a la présentations qui suit.

Les équations aux dérivées partielles
(EDP) linéaires et non-linéaires constituent
un vaste ensemble trés actif qui s’est déve-
loppé considérablement dans la période
récente. Par nature, ce domaine présente
de multiples interactions avec plusieurs
autres champs des mathématiques et il est
tres utilisé dans la modélisation de phéno-
meénes relevant d’autres disciplines comme
la physique, la chimie, la biologie, I'écono-
mie, 'imagerie, etc. Les bases théoriques
sont continuellement enrichies par 'apport
de techniques venant de I'analyse, de la
géométrie, voire de l'algébre. Des
connexions nouvelles se développent de
ce point de vue aussi avec la géométrie

différentielle, les systemes dynamiques et
les probabilités. D’autre part, les domaines
d’applications ne cessent de s’élargir, allant
des problemes de la chimie, comme ceux
de la combustion ou de la cinétique des
réactions, a certains aspects de la gestion
financiére.

La période récente a vu une grande
diffusion de plusieurs théories issues de
I'étude des EDP. Celle des D-modules, qui
dégage les concepts algébriques profonds
regissant les EDP linéaires, offre des déve-
loppements importants dans plusieurs
domaines : théorie des représentations de
groupes, géomeétrie des singularités, analyse
complexe, ggéométrie algébrique. L'analyse
microlocale qui peut étre vue comme une
analyse de Fourier trés généralisée, faisant
intervenir des concepts de la géométrie
symplectique, a permis d’obtenir plusieurs
résultats importants en théorie spectrale,
en mécanique des fluides et en théorie du
contréle. La théorie des fonctionnelles et des
applications harmoniques est aussi I'objet
d’intenses recherches, et des idées venues
de la géométrie et de la topologie permet-
tent des avancées spectaculaires.

De grands progres dans la compre-
hension des EDP sont venus d’autres
domaines de l'analyse. Par exemple, les
problémes géométriques qui apparaissent
en analyse complexe sont par nature inti-

Zn+1 = an +Cte
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mement liés a des phénomenes de propa-
gation des singularités. Outre la théorie des
ondelettes, I'analyse harmonique fine four-
nit des instruments indispensables a I'étude
des EDP. L’analyse harmonique non-com-
mutative est étroitement reliée a I'étude des
groupes de Lie ; en introduisant de nou-
veaux types d’opérateurs sur des espaces
de fonctions, elle ouvre de nouvelles pers-
pectives. L’analyse fonctionnelle classique
est toujours une source de problemes diffi-
ciles, en particulier la classification des
espaces de Banach, avec des ouvertures
vers les algébres d’opérateurs, les proba-
bilités, la mécanique statistique et la statis-
tique.

Plusieurs champs d’applications
s’ouvrent. La mécanique statistique en est
un exemple : des problémes a grand nombre
de variables peuvent s'étudier avec des
intégrales du type de Feynman et des tech-
niques venant des EDP. Un autre exemple
est fourni par la physique du solide ou les
problémes des milieux composites ou des

interfaces singuliéres font intervenir de nou-
velles extensions des EDP linéaires. D’autre
part, plusieurs types d’EDP non-linéaires,
celles intervenant dans ies problemes de
propagation-diffusion, celles concernant
les lois de conservation ou celles de type
transport, par exemple 'équation de Boltz-
mann, méritent la poursuite de grands efforts
de développement. Les problémes de la
turbulence ou ceux liés aux interactions
entre fluides et structures constituent
d’autres exemples. Cette liste est loin d’étre
exhaustive et il est probable aussi que les
travaux de modélisation en cours dans les
domaines variés décrits plus loin vont faire
apparaitre de nouvelles problématiques et
de nouvelles théories.

De fameux problémes ouverts
comme, en mécanique des fluides, la régu-
larité globale pour I'’équation de Navier-
Stokes, ou, en théorie spectrale, la locali-
sation des résonances, motivent et guident
aussi les travaux de plusieurs écoles.

La France a une tradition trés forte
dans le domaine des EDP, et plusieurs
séminaires célébres servent de référence en
constituant un fonds technique mondiale-
ment utilisé. La tendance du milieu est plu-
tot a la diversification, et rares sont les

Visualisation d’'un champ de tourbillon
(M.Farge, LMD/ENS)

champs d'études qui ne sont pas abordés
par un laboratoire francais. Une limitation
pourrait apparaitre si on ne prenait garde a
maintenir un potentiel suffisant en cher-
cheurs et un développement adéquat des
moyens de calcul.

En conclusion, le domaine des EDP
se caractérise par une grande ouverture et
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un grand dynamisme. Depuis longtemps, et
particulierement en France, il est trés bien
structuré, ce qui permet un enrichissement
et une diffusion du savoir-faire a la fois vers
les autres parties des mathématiques et
vers les applications.

4 - Probabilités et statistiques

Probabilités et statistiques sont les
mathématiques du hasard. Ce point de
vue a enrichi les mathématiques d’'une intui-
tion d’'un autre type. Le cceur des probabi-
lités est I'étude des objets mathématiques
construits pour modéliser les comporte-
ments avec des données inconnues ou
imprévisibles. Cette branche est trés sophis-
tiguée, et I'école frangaise est prestigieuse
en ce qui concerne I'analyse des objets
classiques. Elle est aussi trés présente sur
certains champs nouveaux : superproces-
sus, probabilités quantiques, systemes infi-
nis de particules. On peut regretter que
I'étude mathématique de sujets apparus
récemment en physique statistique, tels
gue percolation ou étude des milieux aléa-
toires, soit encore trop peu développée en
France.

En revanche, la présence d’'une école

probabiliste tres forte a favorisé l'interven-
tion des probabilités dans d’autres domaines
des mathématiques comme les espaces
de Banach, la théorie des groupes, 'analyse
harmonique, la géométrie riemannienne,
les systémes dynamiques, avec des résul-
tats de tout premier plan.

Par nature, les probabilités sont aussi
une science appliquée. Soulignons la place
des mathématiques financiéres au déve-
loppement rapide ces derniéres années,
ou des modéles tres élaborés sont appliqués
guotidiennement et ou les questions posées
sont a la fois techniques et fondamentales.
Grace aux compétences accumulées et a
I'activité de quelques mathématiciens, c’est
un sujet ou la France est active et qui devient
une source de débouchés pour les étu-
diants de mathématiques. Un autre domaine
de probabilités appliquées en pleine évolu-
tion est le traitement d’images et l'algo-
rithmique aléatoire, ou plusieurs équipes
de grande valeur se sont investies.

ll'y a cependant beaucoup de parties
des probabilités appliquées qui pourraient
fructueusement étre renforcées, compte
tenu des enjeux économiques sous-jacents:
réseaux de files d’attente, simulation,

o

Pavages non-périodiques
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méthodes de Monte-Carlo.

La situation en statistiques est
paralléle, quoique moins favorable. Les sta-
tisticiens partent du point de vue de I'utili-
sateur et utilisent des méthodes probabi-
listes. lls cherchent a estimer les paramétres
des modéles et a faire des prévisions a par-
tir des observations. La encore, la théorie
est bien représentée en France. C'est un
domaine en pleine évolution ou les mathé-
matiques prennent de plus en plus d'impor-
tance, comme les techniques d’ondelettes,
les grandes déviations, la géométrie. Les
statistiques sont une science appliquée et
d’un usage constant dans I’économie, la
médecine, l'industrie, et toutes les autres dis-
ciplines scientifiques. Malheureusement,
les théoriciens sont assez peu présents sur
ce terrain et, mis a part quelsques groupes
de statisticiens appliqués, il reste un gros tra-
vail a accomplir pour les rapprocher des
utilisateurs.

En résumeé, pour ce domaine, en
France, la situation des théoriciens est saine
et la production de grande valeur.

Analyse de
quelques themes
transversaux

Il s’agit de themes souvent nouveaux
qui ont le caractere commun de motiver

Miniature d’Ermengol de Béziers.

Le bréviaire d’amour

des chercherus d’horizons différents. En
général, ils se caractérisent aussi par un
besoin de fonder les théories.

1 - Groupes quantiques

[l s’agit d’'un domaine apparu il y a
environ une dizaine d’années, qui a déve-
loppé rapidement des interactions specta-
culaires avec de nombreux autres domaines
des mathématiques et de la physique théo-
rique : on peut citer par exemple la topolo-
gie de basse dimension (invariants “quan-
tiques” des entrelacs et des variétés de
dimention 3), la théorie des représentations
des groupes algébriques en caractéristique
non nulle (conjectures de Lusztig), les bases
cristallines et leurs applications combina-
toires, les g-fonctions spéciales, les théories
des champs conformes, les sous-facteurs,
etc. Plusieurs points de vue
complémentaires se sont développés a pro-
pos de la notion méme de groupe quan-
tique: guantifications d’algebres envelop-
pantes ou d'algebres de fonctions sur des
groupes de Lie, déformations, C*-algébres
de Hopf, etc. Les questions motivant les
recherches dans le sujet sont trés variées,
selon le point de vue adopté et les applica-
tions envisagées. C'est un domaine ou il y
a encore beaucoup a défricher, qu’il faut
laisser se développer en recrutant des gens
de valeur, et qui est maintenant bien repré-
senté en France.

2 - Fonctions automorphes

L’étude des fonctions automorphes et
de leurs liens avec I'arithmétique occupe
une place tres centrale. Selon certains qui
reprennent un mot de Godement, c’est la le
jardin des délices ou 'opium des mathé-
maticiens.

Ce domaine est tiré en avant depuis
trente ans par un ensemble imposant de
conjectures formulé par le mathématicien
canadien Robert Langlands. Ce programme
propose une correspondance entre deux
types d’objets de nature apparemment trés
différente : les représentations du groupe de
Galois d’un corps, qui relévent de la théo-
rie des nombres, et les fonctions auto-
morphes, qui relévent de I'analyse. La réa-
lisation de ce programme représente un
travail immense qui met en jeu I'analyse
sur les groupes (formule des traces), I'étude
des représentations des groupes de Lie
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réels et p-adiques (correspondance de
Howe), la géométrie algébrique avec I'étude
de certaines variétés algébriques associées
a des groupes (variétés de Shimura, varié-
tés de Drinfeld). Ce dernier point a pro-
gressé récemment.

Signalons que se placent aussi dans
ce domaine les résultats de Wiles et de
Taylor sur les congruences entre formes
modulaires et leur rapport avec les repré-
sentations du groupe de Galois, résultats qui
jouent un réle essentiel dans la démons-
tration du théoreme de Fermat.

La correspondance de Langlands a
un analogue géométrique, qui ne fait pas
intervenir de théorie des nombres, pour
lequel Beilinson et Drinfeld ont introduit il y
a deux ans une approche nouvelle trés pro-
metteuse.

Ce domaine a d’excellents repré-
sentants en France et fait I'objet d’une
grande activité internationale.

3 - Systémes dynamiques

La théorie des systemes dynamiques
est I'étude qualitative des équations diffe-
rentielles. Le pere fondateur de la théorie est
Henri Poincaré, mais la place éminente
que la France occupe actuellement dans le
domaine est due plus a un concours de cir-
constances qu’a I'existence d’'une véritable
école. La structure, ou plutdt 'absence de

structures, des systémes dynamiques dans
notre pays reflete cette génération sponta-
née.

Le principal attrait du sujet est qu'il fait
appel a des techniques de nombreux
domaines et qu'il interagit avec beaucoup
de branches différentes des mathématiques.
La relation est forte avec les sciences ol le
temps est un parameétre essentiel, comme
par exemple la mécanique (en particulier la
mécanique céleste, qui fut a 'origine des tra-
vaux de Poincaré), I'hydrodynamique et les
systémes loin de I'équilibre (turbulence,
structures spatio-temporelles), la dynamique
des populations.

