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Editorial

A vous qui lisez la Gazette,

vous y découvrirez 'enquéte haletante menée par Guy Bertrand ces der-
niéres années sur les calculs effectués par Le Verrier entre 1845 et 1846. Ou
comment 1300 pages d’opérations mathématiques complexes a la main ont
conduit a observer une nouvelle planéte : Neptune! La puissance de calcul,
maintenant au service de l'intelligence artificielle, ne remplacera pourtant
pas l'ingéniosité et la persévérance humaines dans l'achévement de quétes
jugées (par qui?) impossibles. ..

Anne-Laure Dalibard nous livre un instantané de l'état de la recherche sur
les couches limites en mécanique des fluides, vis-a-vis des conjectures que
Prandtl avait formulées en 1904, et qui sont toujours d’actualité!

De Maurits Cornelis Escher il est question plusieurs fois : dans le compte
rendu brillamment illustré de Sylvie Benzoni sur la conférence « Bridges »
mélant Art et Mathématiques, et dans l'inédite Liste au Pére Noél que nous
a concoctée avec talent Sonia Marichal, qui s’adresse a toutes les classes
d’ages et recouvre une multitude de facettes mathématiques : livres, bien
s, mais aussi jeux, expositions, spectacles de danse, etc. Gageons que vous
saurez en faire bon usage avant fin décembre 2025...

Les deux entretiens, d'Yvette Kosmann-Schwarzbach avec Jean-Pierre
Bourguignon, et de Pascal Massart avec Pierre Pansu et Vincent Rivoirard,
brossent des portraits intimes marqués par des mathématiques inspirantes
et des parcours aux débuts atypiques. Un point commun est l'attention a la
place des femmes dans le monde mathématique.

Le comité de rédaction se joint a moi pour vous souhaiter un bel automne
et une belle fin d’année (et de beaux cadeaux de Noé&l!).

Pauline LAFITTE

SMF — GAZETTE — OCTOBRE 2025 — N° 186 1
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serance | MOt de la présidente

\SAMIE

Je commencerai ce mot de rentrée par une bonne nouvelle qui ne vous
a peut-étre pas échappé : l'équipe du CIRM a obtenu cette année la médaille
de cristal collectif du cNRS, qui vient récompenser de nombreuses années de
travail au service de la communauté mathématique. Le ciRM a pour tutelles
le cNRs, Aix-Marseille Université et la sMF, et nous sommes tres fiers de
cette récompense bien méritée! Beaucoup d’entre nous avons eu l'occasion
de séjourner a Luminy : que l'on organise une conférence ou que l'on y
participe, on ne peut que louer l'accueil et le service exceptionnels du CIRM.
J’en profite pour rappeler que la Maison de la sMF est située au CIRM, et je
vous recommande d’y passer lors de votre prochaine visite a Luminy. Vous y
trouverez toutes nos publications que vous pourrez acquérir a prix réduit!

Parmi les projets qui se préparent cet automne, j'aimerais signaler deux
journées spéciales, organisées conjointement par la smF, la sMAI et la SFDS.
La premiére de ces journées aura lieu le 18 novembre prochain a l'iHpP, sur
le theme de l'utilisation de lintelligence artificielle pour les mathématiques
(voir https://aidmaths.sciencesconf.org/). On pourra par exemple écou-
ter des exposés sur LEAN ou sur l'obtention de contre-exemples en théo-
rie des graphes, et bien d’autres situations ou l'IA peut étre utilisée au
service des mathématiques; la journée se conclura par une table ronde.
La seconde journée s’adresse aux personnes dont le premier recrutement
dans un laboratoire de mathématiques date de 2023 ou 2024 : la onziéme
Journée d’Accueil en Mathématiques aura ainsi lieu le 10 décembre pro-
chain a l'IHP, et son but est de présenter les diverses structures de la com-
munauté mathématique francaise. Vous trouverez plus de détails ici http:
//postes.smai.emath.fr/apres/accueil/index.php. N'hésitez pas a vous
inscrire!