Les principaux axes de recherche
sont d'abord les problémes internes a la
théorie : classifier les systémes, dans le
cadre mesurable, topologique, différentiable
ou holomorphe, décrire les propriétés les
plus probables, étudier les feuilletages sui-
vant ces thémes. On développe a la fois des
méthodes locales (singularités, formes nor-
males, etc.), des méthodes globales (théo-
rie de 'homotopie, méthodes variationnelles,
etc.) et des méthodes probabilistes et sta-
tistiqgues (notions d’entropies). Par ailleurs,
des modéles de systemes dynamiques ont
été construits, dont I'étude est devenue un
véritable enjeu, car elle permet de dégager
des concepts théoriques. Citons par
exemple le probleme des trois corps, les

Simulation de la
dynamique des
nuages sur décor de
montagnes en fractals
par Jean Francois
Colonna
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Extrait de “Le Jardin
Perdu”. Editions
Alternatives - 1997

billards, I'application “standard”, I'attracteur
de Hénon, etc. Enfin les interactions avec
d’autres champs, particulierement la théo-
rie des nombres, les groupes de Lie et la
géométrie riemannienne, sont aussi des
sujets trés étudiés.

La France est en pointe sur prati-
guement tous les sujets du domaine, mais
une faiblesse des systémes dynamiques
francais est le manque de développement
des interactions avec la physique mathé-
matique et l'industrie. En URSS, cela se
faisait naturellement par des structures com-
munes et des institutions ou coopéraient
mathématiciens et physiciens. Certains pro-
jets frangais vont dans ce sens, mais il reste
beaucoup a faire.

4 - Analyse numérique

Les plus grandes avancées réalisées
ces dernieres années en analyse numé-
rique s’inscrivent sans doute dans le
domaine des équations aux dérivées par-

tielles. Elles ont permis une compréhen-
sion correcte non seulement d’équations
modéles théoriques, mais aussi des pro-
blémes de base de la mécanique, se tra-
duisant par la construction d’algorithmes
bien appropriées a leur discrétisation. Toutes
les grandes méthodes de discrétisation ont
été analysées en France dés leur apparition:
méthodes de différences finies, en particu-
lier pour les schémas en temps, méthodes
d’éléments finis, méthodes spectrales et
d’éléments spectraux, méthodes particu-
laires, de volumes finis, d’'ondelettes, tech-
nigues de décomposition de domaines et de
synthése modale en vue du calcul paralléle.
La réécriture des algorithmes en vue de
leur traitement par des machines paralléles
est un enjeu majeur qui conditionne I'accom-
plissement de gros calculs, dont I'industrie
a aussi besoin. Citons, parmi les résultats
encore incomplets - bien que faisant I'objet
d’'une énorme quantité de travail -, les sys-
teémes hyperboliques non linéaires pour les-
quels les difficultés théoriques et numeé-
rigues sont considérables, et les méthodes
asymptotiques sur lesquelles travaillent
beaucoup de chercheurs. D’autres
recherches concernent les problémes numé-
rigues actuels en algébre linéaire, 'approxi-
mation par des fonctions splines ou des
fractions rationnelles, le traitement du signal.
Les contributions frangaises a ces ques-
tions se caractérisent le plus souvent par leur
grande rigueur mathématique.

De nombreux problemes trop cod-
teux a résoudre par des méthodes déter-
ministes sont maintenant traités de facon
satisfaisante au moyen d’algorithmes aléa-
toires : le recuit simulé, les algorithmes
genetiques, les algorithmes d’apprentis-
sage. Quoique largement utilisées, ces
méthodes demandent encore a étre étu-
diées sur le plan théorique.

5 - Histoire des mathématiques

L’histoire des mathématiques a cer-
tainement un caractére transversal, car elle
touche les mathématiciens de toute obé-
dience. Elle est pratiquée en France par
une centaine de personnes et dans le monde
par environ un millier. Le sujet est en pleine
expansion au niveau de la recherche avec
l'apparition de nouvelles collections de livres,
de nouvelles revues, de nombreuses confé-
rences et associations savantes, et avec la
création de plusieurs instituts, en particulier
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un institut Max Planck a Berlin.

Les recherches sur les mathématiques non
occidentales, soit pré-grecques, soit dans
des traditions largement indépendantes
comme I'Asie, ont connu un important déve-
loppement. Des découvertes archéologiques
et philologiques importanes ont permis par
exemple de comprendre en détail la nais-
sance du nombre écrit abstrait. De grands
projets éditoriaux, faisant intervenir les nou-
velles technologies, concernent les ceuvres
de mathématiciens et physiciens comme
Leibnitz, d’Alembert, Condorcet, Poincare,
Jacobi, Weyl, Einstein. L'histoire des mathé-
matiques aborde aussi des questions essen-
tielles comme les rapports entre mathé-

Extrait de “Le Jardin
Perdu”. Editions
Alternatives - 1997

maticiens et société.

La France occupe une bonne place
dans les résultats obtenus, en particulier
grace a des travaux sur I'Asie et ses rela-
tions avec les mathématiques européennes,
les mathématiques en Méditerranée, I'his-
toire des statistiques, les mathématiques
dans les écoles d'ingénieurs, etc. Le CNRS
joue un réle important dans ce domaine.d

o« ¢ (3 sUivre)
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L’étrange théoréme de Mr MORLEY

Maxime Cunin, Tours

L es lignes qui suivent ne sont que
la narration des efforts d’un non-mathéma-
ticien dilettante qui s’est abandonné a cette
bizarre passion de “I'amour-haine” pour un
théoréme insolite qui, semble-t-il, fait actuel-
lement 'objet de bien des commentaires. Je
ne sais s'il convient de remercier 'ami qui
me I'a soumis - non peut-étre sans arriére-
pensée - mais je le ferai quand méme pour
le laborieux plaisir que j’en ai tiré. Et |’y
associerai les mathématiciens qui ont bien
voulu valider mes résultats et, surtout, les
maitres qui m’ont initié a la géométrie il y a
de cela ... quelque soixante ans ...

Dans un célébre chapitre de son
ouvrage : Le rationalisme appliqué, le phi-
losophe Gaston Bachelard commentant les
réflexions du mathématicien Georges Bou-
ligand, s'interroge sur la raison profonde
qui fait du théoreme de Pythagore, une
vérité premiére, ce qu'il nomme sa pytha-
goricite.

Aprés avoir souligné que ['utilisation
du carré pour en illustrer la démonstration
n’est qu’un cas particulier, que tout polygone
régulier ferait aussi bien I'affaire et méme
n'importe quelle figure pour autant que les
deux autres soient semblables, il conclut
que la similitude est le facteur causal de cette
propriété du triangle rectangle. Des lors, si
la forme de la figure choisie est indifférente,
la pythagoricité réside dans la nature pro-
fonde du triangle rectangle lui-méme.

Devant la figure au maximum
dépouillée ( figure 1), il écrit:

A

H C
Figure 1

“Prenons donc un triangle rectangle quel-
conque. Coupons-le par la hauteur issue
du sommet de I'angle droit. Nous avons
ainsi construit, en dedans, deux triangles rec-
tangles semblables au triangle donné. Le tri-
angle construit sur 'hypoténuse peut aussi
bien étre construit “en dedans”. Il se super-
pose alors au triangle matrice. La conclusion
est évidente: la somme des deux parties
ABH et AHC est égale au triangle ABC. La
démonstration n’a besoin d’aucun artifice.”

Le philosophe clét ainsi son chapitre:
“Il semble que le professeur de mathéma-
tiques puisse dire a son disciple:
Coupe le triangle rectangle en deux et
médite. Tu tiens une vérité premiere, une
beauté rationnelle premiere. Elle éclairera
toute ta vie de géometre. Elle t'apprendra a
aller a l'essentiel ...Georges Bouligand, en
suscitant en toi le rationalisme éveillé, t'a
appris a penser comme un dieu géometre,
a travailler sans rien faire”.

Le lecteur voudra bien excuser ce
long préambule : il ne m’a pas semblé inutile
avant d'aborder quelques réflexions sur la
guestion qui nous occupe ici: la résolution
du théoréme de Morley (figure 2).

Tout amateur qui aborde pour la pre-
miere fois, sans informations préalables,
sans idées précongues et en toute naiveté
le théoreme de Morley, éprouve d’entrée
un étrange sentiment né du rapproche-
ment de la belle simplicité de la proposition
et de la présence d’étres mathématiques
rares en géométrie élémentaire : les trisec-
trices, dont on sait qu’elles ont fait palir des
générations de géomeétres a la recherche de
la fameuse trisection de I'angle.

La premiere difficulté est le tracé
d’une figure exacte, a quoi s’ajoute la com-
plexité due au nombre considérable d’angles
gu’elle propose ; car on reconnait vite qu'il
n’y a pas de solution a espérer du c6té des
longueurs.

La recherche s’organise donc autour
de la définition du triangle équilatéral (trois
cOtés égaux) et de sa propriété d’avoir trois
angles égaux a 60°.
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La premiére piste qui de présente sera alors
de montrer que chaque angle du triangle

PQR a pour mesure 1/3X +1/3B + 1/3C .

Belle illusion qui conduit (si I'on ne
s’embrouille pas) a tracer des quantités de
lignes et d'arcs capables ou a couvrir des
pages de calculs peu fructueux.

Au bout de cette longue traque les
choses peuvent devenir un peu plus claires
si I'on ne met pas trop longtemps a faire les
deux constatations suivantes : d’'une part,
la droite oR est bissectrice de I'angle Bo.C
et qu'il en est de méme de BQ pour 'angle
ABC et de yP pour I'angle AyB; d’autre part
que tout raisonnement conduit dans le tri-
angle BaC est transposable dans ABC et
dans AyB : avec des bissectrices, on est en
pays de connaissance...

Il faudra encore pas mal d’heures de
travail et d'efforts stériles avant d'épurer
encore la figure et de tenter d’y voir un peu
plus clair. Une remarque, mais qu’il faut
attendre longtemps, permet enfin le pas
décisif : dans un triangle équilatéral, les bis-
sectrices des angles sont a la fois hauteurs
et médiatrices.

Si le théoreme de Morley est exact (ce dont
on n‘oserait douter!) PR étant égal a QR, le
point R est nécessairement sur la médiatrice
de PQ, c'est-a-dire sur la perpendiculaire a
PQ en son milieu ; la démonstration de
cette hypothese suffirait a prouver que PQR
est équilatéral, car le méme raisonnement
appliqué a chacune des bissectrices condui-
rait & la conclusion que les c6tés PR, RQ

et QP sont égaux deux a deux.

Une premiere tentative consiste a
prolonger oR jusqu’a son intersection E
avec BC puis a abaisser la perpendiculaire
oF sur BC.

En posant : x = BAC/3, y = ABC/3
et z=ACB/3, on démontre aisément que
'angle EaF mesure (z - y).

Tragons maintenant la droite PZ
parallele a BC; elle est perpendiculaire sur
oF. Si 'on démontre I'égalité des angles
ZPQ et EoF, le probléme est résolu.

Pour ce qui me concerne, cette piste
ne m’a conduit qu’a m’enfermer dans un
cercle vicieux ; il me semble bien que cette
égalité est une conséquence de I'orthogo-
nalité de oR et PQ.

Quelques jours encore de réflexion et
une démonstration finalement trés simple
apparait, en partant de I'hypothése que
I'angle formé par oR et PQ est nécessaire-
ment droit. On la trouvera ci-joint.

Commentaire :

On comprend mieux ce qui se passe
en considérant les angles.

Chaque bissectrice étant perpendi-
culaire sur le cété qui lui est opposé, les tri-
angles oPQ, BPR et yQR sont isocéles.

Leurs angles a la base sont égaux:
P53 =Q1 = (60° - x),
Qy=R1=(60°-2) et

Ry =P1=(60°-y).

Figure 2
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D’autre part,
Q4 = (x +z) ou (60° - y),
R, = (y + z) ou (60° - x) et
P, = (x+y)ou (60°-z).

Dressons le tableau suivant :
P;=Q; =R, =60°-x
P,=Q,=R3=60°-y

dou

P;+P,+P, =180°-60° = 120°
et P, =60°

Q; +Q, +Qy=180°-60°=120°
etQ, = 60°

Rs+R;+ Ry =180°-60°=120n
et R, = 60°.

On constate qu’autour de chaque
point P,Q,R et a l'intérieur du polygone
aPBRYQ, ona: 180° = (60° - x) + (60° - y)+
(60° - z) + l'angle correspondant de PQR qui
vaut donc (x +y +z) soit 60°.

On peut donc dire que I'équilatéralité
de PQR est due a I'orthogonalité de chaque
bissectrice sur le c6té qu’elle coupe.

Morley Frank né a Woodbridge (Suffolk,
Grande-Bretagne) 1860 - 1937

¢

Le mathématicien Frank Morley, pro-
fesseur a I'université de Baltimore, est spé-
cialiste de géométrie. Il reste célébre pour
avoir découvert en 1899 le théoreme de
géométrie élémentaire qui porte son nom.
Il lance alors un défi au monde mathéma-
tique pour en trouver les meilleures démons-
trations. Ce n’est que dix ans plus tard que
Satyanarayama en publie une solution tri-
gonométrique, et que Naraniengar en donne
une preuve élémentaire.

Le fils de Frank Morley, Christofer (1890-
1957), est un romancier célebre outre-Atlan-
tique.

Le théoréme
de Morley

Les intersections deux a deux des
couples de demi-droites qui divisent les
angles du triangles ABC en trois angles
égaux déterminent un triangle équilatéral
PQR appelé triangle de Morley du triangle
ABC.O

Extrait de “des mathématiciens de A a Z”
Hauchecorne & Suratteau. Ellipses 1996.

Le défi
( de Morley >

A tous les géometres et aux
autres mathématiciens

Dessinez d’abord un triangle
Que vous appelez ABC

Puis de chaque sommet, tracez
Les trisectrices des 3 angles ;
Les adjacentes aux cotés,
Se rencontrent en PQR,
Formant, par extraordinaire,
Dans le triangle précité

Un triangle ... équilatéral !

Je I'ai démontré, non sans mal
Mais qui pourra me conforter
En me montant de fagon claire
Par une preuve élémentaire
Que je suis dans la vérité ,

Franck Morley
(P.C.C M. Cunin)
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La main a la pate en cycle 3

Michel Darche (Centre-Sciences, CCSTI région Centre)
et Jacques Pellissard (Ecole Jacques Prévert-Chartres)

Depuis 5 ans Centre-Sciences,

CCSTI de la région Centre et les centres
IUFM de I'Académie d'Orléans-Tours (Blois,
Bourges, Chartres, Orléans) conduisent des
actions de sensibilisation a la culture scien-
tifigue et technique vers les enseignants du
primaire et leurs éléves. De toutes ces expé-
riences, du matériel pour la classe s'éla-
bore et est mis a disposition des ensei-
gnants sous différentes formes que nous
décrivons ci-apres.

Toutes ces actions visent a mettre en
premier I'enseignant en action pour qu'il
puisse s'approprier contenus et matériels et
étre le plus possible a méme de faire metire
la main a la pate aux enfants. Pour cela

Centre-Sciences propose:

Des idées de manips
scientifiques

Dans le cadre des formations com-
munes pour les éléves-professeurs de 3
jours, les futurs enseignants se frottent a la
vulgarisation et mettent en ceuvre des
"manips" accessibles a tous.

Deux exemples :
1 - Comment s'écoule le sable suivant la

pente et la granulométrie ?

ou, figure ci-dessous :
2 - Trouvez quel tracé correspond a chaque
profilé :

S

e o @ - -

e o = - -

je vomnecacn ey

G~ o o &

P

o = = w - o

N

b s = = - -

s L f'gwt 5

k3
>

FrRAC &

- - ST

,

PE Pir4GceE

4vee

_ D&vEtomres




Plot N°79

3 - Quels volumes correspondent aux développés proposeés ci-dessous :

|3 980 @3

Des malles
"rallye-science"

Des formations continues de 4
semaines qui permettent aux enseignants
de réaliser une quinzaine d'expériences ou
problémes scientifiques a résoudre en mani-
pulant. L'lUFM apporte son expérience du
contenu et de la formation, Centre-Sciences
apporte son savoir-faire technique et de
communication.

Trois exemples de manipulations :

1 - comment trier un mélange comprenant
du sable, de la limaille de fer et des graines
avec différents ustensiles allant de la pas-
soire a l'aimant,

2 - comment construire un labyrinthe de
miroirs pouvant amener un faisceau de
fumiére sur une cible fixe.

3 - Le 3éme s’appelle «risque de confu-
sion». Il invite les éléves a trouver d’autres
exemples par rapport a I'exercice proposé:

Risques de confusion :

Certains mots ont des formes presque
pareilles. lis se ressemblent beaucoup. Mais
leur sens est trés différent.

Par exemple Ponser et Pincer ont
des ressemblances de forme, une seule
lettre, un seul son les rend différents et
pourtant, ils n’ont absolument pas le méme
sens.

[l en est de méme de Penser et Pan-
ser, mais la le son est le méme, seul le
sens de la phrase peut les différencier.

A vous d’essayer de na pas
confondre:

« Echarde et Echarpe
(seule une lettre d’écriture trés voisine les
différencie)

- Solitaire et Solidaire
(seule une lettre d’écriture trés voisine les
différencie)

» Enumérer et Rémunérer
(seules une lettre et un son les difféeren-
cient)
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- Habileté et Habilité
(seules une lettre et un son trés voisins les
différencient)

- Pédale et Pétale
(seules une lettre et un son trés voisins les
différencient)

- Affleurer et Effleurer
(seules une lettre et un son trés voisins les
différencient)

- Texte et Test
(seuls les sons tres voisins les différencient)

A vous maintenant de trouver quel
peut étre le second mot :

- Eclipse et

« lllusion et

« Débouché et ...
« Facturé et

« Amnistie et

» Dévier et

« Perceuse et

Des expositions
"12 panneaux -
12 manips”

Des formations continues de 4
semaines dans lesquelles les enseignants
réalisent, sur le theme de leur choix, une
exposition interactive qui circule ensuite
dans les écoles.

Trois exemples réalisés a I'lUFM de
Chartres :
1-"Au 3éme top", sur le temps qui passe,
2 - "Ne coupez pas !" sur la communica-
tion,

3 - “Pythagore” sur les nombres figurés.
Panneaux et manipulations ont été entiée-
rement réalisés par les stagiaires avec le
concours technique et financier des forma-
teurs et de Centre-Sciences.

Un exemple : (voir figure page 21)

Expositions et malles-rallyes circu-
lent dans les écoles de chaque départe-
ment avec le concours logistique du CDDP
ou du centre IUFM.

Des actions
"1 00,~chercheurs
dans 100 classes”

...qui s'échelonnent sur 6 mois a partir de
la Science en féte : les enseignants

accueillent un chercheur dans leur classe,
lequel arrive avec une petite musette de
"manips de coin de table" qui lui permettent
d'illustrer son propos : la passion de la
recherche.

Trois exemples :
- du trés froid au trés chaud : des cher-

cheurs du CRPHT-CNRS (Centre de
recherche en physique des hautes tempé-
ratures) présentent a des éleves de Cours
Moyen la pallette allant de I'air liquide qui
s'éparpille au milieu des enfants au four de
verrier qui permet de construire un récipient
en verre,

- les matériaux réofludifiants ou réodurcis-
sants : autrement dit, de la boue aux gels...
de beauté que les enfants fabriquent avec
de la maizéna ou de l'argile et de I'eau.
- de l'électricité au laser : comment ca
marche ?

En résumé une pallette d'activités
trés diverses, souvent éphémeres, rare-
ment capitalisées, que les enseignants peu-
vent s'approprier et réexploiter par eux-
mémes dans de nouvelles actions ou la
pédagogie informelle joue pleinement son
réle culturel.

Centre-Sciences y est bien sir tou-
jours prét a y apporter son concours et ses
ressources par des actions qui sont condui-
tent sur toute I'Académie d'Orléans-Tours qui
coincide avec la région Centre. a
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Les mathématiques appliquees
en Bretagne

Extrait de “Réseau” - Journal du CCSTI de Rennes

Les mathématiques étudient les
propriétés d'objets abstraits : les nombres,
les figures géomeétriques, les fonctions, les
espaces ... ainsi que les relations qui s'éta-
blissent entre eux. Leurs applications sont
multiples. Le physicien, le chimiste et le
biologiste doivent rendre compte des phe-
nomeénes naturels, souvent trés complexes,
et font appel aux mathématiques pour éta-
blir des modeéles relativement simples,
guoique imparfaits.

La Bretagne compte plusieurs
équipes de recherche en mathématique : a
Rennes ou se situe 'IRMAR - Institut de
recherches mathématiques, a Vannes ou
regnent les statistiques.

A Brest, 'Ecole nationale supérieure
des ingénieurs des études et techniques
d’armement (ENSIETA) se penche sur les
réseaux neuronaux, quand il faut, avec les
outils mathématiques adaptés au systéme

binaire de nos ordinateurs, prendre en
compte le “ni oui ni non”, le “ni 1 ni 0” des
données fournies par la réalité.

Derriére une image encore austére,
s’active une communauté de chercheurs
qui, loin de se limiter a la résolution de
grandes équations abstraites, emploient
tout leur art a simplifier les problémes com-
plexes, que I'on ne sait pas traiter, pour en
faire des problémes simples, pour lesquels
nous sommes capables aujourd’hui de trou-
ver des solutions, grace aux nouvelles théo-
ries (fractales, théorie du chaos, distributions,
ondelettes, ...).

C’est ainsi que I'on retrouve, dans la
résolution de problémes bien réels, comme
la sécurité informatique ou la modélisation
du cerveau, les équations qui autrefois blan-
chissaient les tableaux noirs (puis blancs)
de nos lycées pour, croyait-on, le seul plai-
sir de “faire des maths”.

e
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La géometrie
algébrique
Pierre Berthelot.
IRMAR, Rennes

De nos jours, l'utilisation des
méthodes tres puissantes de la géométrie
algébrique contribue a faire de la théorie des
nombres une des branches les plus vivantes
et les plus attractives des mathematiques.

L'équipe de Géométrie de 'IRMAR,
Institut de Recherche Mathématique de
Rennes,possede un profil original, axé prin-
cipalement sur les aspects arithmétiques de
sa discipline.

Qu’est-ce que la
géomeétrie algébrique

En simplifiant, on peut dire que la
géomeétrie algébrique a pour objet I'étude
des systémes d’équations algébriques en un
nombre quelconque de variables.
L’ensemble des solutions d’'un tel systéme
constitue un objet géométrique complexe :
ainsi, une équation a 2 variables définit une
courbe dans le plan, une équation a 3
variables, une surface dans I'espace a 3
dimensions, un systéme de 2 équations a
3 variables, une courbe dans
Pespace...L’étude de ces objets appelés
“variétés algébriques”, met en oeuvre les
technigues de I'algebre et de la géomeétrie,
et souvent aussi celles de la “théorie des
nombres.

Les recherches de I'équipe de Géo-
métrie algébrique sont principalement orien-
tées vers ces problemes liés a la théorie des
nombres, comme |'étude des solutions de
systémes d'équations algébriques a valeurs
entiéres, ou dans certains corps particu-
liers (1). Un aspect particulier est I'étude
de certaines courbes importantes en arith-
métique, comme les courbes elliptiques ou
les courbes modulaires.

Le calcul
modulo N

Dans I'étude arithmétique des varié-
tés algébriques, on emploie une méthode

fondamentale, issue de la théorie des
nombres la réduction modulo n (2) des don-
nées a valeurs entiéres, n étant une entier
fixé. Le principe en est trés simple : toute
guantité multiple de n est considérée comme
nulle. Lorsque n est un nombre premier,
traditionnellement noté p, les régles de cal-
cul sont en tout point semblables aux régles
habituelles.

L’ensemble construit ainsi, appelé
“corps fini”, est composé des classes des
nombres entiers allant de 0 a p-1. Il peut
alors étre enrichi par toutes les constructions
usuelles de l'algébre : polyndmes, racines
d’équations algébriques, vecteurs,
matrices... De cette maniére, on fabrique
des objets géométrigues plus simples, dont
les propriétés reflétent ceux du monde réel.

Des retombées
\ technologiques

Si les problémes de la géométrie
algébrique sont en général du domaine de
la recherche fondamentale, ils ont aussi
des applications technologiques parfois inat-
tendues. Omniprésent dans la technologie
actuelle, le codage binaire des données se
préte directement par sa mesure au calcul
modulo n. C’est ainsi que la sécurité des
transactions électroniques repose souvent
sur la méthode de cryptographie a clé
publique, dite RSA, basée sur I'impossibi-
lité, lorsque p et g sont deux grands nombres
premiers, de retrouver p et g en connaissant

(1) corps : ensemble régi
par les lois fondamentales
de I'addition et de la multi-
plication des nombres.

(2) modulo n : relation
d’'équivalence entre deux
entiers dont le différence
est un multiple de n.
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Cette figure représente les
points a coordonnées
rationnelles de la courbe
elliptique d’équation y2 + y =
x3 - X.

Toute courbe elliptique pos-
sede une loi d’addition natu-
relle ; ici, la somme de 3
points alignés est égale a 0.
Exemple A:-3+5-2=0;
exemple B:-3-1-2=0.

Exemple A

23 1

<3 1T

115
29 2!

Exemple B \3/ s

25
-7 9

seulement le produit n = pg, méme avec
I'aide des ordinateurs les plus puissants.

La géométrie algébrique modulo p
intervient aussi dans la construction des
codes correcteurs d’erreurs les plus per-
formants, basés sur les points de certaines
courbes algébriques a coordonnées dans un
corps fini. Grace a I'augmentation conti-
nuelle de la puissance de calcul des micro-
processeurs, I'utilisation de telles techniques,
mettant en oeuvre des algorithmes sophis-
tiqués, deviendra de plus en plus fréquente
dans les années a venir.

Un prix de I’Académie des sciences

Le prix “Charles-Louis de Saulses
de Freyeinet” a éte décerné en 1995 par
I’Académie des sciences a Pierre Berthelot
pour ses travaux, qui ont permis le déve-
loppement de certaines théories, dites “coho-
mologiques”, grace auxquelles on peut
réduire le calcul d'informations sur des objets
géeomeétriques a des problemes d’algebre
lingaire.

Les réseaux
neuronaux en
quéte de genese

Les réseaux neuronaux fonctionnent.
Pourtant, personne ne sait vraiment “pour-
quoi ¢a marche”.

“On peut aujourd'hui comparer
I'engouement pour les réseaux de neurones
a celui qu’a provoqué, a une certaine
époque, l'intelligence artificielle et les sys-
femes experts. Ceux-ci n'étaient rien d'autre,
finalement que des langages de program-
mation”. Enseignant-chercheur a 'TENSIETA,
Nicolas Seube ne se paie guére de mots :
les réseaux de neurones ont trouvé de nom-

30

breuses applications, mais elles sont basées
sur des “modeles arbitraires”, des “méta-
phores biologiques approximatives” du fonc-
tionnement du cerveau humain. En un mot,
ce sont des systemes empiriques. D’ou sa
volonté d’en venir aux bases théoriques.

“Nous voulons mettre I'accent sur les
aspects théoriques des réseaux de neu-
rones, et sur les méthodes mathématiques
permettant de proposer des alternatives
constructives aux algorithmes neuronaux
existants”.

Les bitsde la |
machine

Les réseaux neuronaux sont définis
comme étant des systémes artificiels, basés
sur des calculs informatiques et congus,
approximativement, sur le modele du trai-
tement de I'information par les humains.
Les bits de la machine, unités du langage
binaire, apprennent a se substituer a la phy-
sique des neurones du cerveau. les appli-
cations de ces réseaux sont variées, englo-
bant la reconnaissance des formes et des
images, la reconnaissance et la synthese de
la parole, la robotique (auto-apprentissage
du robot), 'automatique (commande de pro-
cédés industriels de fabrication), et bien
d’autres domaines encore, allant de la mise
en conservation des haricots aux virtualités
d’évolution de la vie sur une planéte.

Ce n’est pas si évident. Un réseau de
neurones est avant tout un systeme a

“Pourquoi ca
marche”
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entrée-sortie : le dispositif, qui recoit des
signaux a I'entrée, est capable de les trai-
ter en tenant compte de leurs caractéris-
tiques. Il en ressort un signal qui est la
résultante des opérations effectuées. “Si
on prend un modeéle ou les neurones sont
répartis sur plusieurs couches, on s’apergoit
souvent qu'il y a surdimensionnement des
paramétres par rapport au probleme. Ce
qui empéche toute analyse fine des résul-
tats”. Ca marche, mais en quelque sorte a
I'aveuglette, par accumulation des moyens.

Le théoreme de
Barron

Sur quel principe de base s’appuyer

pour éviter cela? Par exemple, sur le théo-
réme de Barron, qui date des années 1980.
Suivant la régularité de la fonction a appro-
cher, et la précision escomptée, il permet
d'estimer le nombre minimal de cellules
élémentaires a déployer dans un modéle a
une seule couche. En d’autres termes,
comme toutes les cellules (d’entrée, de sor-
tie et intermédiaires) sont interconnectées,
il y a moyen de prévoir leur nombre en sui-
vant un algorithme mathématique bien
défini.
“ll est important de revenir a cette base”,
commente le mathématicien, “car on bute
sur certaines limites : alors que des modéles
simples résolvent des problemes compli-
qués, on utilise de plus en plus aujourd’hui
des modeles extrémement compliqués, qui
s’averent d'analyse tres délicate”. Le théo-
réme de Barron, d’un point de vue pratique,
permet aussi de réduire le nombre de cel-
lules a implanter au niveau des micro-ordi-
nateurs qui simulent les réseaux des neu-
rones. Les réseaux neuronaux ne sont pas
un gadget de I'histoire des sciences !

Les mathématiques
.,._appiiquees a
~ Pimagerie meédicale

“En imagerie médicale, les mathé-
matiques font partie du quotidien”.

L'un des themes importants traités en
imagerie médicale est la modélisation ana-
tomique du cerveau. ll existe, pour les neu-

rochirurgiens, un “Atlas du cerveau”, publié
par Talairach dans les années 50. Mais les
planches de papier constituant cet atlas ne
sont pas suffisamment précises. Grace a
linformatisation de cet ouvrage de réfé-
rence et & I'ajout de nouvelles données,
Didier Lemoine participe a la mise en place
d’'un atlas anatomique tri-dimensionnel,
dans le cadre du projet de recherche Atlas,
mené par Christian Barillot (chercheur
CNRS) et Bernard Gibaud (chercheur
INSERM) au sein du laboratoire SIM, par-
tenaire du CERIUM.

En 20 ans, de nombreuses tech-
niques d’imagerie médicale sont apparues,
complémentaires les unes des autres. Le
traitement mathématique permet de syn-
thétiser les informations provenant de ces
différentes techniques.

La numérisation ouvre la voie a de
nouvelles perspectives, comme la trans-
mission des images d’'un médecin a l'autre,
via un réseau de télécommunications...
L’atlas du cerveau se retrouve ainsi au
coeur d'un ensemble d’outils d’aide a la
décision, cette derniére restant toujours
sous la responsabilité du médecin ou du
neurochirurgien.

Pour Emmanuel Cordonnier, direc-
teur scientifique du CERIUM “les mathé-
matiques sont des outils au service des dif-
férentes disciplines scientifiques.” A chaque
point réel sur une image IRM (image par

De matrices en
logique floue

La théorie des systemes
dynamiques permet, par
exemple, d’étudier la stabilité
du systéme solaire : I'attrac-
tion des planétes les unes sur
les autres introduit de légéres
perturbations dans les orbites
elliptiques que décrivent ces
planetes autour du soleil. Ces
perturbations sont-elles suffi-
santes pour, a la longue, éjec-
ter une planete du systéme
ou, au contraire, la faire tom-
ber dans le Soleil ?
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résonance magnétique) du cerveau d'un
patient, doit correspondre un point de l'image
obtenue par scanner sur le méme patient,
la correspondance entre les deux se cal-
culant a I'aide d’une matrice tri-dimension-
nelles, c’est-a-dire composée de trois lignes
et de trois colonnes : c’est une transforma-
tion “rigide”.

L'atlas numérigue du cerveau doit
pouvoir étre utilisé dans tous les cas. Or,
chaque cerveau est unique : il faut donc,
dans cet atlas, prendre en compte un posi-
tionnement dit “flou” des différentes coor-
données, de maniére a pouvoir y superpo-
ser n’importe quel cerveau : il faut alors
faire appel a une transformation “élastique”.

Une autre technique importante en
imagerie médicale est la morphologie mathé-
matique : a partir d’'une forme aux contours
complexes, I'alternance d’érosion et de dila-
tation des différents points de I'image pro-
duit une forme mieux définie. Cela permet,
au choix, d’éliminer le “bruit” lié a l'instru-
ment, ou de mettre en valeur les détails.

Mais les mathématiques ne sont la
que pour assister le neurochirurgien. Lui
seul pourra, au cas par cas, évaluer la mor-
phologie du cerveau de son patient : cette
morphologie peut étre fortement modifiée par
une tumeur cérébrale ou toute autre contu-
sion.

Actuellement, seule la méthode fractale permet de
décrire la complexité d’'un littoral rocheux. Le découpage
des cbtes finistériennes est, a ce titre, un bon exemple

de figure fractale.

Des moyens
importants

“Prenons I'exemple d’une structure
cérébrale stratégique, comme le sillon de
Rolando, une région périphérique du cer-
veau qui délimite deux zones fonctionnelles
majeures”, explique Didier Lemoine. Grace
a I'atlas numérique, le neurochirurgien
pourra situer approximativement cette struc-
ture, malgré la complexité de I'organisation
tri-dimensionnelle des sillons. Une autre uti-
lisation de la modélisation numérique sera
le pilotage de I'appareil de radiothérapie,
pour le traitement des tumeurs cérébrales.

Matrices, probabilités, calcul numé-
rique, logique floue, ... comment ne pas
évoquer aussi le calcul fractal? Lui seul per-
met d’appréhender la rugosité d’une sur-
face naturelle, l'intensité d’un relief, la forme
des circonvolutions cérébrales. “Tout ceci
parait complexe, mais le domaine de l'ima-
gerie médicale bénéficie d’importants
moyens de calcul”, souligne Emmanuel Cor-
donnier, qui fait remarquer que si 'image-
rie médicale utilise les mathématiques, elle
les fait aussi progresser, en leur soumettant
des problémes pertinents. L'imagerie médi-
cale et les mathématiques font bon ménage!

Les mathématiques
de I'optimisation et
de la décision

Ce domaine, constitué d’un véritable
arsenal de modeéles et de techniques, a la
particularité de résoudre des problémes
concrets du monde économique industriel...

Ali Ridha Mahjoub, professeur a I'uni-
versité de Bretagne occidentale est res-
ponsable du laboratoire “Systemes de pro-
duction et optimisation”, une composante de
la jeune équipe Informatique de 'UBO qui
a de nombreux axes de recherche ayant trait
aux mathématiques de I'optimisation et de
la décision.

Qu’entend-on par optimisation? “If
s’agit d’'un ensemble vaste de modeéles et de
techniques, qui permet de déterminer la
meilleure solution pour un probléme concret,
et par consequent de faciliter la prise de
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décision”, définit Ali Ridha Mahjoub. Ces
méthodes sont utiles dans beaucoup de
domaines : I'industrie, la finance, les ser-
vices, les transports, la médecine, la biolo-
gie, la physique, les télécommunications...
En d’autres termes, elles concernent autant,
pour des raisons de co(t et de profit, la pro-
duction de biens de consommation que la
réalisation d’un réseau de télécommunica-
tions. Au laboratoire SPO, elles interviennent
dans la résolution de plusieurs problémes
comme le calcul de I'énergie minimale en
physique statistique, dans un modéle de
“verre de spins”, un phénomene magné-
tique d’une grande complexité, que nous ne
développerons pas ici.

Le voyageur de
commerce

Pour parler de I'optimisation, il faut
d’abord faire la part entre deux champs
totalement différents I'un de l'autre : I'opti-
misation “discréete”, mettant en oeuvre des
variables entiéres (1, 2, -1, etc) et 'optimi-
sation “continue”, qui traite de problémes
dont la solution cherchée peut étre repre-
sentée par des variables réelles telles que

1;3,18; pi...

Les travaux de Ali Ridha Mahjoub et
de Jean Pierre Barthélémy portent sur 'opti-
misation discréte, une discipline se situant
3 lintersection des mathématiques appli-
guées et de l'informatique.

“Actuellement, nous nous intéres-
sons beaucoup a la conception de réseaux
de télécommunications... Il faut mettre en
place des réseaux fiables, qui continuent a
fonctionner en cas de panne. Il faut prendre
en compte certaines contraintes, telles que
le colit des liaisons et des centres de trans-
mission. Chaque type de réseau est carac-
térisé par un ensemble de parametres.
Notre objectif est de développer des
modéles et des techniques qui permettent
de résoudre efficacement ces probléemes
et d'élargir davantage 'ensemble des situa-
tions réelles auxquelles ces techniques peu-
vent étre appliquées”.

Une des branches de I'optimisation
discréte est 'optimisation combinatoire, dont
les problémes se formulent en termes de
graphes (des points reliés par des trais). Il
existe dans ce domaine un probléme trés
connu : un voyageur de commerce ayant un
certain nombre de villes a visiter, désire
établir entre ces villes, une tournée qui soit
de longueur minimale.

Le nombre de tournées possibles
entre n villes est de I'ordre de factorielle n
(s’écrit n!). Pour 100 villes, le nombrefac-
torielle 100” (100! = 100x99x98...) dépasse
le nombre d’atomes de I'univers. “pour cal-
culer la meilleure solution de cet ensemble,
le plus puissant ordinateur mettrait des
dizaines d’années. Le but est donc de déve-
lopper une technique qui soit applicable
dans un délai raisonnable.” a

27

<« Voici un exemple d’application

des mathématiques de I'optimisa-
tion. Cette carte de la région de
Chateaulin et du Cap Sizun, dans
le Sud Finistere, est celle des iti-
néraires de collecte du lait, calcu-

|és a I'aide d'un logiciel d’optimi-
sation. Le résultat est un gain
d’environ 10%, a la fois en temps
et en distance parcourue.
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Laurent Schwartz,

un geant de ce siecle

Emmanuel Deshayes, X-Paris

Laurent Schwartz est né a Paris
en 1915. Il vient d’éditer aux Editions Odile
Jacob un livre : “un mathématicien aux
prises avec le siécle”.

Ce livre autobiographique commence
par “je suis mathématicien” mais les 14 cha-
pitres de ce livre vous feront parcourir bien
autre chose que les mathématiques de ce
siécle. Vous y lirez la vie d’'un mathémati-
cien qui transporte sa rigueur de raisonne-
ment dans la vie courante, une vie entiéere,
multiple, faite de 3 vies qui s’entrecroisent:
les mathématiques, la politique, les papillons!
Ceci a travers 3 grandes parties : “les
années de jeunesse”, “au soleil de la
science” et “au cceur du combat politique”.

Comme vient de le souligner Michel
Demazure, «les historiens disent que les
siécles commencent en France aux années
15 (1715, 1815, 1915). Et que le XXe siecle
a fini en 1989, lors de la chute du mur de
Berlin. Laurent Schwartz, né en 1915 est
donc par excellence un homme de ce siecie,
le siecle de la politique, des engagements
et des illusions, et comme il I'écrit, “aux
prises” avec lui. Laurent Schwartz a souvent
dit qu’il n’avait pas choisi de militer (pour le
trotskysme, pour la réforme, pour les droits
de '’homme), que cela s’était imposé a lui,

quitte a 'empécher de se consacrer a ses
activités de prédilection, la recherche. Mais
“la découverte mathématique est subver-
sive”s.

Nous lui devons la théorie des distri-
butions, qui lui vaudra d’étre le premier fran-
cais & recevoir la Médaille Fields en 1950,
le prix Nobel des mathématiciens.

“ C’est un mathématicien et il doit
étre mathématicien” disait de lui un de ses
professeurs de college. Laurent Schwartz
parle doucement. Comme pour savourer
cette logique toute mathématique qui a
déterminé son existence, construit son des-
tin extraordinaire.

Dans sa bibliothéque, les deux

volumes de la Théorie des distributions
disent page a page ses intuitions et ses
doutes.
“Trouver une théorie qui rendait les fonctions
indéfiniment dérivables et permettrait la déri-
vation terme a terme des séries conver-
gentes, c’'était exactement le genre de
recherche qui me convenait : théorie cohé-
rente mais restant prés des réalités et des
apllications”, expliquait le mathématicien a
son entrée a ’Académie des Sciences en
1972.

Le chercheur a longtemps répugné a
mettre en forme cette “découverte”des dis-
tributions qui lui a valu une médaille Fields.
“J'ai ponidu un livre de 300 pages mais j'en
suis trés mécontent. Il était bon de faire un
livre pour que tout le monde puisse utiliser
les distributions. Il est paru mais j'ai perdu
un temps précieux pour la recherche.”

Infatigable, Laurent Schwartz a tou-
jours cherché. Sur les particules élémen-
taires en mécanique quantique relativiste en
1969, en Topologie et analyse fonctionnelle
en 1970, sur les Mesures de Radon en 1973
ou sur ’Analyse hilbertienne en 1979. Parce
que faire de la recherche toute sa vie est la
seule chose raisonnable pour un chercheur.
Parce que ‘“réfléchir sur un probleme qui
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résiste” est peut-étre I'unique privilege de
ceux qui aiment la difficulté. “J'aime sécher
dans la vie, avoue-t-il. J'ai eu des difficul-
tés, des difficultés qui m’ont arrété, mais rien
ne vaut mieux que des difficultés pour pro-
gresser”.

La parabole est belle. Et derriére se
cache cet enseignement : “Plusieurs fois
dans ma vie, j’ai changé tout. Je crois que
pour étre un vrai chercheur, il ne faut pas
se bloquer dans une direction. Il faut regar-
der autour et s'apercevoir tout-a-coup qu’'une
chose gu’on croyait secondaire devient
beaucoup plus importante, et étre capable
de tout changer”.

La difficulté, Laurent Schwartz I'a
souvent rencontrée, contournée, abolie. Si
bien qu’elle est devenue sa compagne,
honnie, fidele, complice, dans la recherche
mais aussi dans I'enseignement et dans la
politique.

Un exemple : a son entrée comme
professeur a I'Ecole polytechnique en 1959,
I’X lui est totalement inconnue. A la demande
du Directeur de I'Ecole, il est chargé de
changer tout I'enseignement, en particulier
en mathématique. Son souhait : “fabriquer
des éleves motivés par I'enseignement des
mathématiques pures et aplliquées pour
en faire de bons ingénieurs parce que je
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Le papillon est 'embléme du
centre de Mathématiques.
Laurent Swartz, son fondateur,
en possede 19 000 dans sa
collection

pensais que la formation scientifique vraie
est absolument indispensable pour de bons
ingénieurs et que la formation mathéma-
tique est une part indispensable de cette for-
mation scientifique”.

Il réforme le département de mathé-
matiques, renouvelle le corps enseignant et
crée en 1966 un centre de recherche de
mathématiques.

Dans le méme temps, Jacques-Louis
Lions réintroduit les mathématiques appli-
quées.

“Il est indispensable, pensait-il déja,
que l'industrie soit fortement insufflée par la
recherche scientifique. Il n'est pas admissible
que des ingénieurs ignorent complétement
ce qu’est un laboratoire de recherche. Les
éleves doivent acqueérir cette idéologie de
l'ingénieur qui est celle de l'ingénieur qui
connait les sciences modernes, les sciences
pures et les sciences appliquées, et qui
connait la technologie”.

Enseignement, recherche et industrie doi-
vent se couper sans se recouper. a

Parallélement & ses activités mathématiques, Laurent Schwartz est un militant
 politique. En 1936, il adhere au partie trotskiste et le quitte en 1947. En 1960,

 pendance de I'Algérie, de la paix au Viét-nam et pour le retrait des troupes sovié-

il est un des fondateurs du Parti Socialiste Unifié. Il milite en faveur de I'indé-

tiques d’Afghanistan. A partir de 1985, il préside le comité national d’évalua-
tion des universités.

Extrait de “Les mathématiciensde A a Z”

il, et il attend ave

complet ‘»

Laurent Schwartz se promenant a Varsovie, passe devant un arret d autobus
it machmaleme Ha destination :Place Banach. «Je me dois d'y aller» se dit-
“queiques personnes. L’autobus arrive bxen,
‘V'Schwartz s’avance vers la porte mais le controieur iu1 dit rene. montez pas c est

 Extraitde "Les ma‘thémaﬁciehs deAaz

lem Laurent |
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Maths 2000 : défaite ou triomphe ?

Le 7 mars 1997, le Palais de la
découverte organisait une réunion-débat
autour de ce théme réunissant, outre
Apmep, la SMF (Société mathématique
de France), la SMAI (Société de Mathé-
matiques Appliquées et Industrielles) et
PUPS (Union des professeurs de spéciales).

Les maths jouissent d’un curieux pri-
vilege : elles laissent rarement indifférent.
Périodiquement, on voit paraitre dans la lit-
térature ou les médias, sous des plumes
célébres ou moins célébres, certaines
attaques passionnées contre “la didacture
des maths”, succitant des réactions non
moins passionneées.

Si l'on s’essaie a une typologie, ces
débats portent principalement sur trois
points:

+ la place des maths dans notre société
technologique et industrielle,

» le rble des maths dans la recherche, hors
recherche non mathématique,

» la place des maths dans I'enseignement,
sous le double aspect de leur role formateur
et de leur réle comme instrument de sélec-
tion.

1

Claude Allégre

- La défaite
de Platon

ou la science du XX siécle

Payard

e tenps des sciences

Apmep, SMF, SMAI, ...
et Palais de la Découverte

Ces polémiques ne sont pas nou-
velles, ni certains des arguments avancés
ca et 1a, notamment concernant le dernier
point. Déja, en 1746, M. de la Chapelle,
dans un Discours sur I'étude mathématique,
ou l'on essaye d’établir que les enfants sont
capables de s’y appliquer, devait répondre
a I'objection que “les mathématiques peur-
raient bien éteindre I'imagination”.

Dans son dernier ouvrage, avant
d’étre Ministre de I'Education Nationale, de
la Recherche et de la Technologie, La
défaite de Platon, Claude Allegre alimentait
de nouveau la polémique, sur les trois points
cités, en examinant “au galop”les rapports
des maths au réel et aux autres sciences et
leur place dans I'enseignement.

Les participants a cette réunion-débat
animée par Michele Chouchan (France-
Culture) étaient : Claude Allegre (géophy-
sicien), Michel Broué (mathématicien), Fran-
gois Cuzin (biologiste), Ivar Ekeland
(mathématicien), Luc Ferry (Président du
Conseil National des Programmes) et Didier
Dacunha-Castelle (ancien Président du
CNP).
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Ce débat, loin de satisfaire les prati-
ciens-pédagogues présents, a laissé
d’autant plus d’amertume que le “méchant”
de 'équipe occupe une position éminente
et stratégique dans le nouveau gouverne-
ment pour I'enseignement des sciences.

Ce gu’en disent les participants de
I’Apmep
Claude Allégre y a suivi un raisonnement du
type :

+ les mathématiques n’ont pas a se confron-
ter au réel a cause de leur mode de vali-
dation, au contraire des autres sciences.
Par suite, les modeles mathématiques peu-
vent étre un obstacle a la reconnaissance
des faits expérimentaux.

» I'enseignement des mathématiques tend
a promouvoir les raisonnements hypothético-
déductifs, qui ne recouvrent pas l'activité
scientifiqgue dans la confrontation avec le
réel. Claude Allegre dénonce l'inculture
mathématique de la population, justifiant
une remise en cause de son enseignement.
Il y a trop de cours et pas assez de place
laissée a I'autonomie des éléves et a I'expé-
rimentation.

Opposant mathématiques et sciences du
réel, C. Allegre y a restreint les mathéma-
tiques et leur raisonnement a un «raison-
nement cartésien», aussi hégémonique que
restreint et sclérosé.

Ce point de vue, comme quelques
autres, ont montré que les pratiques nou-
velles de I'enseignement des mathéma-
tiques issues des formations des IREM sont
encore aujourd’hui trop méconnues du public
et peut-étre aussi de beaucoup d’ensei-
gnants.

Comment faire connaitre a tous les
evolutions de I'enseignement des mathé-
matiques depuis 20 ans ? Des activités par
“résolution de problémes” aux Projets
d’actions éducatives (les PAE scientifiques
et mathématiques) en passant par les mul-
tiples “Rallyes” et autres activités de type
“Maths en jeans” ?

La defaite de Platon
Claude Allegre,
Fayard, 1995
Quelques extraits

Page 426 : Mathématiques et Nature
« Tout ceci nous invite a nous pencher sur
la question des mathématiques et de leur
réle dans les Sciences de la Nature.
Comme on l'aura noté, nous ne les
avons pas mentionnées en tant que telles
parmi les composantes de la science. Ce
n'est pas un oubli : les mathématiques ne
constituent pas a proprement parler une
science, et ne sont pas en tout cas une
“science comme les autres”. Le physicien-
théoricien Murray Gell-Mann, grand admi-
rateur de cette discipline s’il en est, écrit
pourtant : «Les mathématiques ne sont pas
vraiement une science si I'on entend par
science une discipline vouée a la descrip-
tion de la Nature et de ses lois».

Page suivante, on trouve :
et 'observation du réel ?

«Evidemment, construction mentale,
les mathématiques, discipline des formes,
des nombres et des relations, prennent leurs
racines dans le réel.

La géométrie est d’abord née de
I'observation des figures géométriques exis-
tant dans le monde réel (voir Michel Serres:
les origines de la géométrie. Flammarion,
1995). Les répertorier, les classer, décou-
vrir leurs propriétés est une démarche iden-
tique a celle de la physique, car, une fois défi-
nies, ces lois (le théoréme de Pythagore, par
exemple) peuvent étre confrontées a I'obser-
vation du réel. Mais en est-il de méme
lorsqu’on développe des géométries abs-
traites, multidimensionnelles, ou particu-
lieres, comme celle de Lobatchevski qui sti-
pule que par un point on peut mener
plusieurs paralléles a une droite donnée,
ou encore celle de Riemann, géométrie
sphérique a trois dimensions, ou d’autres
encore plus abstraites, comme celle de Hil-
bert (méme si, ultérieurement, elles peu-
vent se révéler utiles en Physique)».

Page 432 : des maths pour I'autotoute

« Je résumerais volontiers le réle des
mathématiques dans les sciences du réel
par la métaphore suivante : elles sont de tres
belles voitures destinées a parcourir le
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“champ” de la science ; lorsque ce “champ”
est une route bien balisée, elles permettent
daller vite et loin ; lorsqu’il est un désett inex-
ploré (sans faits expérimentaux), elles peu-
vent aider & mener I'exploration rapidement,
mais ne remplacent pas la boussole (I'intui-
tion) ; lorsqu'il s’agit d’'une jungle touffue (trop
de faits d’'observation complexes et entre-
mélés), elies s'arrétent a 'orée, impuis-
santes.

Tel est le role des mathématiques
comme auxiliaires des sciences de la nature:
important, parfois décisif, mais non central.
Pour autant, les “mathématiques appli-
quées” sont-elles destinées a ne devenir
gu’un langage ? Quand on connait les rela-
tions entre les progres de I'ordinateur et
ceux de la biologie moderne, qui sont toutes
deux cybernétiques, mais ont aussi comme
caractéristique commune d’avoir maintenu
les mathématiques a la lisiere de leurs déve-
loppements, on peut s’interroger sur ce que
sera a I'avenir cette nouvelle répartition des
roles.

Et pour finir, page 435 :
le hold-up intellectuel.

En fait, par le biais d’une succession
de penseurs qui, héritiers de Descartes a
Auguste Comte, s’est développée, notam-
ment en france, 'idée que dans le déve-
loppement scientifique, I'abstraction est plus
importante que I'observation et 'expérience,
que le raisonnement déductif I'emporte sur
le cheminement inductif. C’est cette école
de pensée, qui s’est donné les mathéma-
tiques pour embleme, que nous appelle-
rons I'«école platonicienne». Elle s’est
emparée de I'enseignement des sciences
et, par |3, de image que I'on a de la science,
réalisant ainsi un véritable hold-up intellec-
tuel. C’est ainsi que les mathématiques et
leur mode de raisonnement ont envahi
I'enseignement des sciences et toute la for-
mation des esprits.

Les sciences en ont pati. Les mathé-
matiques aussi, car éloignées du réel, elles
n'ont pas pleinement joué leur réle. Ni sur
le plan culturel ni sur le plan esthétique.
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Quelques éléments de “réponses” écrits
avant et apres.

Jacobi (lettre a Legendre, Juillet 1830)

J'ai lu avec plaisir le rapport de M.
Poisson sur mon ouvrage (CEuvres com-
plétes de Jacobi, vol.1, p. 454) et je crois
pouvoir en étre trés content ... mais M. Pois-
son n'aurait pas dd reproduire dans son
rapport une phrase peu adroite de M. Fou-
rier, ou ce dernier nous fait des reproches,
a Abel et & moi, de ne pas nous étre occupé
de préférence, du mouvement de la chaleur.
Il est vrai que M. Fourier avait I'opinion que
le but principal des mathématiques était
I'utilité publique et I'explication des phéno-
menes naturels. Un philosophe tel que lui
aurait dd savoir que le but unique de la
Science, c’est I'honneur de I'esprit humain
et que, sous ce titre, une question de
nombres vaut bien une question de sys-
teme du monde.

Von Neumann (in The mathematician. Com-
plete works, vol 1. p 1-9)

Je crois que c’est une relativement
bonne approximation de la vérité - qui est
bien trop compliquée pour permettre autre
chose gu’une approximation - que les idées
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Femme Tsonga
(province de Gaza)

mathématiques ont leur origine dans 'empi-
rique, bien que la généalogie soit quelque-
fois longue et obscure. Mais une fois qu’elles
sont ainsi congues, le sujet commence une
vie propre a soi, qu'’il vaut mieux comparer
a une vie créative, gouvernée par des moti-
vations presqu’entierement esthétiques, plu-
tét qu’a n'importe quoi d’autre, et en parti-
culier a la science empirique.

[l'y a cependant un autre point sur
lequel, je crois, il faut insister. Quand une dis-
cipline mathématique voyage loin de ses
sources empiriques, ou plus encore, si ¢’est
une deuxiéme ou troisieme génération ins-
pirée seulement indirectement des idées
provenant de la “réalité”, elle est sujette a
de trés graves dangers. Elle devient de plus
en plus esthétisante, de plus en plus l'art
pour I'art (en francais dans le texte). Ceci
n’'est pas forcément mauvais, si le domaine
de cette discilpline est encore entouré de
sujets qui ont des relations plus proches
avec 'empirique, ou si la discipline se trouve
sous linfluence d’hommes avec un godit
exceptionnellement bien développé. Mais il
y a un grave danger que le sujet se déve-
loppera sur la ligne de moindre résistance:
que le courant, loin de ses sources, se sépa-
rera en une multitude de branches insigni-
fiantes, et que la discipline deviendra une
masse désorganisée de détails et de com-
plexités.

Autrement dit, loin de ses sources
empiriques, ou aprés beaucoup d’hybrida-
tions, un sujet mathématique est en danger
de dégénerescence. Au début, le style est
classique ; quand il montre des signes de
devenir baroque, alors le signal du danger
s'eleve. |l est facile de donner des exemples,
de tracer une évolution concrete dans le
baroque ou le haut baroque mais, de nou-
veau, ce serait classigue.
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Von Neumann in “The role of mathematics
in the sciences and in the society” (Com-
plete works, vol VI p. 477)

Mais toujours, une bonne partie des
mathématiques qui deviennent utiles se
sont développées sans aucun désir d’étre
utiles, dans une situation ou personne ne
pouvait savoir dans quels domaines elles
deviendraient utiles. Il n’y avait aucune indi-
cation générale qu’elles deviendraient utiles.
C’est vrai de toute la science. Les succés
sont en large mesure dis au fait qu’on
oublie completemenbt ce que I'on veut au
bout du compte, ou méme si 'on voulait
guoi que ce soit au bout du compte, en
refusant de porter ses investigations sur
les choses qui profitent et en se guidant
seulement sur des criteres d’élégance intel-
lectuelle.

Et je crois qu'il est extremement ins-
tructif de regarder le réle que la science
joue dans la vie de tous les jours et de noter
que dans ce domaine le principe du laisser-
faire a conduit a des résultats étranges et
merveilleux.

Mathématiques et
imagination
Rémy Langevin
(Université de Bourgogne
janvier 1977)

[l est aujourd’hui a la mode de criti-
quer les mathématiques, identifiées a des
calculs longs et fastidieux, ou & un voca-
bulaire ésotérique, et de trouver toutes les

vertus au “concret”. Seule linitiation pre-
coce aux sciences expérimentales permet-
trait de donner aux générations a venir les
capacités d’'imagination et d’adaptation qui
leur font aujoud’hui défaut. Il est vrai que les
sciences expérimentales ont été négligées
en France, surtout au cours des siécles
passés, quand le clerc de notaire ou
’homme cultivé étaient d’abord hommes
d’églises.

Afin de ruiner la prétention des
mathématiques a contribuer a une formation
équilibrée des esprits, il faut commencer
par batir une caricature des mathémati-
ciens. J. Swift 'avait fait avec talent dans les
voyages de Gulliver. Ses Laputiens ont
besoin de domestiques pour leur frapper la
bouche ou les oreilles avec une petite ves-
sie gonflée afin qu’ils dédaignent délaisser
leurs profondes spéculations mathéma-
tiques un instant pour répondre a leur inter-
locuteur ou écouter celui-ci. Il est trés facile,
aprés une telle caricature, de faire des
mathématiques une rhétorique stérile.

Et vive la liberté de l'imagination !

Cependant, rien de plus loin de I'ima-
gination d’un peintre, par exemple, que la
juxtaposition de coups de pinceau aléa-
toires. Un tableau du Titien ou de Matisse
est construit avec des proportions soi-
gneusement choisies. Les chercher est
presque un exercice de géométrie. C'est
souvent le mélange de I'imagination et de
la rigueur qui permet la création artistique.
Il en va de méme en mathématiques. La
liberté dans le choix des axiomes, dans le

Les nombres en ordre
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Plus grand, plus petit

choix des problémes, des sources d’inspi-
ration est féconde si elle est suivie de rigueur
dans les déductions. Cela implique qu'il y ait
tant de manieres de faire des mathéma-
tiques : le calcul, le dessin en deux parmi
d’'autres.

Confiner les mathématiques a un réle
d’outil de calcul au service de I'économie ou
des sciences expérimentales reviendraient
a priver ces derniéres de certaines de leur
plus belles avancées. Comment Kepler
aurait-il pu se rendre compte que les orbites
des planetes étaient elliptiques si les anciens
n'avaient pas d’abord reconnu et étudié
cette courbe ?

Faut-il enfin laisser les mathéma-
tigues a quelques spécialistes, car elles exi-
gent trop d’efforts pour le profane ? Les
nombreux lycéens qui se passionnent pour
la résolution d’'un probleme s’inscriront en
faux. La solution d’'un probléme de mathé-
matique intéressant peut étre a la fois non
mécanique, surprenante et élémentaire.
Peu de domaines peuvent a tous les niveaux
offrir  des défis accessibles.

[l serait dommage de se priver d’'une
aussi belle école d’esthétique, de rigueur et
d’'imagination.

Contribution au
groupe de travail
de ’'Apme
“Prospective Bac”
Régis Gras et Annie Larher
(octobre 1996)

Question 1 : Les mathématiques sont-elles
seulement une discipline de service? Pour-
rait-on se contenter, dans une formation

générale, de faire enseigner par chaque
discipline les mathématiques dont elle a
besoin ?

Apports spécifiques de ’enseignement
mathématique par rapport aux autres
disciplines

L’enseignement des mathématiques
vise a faire atteindre par les éléves, de fagon
plus spécifique que les autres disciplines, les
objectifs suivants :

- effectuer un calcul en utilisant un algo-
rithme formel, donc assez général pour étre
utilisé dans différentes circonstances, c’est-
a-dire instanciable de fagon quelconque,
contrairement aux situations des autres
sciences ou les grandeurs sont spécifiées,
- optimiser un résultat a partir d’'une famille
de résultats plausibles, en utilisant des cri-
téres objectifs (par exemple en utilisant la
fonction max-min ou le maximum de vrais-
semblance ou le minimum de risque),

- représenter une situation par un graphique,
un diagramme qui fassent apparaitre les
propriétés relationnelles (par exemple, entre
2 ou 3 variables qualitatives), topologiques
(un plan de circulation) algébriques (entre
variables réelles, par ex),..., des objets de
la réalité physique ou des objets mathé-
matiques,

- modéliser et formaliser une situation-pro-
bleme en fonction de contraintes imposéees
ou de degrés admis dans celle-ci,

- differencier ce qui est général de ce qui est
particulier (mise en garde a I'égard de
l'induction ou de I'analogie hatives). De plus,
exprimer ce qui est général dans une classe
de situations voisines, par I'explicitation des
invariants,
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- structurer une ensemble de données selon
les méthodes géométriques ou combina-
toires pour I'analyser, pour permettre
d’émettre des hypothéses, de proposer des
inférences, tout en controlant le degré de
confiance,

- disposer de méthodes sur la base de la
logique propositionnelle (connecteurs, quan-
tificateurs) qui permettent de conduire a un
raisonnement indépendant de la séman-
tique pouvant étre irréfutable dans un champ
déterminé et sur la base d’hypothéses
admises.

De fagon plus générale, dans leur
formation scientifique et sociale, I'ensei-
gnement des mathématiques contribue for-
tement & munir les éléves de modes de
pensée et d’outils permettant entre autres
de refuter des arguments d’autorité.

Un méme probléme, deux présenta-
tions, deux types d’enseignement (d’aprés
une activité de ''REM de Strasbourg)

| - La figure ci-dessous représente un rec-
tangle accolé en demi-cercles dont le dia-
métre est égal a la largeur du rectangle.

X

<
<

1 - Sachant que le périmetre de cette figure
vaut 40, en déduire une relation entre x ety.
2 - Montrer que I'aire du rectangle, en fonc-
tion de x, est égale a :

Ax) =x(30 - 2%)

3 - Représenter graphiquement la fonction
A pour x € [0; 20]

4 - Quelle conjoncture découle de cette
représentation graphique quant au maxi-
mum de la fonction A sur lintervalle [0 ;
20]7 '

5 - Montrer que A(X) < 200
x de l'intervalle [0; 20].

6 - Pour quelle valeur de x, de l'intervalle [0;
20], l'aire du rectangle est-elle maximale?

pour tout

Il - Le maire d’'une petite ville de province
projette de construire un nouveau terrain de
sport. Celui-ci doit avoir une forme rectan-
gulaire et disposer a chacune de ses extré-
mités de deux aires en forme de demi-
disque de diametre égal a la largeur du
rectangle. Lors de I'établissement du bud-
get prévisionnel, le conseil municipal a
décidé I'achat de la pose d’une cléture de
400 m de long au maximum.

Le maire tient a ce que I'on utilise le
maximum de cldture permis, tout en veillant
a ce que la partie rectangulaire du nouveau
terrain occupe la plus grande surface pos-
sible. Dans ce but, il demande donc de
déterminer ses mesures avant d’entre-
prendre les travaux.

Et si c’est I'aire totale du terrain qui
doit étre la plus grande possible ?

Question 2 : A quoi sert I'épreuve de mathé-
matiques dans un examen de fin d’études
comme le baccalauréat ? Est-elle néces-
saire? Si oui, a quoi ?

Fonctions de I'évaluation

Dans les faits, on considere généra-
lement que I'épreuve de mathématiques au
baccalauréat doit remplir (actuellement plus
ou moins bien) une double fonction :

- sommative : évaluer par un bilan les acqui-
sitions de I'éléve au cours de ses études
dans I'enseignement secondaire et dans la
filiere choisie, a la fois a travers ses connais-
sances et ses démarches ;

- prédictive ou pronostique : évaluer les
capacités de I'éleve a poursuivre des études
ultérieures qui sont le plus souvent visées
par le choix de la filiere donc contribuer a
son orientation de fagon positive.

Ceci signifie que cette derniere fonc-
tion ne peut étre véritablement bien assu-
mée que si les résultats de 'examen sont
couplés a ceux d’'un contréle continu. De
plus les variantes de formation aprés bac
sont telles (courtes ou longues par exemple)
gue la spécification des capacités devrait
prendre en compte, sans s'illusionner sur la
portée du pronostic qui ne peut intégrer les
motivations et les contraintes sociales et
économiques.

Question 3 : Si I'on sait assez bien évaluer
I'acquisition des connaissances, qu’en est-
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il de I'évaluation des démarches que I'ensei-
gnement des mathématiques est censé faire
acquérir ? Sont-elles indépendantes des
filieres suivies (bilan) et visées (pronostic)?

Remarques au sujet des démarches

Certes les acquisitions de connais-
sances peuvent varier d’'une filiere a une
autre, mais des démarches communes sont
partagées entre ces différentes filieres et
évaluables ; citons a titre d’exemple :

- communiguer oralement ou par écrit, de
fagon claire et soignée un résultat ou une
représentation (graphique, tableau, plan...);
- conduire un raisonnement de 3 4 5 pas de
fagon rigoureuse sans paralogisme (erreur
de bonne foi), donc en particulier, sans
“cercle vicieux”, aussi bien dans un cadre

Mais assembler n’est pas tout.
On peut aussi jouer a séparer

géométrique, que dans des cadres arith-
métiques ou algébriques ;

- adopter une attitude critique face a un
résultat, par exemple numérique (vrais-
semblance : ordre de grandeur ; pertinence:
précision, nombre de décimales ; adéqua-
tion : conformité a la situation, ...) mais
aussi bien face a un texte argumentatif ;
- fournir un exemple iconique ou numérique
pour une situation générale ;

- émettre des hypothéses de plausibilité en
faisant le choix de ce qui semble le plus pro-
bable ;

- faire choix d’'une méthode ou d'une stra-
tégie ayant les meilleures chances de
déboucher sur une solution. De fagon plus
générale, se servir des espaces de libertés
laissés dans ou hors du temps d’enseigne-
ment pour exercer sa créativité, voire sa
fantaisie inventive.

Meli et Mélo ont inventé un
produit qui sépare ce qui
était soudé
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/" Monsieur Allégre et D)
Descartes
Vincent Jullien,
mathématicien, historien et
philosophe
Ecole Normale Supérieure
de Fontenay
\ (Le Monde, 22 juin 1997) /

J'ai récemment eu sous les yeux un texte
de Claude Allegre (le point n° 1279) intitulé
“Les erreurs de Descartes”.

Iy écrit (ou fait écrire) que Descartes
a défendu I'immobilité de la Terre. Des-
cartes fut I'un des plus puissants et plus effi-
caces héliocentristes du 17¢ siécle, et sa for-
mule sur “immobilité de la Terre en ces
cieux”est une clause de prudence. La suite
soutient que la Terre et ses cieux sont
emportés autour du Soleil ; c’est une thése
essentielle du Traité du monde.

Plus contestable encore est la

conception de la science, de la vérité et de
I'histoire de la science que révéle cet
article:«Descartes s’est trompé sur a peu
prés tous les sujets», ce qui exact (et méme
en mathématiques, je puis le confirmer),
mais ne permet évidemment pas de porter
un jugement négatif (voire violemment hos-
tile) sur 'ceuvre de Descartes.

En effet, selon des critéres anhisto-
rigues, tous les savants du passé se sont
“trompés” sur presque tout. Newton pensait
que toute conception ondulatoire de la
lumiere était insoutenable. Kepler estimait
gue les astres avaient une ame. Einstein
rejetait la physique quantique et I'idée d’un
Univers non homogene. Galilée croyait que
les marées s’expliquaient par le mouve-
ment diurne et fournissaient une preuve du
mouvement de la Terre ; il ne voulait pas des
orbites elliptiques de Kepler. Copernic défen-
dait la sphére des étoiles fixes. Perrin refu-
sait obstinement la chimie moléculaire.

Je marréte, car il suffit de songer a
n’importe quel savant du passé pour obte-

Regarde bien ces formes. Peux-tu
retrouver les cinqg morceaux dont elles

sont faites ?

Le chat et la souris sont ravis

d’étre enfin séparés !
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nir un exemple (voire une foule d’'exemples)
d’erreurs. C’est - bien entendu - la vie méme
de la science et il est choquant de lire une
moquerie, 350 ans aprés, sur Descartes
qui croyait (Iidiot ) que c’était la quantité de
mouvement qui était conservée dans le
choc mécanique au lieu de I'énergie.

A I'époque, tous les concepts (mou-
vement, énergie, action, force, travail, ...)
étaient en gestation. Ce fut une formidable
avancée conceptuelle de proposer une loi
générale de conservation lors des modifi-
cations des systemes mécaniques isolés,
comme le fit Descartes. Qu'elle ait di étre
profondément modifiée est le propre des
“Vérités scientifques “ qui sont (mais je pen-
sais que chacun en était aujourd’hui
convaincu) provisoires, interpénétrables et
toujours en devenir.

Quant au misérable argument anti-
cartésien, selon lequel la racine de ese
tares réside dans l'interaction qu’il admet
entre science et métaphysique, il condam-
nerait tout autant Leibniz, Pascal, Kepler,
cantor et méme Newton, dont les concepts
de temps et d’espace absolus sont théolo-

TC relief

giguement fondés. Cette bordée anticarté-
sienne passe aussi a cété d’'une legon que
'auteur du Discours de la méthode nous a
donnée : nous pouvons et nous devons
penser en hommes libres, sans anathémes
et en évitant - si possible - de méler la
science aux querelles du temps.

Dommage qu’il soit si mal entendu.
Il faut aussi s’interroger : pourquoi cette
montée aux créneaux ? Descartes - ou son
épouvantail, sa caricature - est mobilisé
dans un but précis qui n’a rien a voir avec
la science ou I'épistémologie. Le voici asso-
cié a Claude Allégre, pour les besoins d’'une
polémique idéologique, aux nouveaux phi-
losophes d’aujourd’hui qui, tournant effec-
tivement leurs vestes au gré des vents incon-
sistants, se sont trompés pour ne pas penser
faux ... comme Descartes.

La philosophie et la science, I'idéo-
logie et la politique n'ont pourtant pas, je
crois, les mémes critéres du vrai et du faux,
du juste et de 'erronné. a
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A-Plot-strophe de lI'ete
Le fascinant nombre TT

Jean-Paul Delahaye. Pour la Science, diffusion Belin (1997)

BIBLIOTHEQUE

POUR LA SCIENCE

Le fascinant
nombre T

JEAN-PAUL DELAHAYE

Décidément, notre ami Jean-

Paul Delahaye est prolixe cette année, mais
ce n'est pas une surprise pour qui le connait.
Ce n’est pas non plus une surprise de
constater I'éclectisme et la richesse des
rubriques de ce livre.

Nos amis de I'ADCS nous avaient
déja apporté beaucoup de choses sur T,
Jean-Paul Delahaye apporte encore plus :
tous ce que voulez savoir sur Tt et que vous
n'avez jamais osé demander |

Tous les écoliers connaissent le
nombre, sous ce rapport de la circonfé-

rence d’un cercle a son diametre, se cache
pourtant un abime de complexité que
'auteur s’efforce d’aborder avec des infor-
mations de niveaux trés divers.

( T pour tous ! )

Oui, pour les curieux qui ont tout
oublié, les curieux qui ont quelques souve-
nirs du lycée, les curieux qui cherchent a
rendre I'enseignement moins abscons que
le pensent certains (cf article sur “maths,




Plot N° 79

défaite ou triomphe 7).

Plongée dans les
mathematiques du
XXle siecle

«Explorer T, c’est comme explorer

I'Univers ...» dit David Chudnosky, et son
frere Gregory d’'ajouter «... ou plutdt explo-
rer le monde sous-marin, car nous sommes
dans la vase et tout semble forme. Nous
avons besoin d'une lampe, et notre ordina-
teur est cette lampe.»
(les 2 freres ont réussi (!) & calculer, les premiers,
un milliard de décimales en 1989 puis 4 en 1994
battus depuis 1995 par Kanada avec 6,5 milliards
de chiffres !)

7 se dissimule dans ce nid d’étoiles, dont la dis-
tribution est aléatoire : si I'on fait correspondre
a chaque étoile un couple d’entiers (obtenus
a partir de ses coordonnées - hauteur et décli-
naison - sur la voute céleste

Dans cette exploration,

Vous traverserez la géométrie - T
n’est-il pas né chez les géometres grecs ?-
puis I'analyse, avec ses formules magiques
et ses perles arrachées a 'océan sans limite
des mathématiques, I'algebre des nombres
irrationnels et transcendants, la toute nou-
velle théorie de la complexité, le hasard
avec la théorie des suites aléatoires.

Vous y remplacerez la combinaison
de plongée par une machine & calculer, un
tableur ou un ordinateur plus puissant.

Vous y rencontrerez aussi quelques
fous - obsédés par ces décimales sans fin
- et quelques génies - les mémes parfois -
et vous subirez le charme des profondeurs
des questions philosophiques et mathé-
matiques et qui se concentrent sur Tt avec
obstination.

Le livre se termine par des approches
de T de plus en plus prés :

Mesure de T a 'aide d’'une sphere, dont
le volume est égal a 47Tr%/3. Le personnage
pése un récipient spérique d’'un métre de
rayon avant et aprés remplissage, divise
la différence de masse (exprimée en kilo-
grammes) par 1000 (masse d’'un meétre
cube d’eau), puis multiplie le résultat par
3/4 pour obtenir une valeur expérimen-
tale de T.

une liste des meilleurs calculs du nombre,
des Babyloniens a 'aube du XXlé siéecle,
- une liste des meilleures formules d’approxi-
mation,

- des exemples de construction a la régle et
au compas (comme celle-ci inspirée des
Egyptiens),

- une liste de toutes les séries et autres for-
mules qui menenta 1.

e™+1=0 (Euler-1740)

Les tétes de chapitre :
« Premiéres rencontres avec T (comment le

définir et le calculer ?)

« Intrigues et amusements autour de T

+ Histoire de Tt au temps de la géométrie
« Histoire de 7t au temps de I'analyse
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La galaxie T

¢ Du calcul a la main a 'ordinateur
* Des algorithmes compte-gouttes

o

n-veau

X

n-lié

7T

n-thon

Tt

cheval-n

JC

CO-T

» Des mathématiques vivantes

« Le calcul isolé des chiffres de T

T est-il transcendant ?

« Tt est-il aléatoire ? (désordre et complexité

Pi : 50 milliards de décimales

Nouveau record dans le calcul du nombre pi: le Pr
Kanada da Yasumasa, de I'Université de Tokyo, vient de por-
ter ce calcul a plus de cinquante milliards de décimales - exac-
tement : 51.539.607.552.

Le précédent record appartenait a deux fréres, David
et Grégory Chudnovsky, de I'Université Columbia, qui avaient
obtenu plus de 48 milliards de décimales.

Le Pr Kanada a obtenu ce résultat en 29 heures, en
juin, a 'aide d’'un ordinateur Hitachi composé de 1.024 calcu-
lateurs. Rapport entre la circonférence du cercle et son diamétre,
la connaissance de pi ne cesse d'étre affinée : au deuxieme
millénaire avant notre ére, les Babyloniens lui attribuaient pour
valeur 3,125 et les Egyptiens le carré de 16/9¢, soit 3,16... Les|
Grecs, au llle. siécle avant notre ére, avancerent I'utilisation
de 22/7¢ (soit 3,14285), chiffre plus proche de la valeur exacte
de pi (3,14159...). .

L’arrivée d’ordinateurs puissants a permis de donner
régulierement & pi un nombre accru de décimales : le millio-
nieéme chiffre apres la virgule a été obtenu en 1973, le deux-
millionieme en 1981 et le dix-millioniéme en 1983. Mais pi est
un nombre transcendant ; il ne cesse donc de se dérober.

Corse-Matin - Samedi 26 juillet 1997

de m)
Selon la fagon dont on le regarde, T
apparait aléatoire ou non. Avec ce
CONSTRUCTION 2 (a partir de I'approximation des Egyptiens) : steréogramme dd a l'artiste japonais
(4/3)2 Jun Oi, on voit apparaitre de I'ordre :
D c une spére, une pyramide et un céne.
pere, une pyramide et un cone
4/3
@l : AB=1
1 BC =4/3
CD = (4/3)2
DE = (4/3)3
EF = (4/3)4 = 3,16049 = n
E Erreur: 0,6 %

(4/3)*
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NORBERT VERDIER . NORBERT VERDIER

L’infini mathématique
Norbert Verdier.
Dominos Flammarion, 1997

Nous reviendrons dans un prochain
Plot sur I'infini. Norbert Verdier, enseignant-
chercheur de mathématiques a Paris-Orsay,
vous propose de parcourir son histoire et,
ainsi, de réfléchir a la philosophie des mathé-
matiques, de quoi compléter votre propre
réflexion sur cette fin de siécle (cf maths fin
de siécle, bis-répetita).

Mathématiciens, philosophes et
enseignants luttent depuis les Grecs avec
le concept d’infini, concept qui apparait
comme élément a la fois perturbateur et
moteur de leurs recherches. Tantét ils envi-
sagent l'infini par rapport au fini, tantét ils
essaient de I'appréhender directement.

A travers ce petit livre de poche, fort
agréable a lire et illustré a bon escient
d’images originales, on retrouve des themes
connus présentés de fagon nouvelle et per-
cutante.

Vous y trouverez des éléments de
réponse ou plutét de questionnement pour
vos éleves comme :

- une infinité d’infinis,
-(card [0, 1])2=card [0, 1]

Vous y trouverez aussi la confronta-
tion de la précision mathématique, de l'infini
mathématique et du monde de l'ordinateur,
monde fini par définition méme si ce fini
s’étend, avec la machine, a l'infini. Le rap-
port entre ordinateur et mathématique n’est-
il pas aussi le rapport entre fini et infini, pen-
see et calcul ?

L’auteur aborde ainsi I'an 2000 qui
sera 'année mondiales des mathématiques
et questionne le lecteur sur ce que sera le
3eme millénaire ... des mathématiques (une
autre facon de revenir au débat du Palais de
la découverte).

En guise de conclusion, I'auteur pose
une question “simple” : «les mathématiques:
découvertes ou inventions ?». Un élément
de réponse qui illustre O combien le propos:
«il est courant d’étre en désaccord sur des
questions politiques (cf débat du Palais),
philosophiques ou religieuses. En mathé-
matiques, il en est de méme».

Sommaire :

- la notion mathématique de l'infini

- I'infini chez les Grecs

- vers une théorie mathématique de I'infini-
ment petit

- une théorie mathématique de l'infini

- la dualité fini-infini

- I'infini existe-t-il ?

- peut-on éviter la question de I'infini ?

- le continu en questions

- l'infini et les machines
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0, est le passage a la limite, une extrapolation

Prochains n umjé'ros 'Vd‘U“PLOT -

Octobre 97 ~ -
n°80 : Les ateliers des Journées Na’uona|es
de 'Apmep a Albi '

decembre 97 ,
n°81 : numéro spécial
Astronomie, des instruments,
des mesures, des calculs.
du cours moyen aux terminales
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Du fer dans les
epinards
sous la direction de
J.-F. Bouvet.
Seuil, 1997

Pour finir et vous divertir tout en réflé-
chissant sur la notion de “vérité”, voici un
recueil d’idées regues ou chacun trouvera
de quoi alimenter ses certitudes et son esprit
“cartésien”.

Comme le dit, dans ce livre, Didier
Nordon, “«avoir I'esprit cartésien» a un sens
on ne peut plus réducteur (cf débat du
Palais-ndlr) ; la pensée de Descartes est
plus complexe que ne croient ceux qui I'assi-
milent & une espéce de gros bon sens rai-
sonnable... La pensée d'un auteur est tou-
jours plus complexe que 'image de cet
auteur dans le grand public.”

ET AUTRES IDEES RECUES

Sous |a direction de

Jean-Francois Bouvet

Du fer dans
les épinards

arire 123

Je vous citerai 3 “idées recues” déve-
loppées dans ce livre :

- les enseignants dépriment (mais non, mais
non, pas plus que d’autres)

- ’homme et la femme ont le méme cerveau
(mais non, mais non !)

- c'est mathématique ! (ah, ca c’est sir !l
- X + X = femelle, X + Y = méle (mais non,
mais non 1) a
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