Lorsque vous lirez ces lignes, la Féte de la Science 2025 aura déja eu
lieu. La sMF y a mis en avant le numéro spécial de la Gazette publié l'an
dernier et consacré aux « Kits Mathématiques », des ressources ludiques et
pédagogiques concues pour faire aimer les mathématiques au plus grand
nombre. Notre chargé de communication Clément Tauber a en effet fait une
sélection de ces kits et ils ont été proposés, a raison d'un par jour, a nos
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abonnés LinkedIn et Bluesky. Si vous étes membres de ces réseaux, rejoignez-
nous pour en savoir plus! J’en profite pour vous rappeler que les conférences
filmées organisées par la sSMF peuvent étre vues et revues sur la chaine
Youtube de la sMF. Nous venons d’y rajouter les tables rondes du Congrés qui
a eu lieu a Dijon en juin 2025 : si vous n'y étiez pas (mais aussi si vous y étiez)
je vous invite a les visionner.

Je termine ce mot avec une pensée pour Gérard Laumon, qui nous a
malheureusement quittés le 4 octobre. Comme il me l'avait rappelé il y a
quelques semaines seulement, il était membre de la sMF depuis sa thése
soutenue en 1983 et il y était trés attaché. Au dela de son immense influence
mathématique, sa bienveillance, sa curiosité et son sourire souvent teinté
d’ironie ! vont beaucoup nous manquer.

Méme si le semestre est déja bien entamé, je vous souhaite néanmoins a
tous et a toutes une bonne rentrée — et n‘oubliez pas d’adhérer a la sMF pour

2026!

Le 4 octobre 2025

Isabelle GALLAGHER, présidente de la sSMF

1. Comme rappelé par Jean-Benoit Bost ici : https://www.imo.universite-paris-saclay.fr/fr/
linstitut/actualites/décés-de-gérard-laumon/
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MATHEMATIQUES

Couches limites en mécanique des fluides :
quelgques avancées récentes

On s’intéresse ici au comportement de fluides faiblement

visqueux au voisinage d’un obstacle. Ludwig Prandtl a prédit en
1904 qu’une couche limite se forme prés de la paroi. Dans
cette zone, la composante tangentielle de la vitesse varie de
facon trés abrupte, et est régie par un jeu d'équations
spécifiques (dites équations de Prandtl). Sur le plan
mathématique, plusieurs questions se posent alors : le systéme
de Prandtl admet-il une unique solution? Si oui, dans quel
espace fonctionnel ? Peut-on alors justifier rigoureusement, par
un résultat de convergence, la prédiction de Prandtl?

Ces questions ont été l'objet de recherches trés actives
récemment, et le but de cet article est de dresser un panorama

de l'état de l'art dans ce domaine.

Pour décrire la dynamique des fluides incom-
pressibles, deux modeéles sont fréquemment utili-
sés.

— Les fluides visqueux sont régis par |'équation

de Navier-Stokes

Jdiu+(u-Viu+Vp—vAu=0, t>0,xeQ
divu=0, t>0, xeQ

U|t:0 = UO.

(1)
Ici, Q@ ¢ RY avec d = 2,3 est le domaine oc-
cupé par le fluide, u: Ry xQ — R est la
vitesse, et p: R, xQ — R est la pression,
qui sont toutes deux inconnues. On notera
qu’il Ny a pas d’équation d’évolution a pro-
prement parler sur la pression; cependant,
lorsque u et psont réguliéres et suffisamment
décroissantes a l'infini, la pression se déduit
du champ de vitesse en résolvant 'équation
elliptique

—Ap=div ((u-V)u).

On considére fréquemment (au moins d'un

point de vue formel) la pression comme un
multiplicateur de Lagrange associé a la condi-
tion de divergence nulle. Dans toute la suite,
on supposera pour simplifier que {2 est un ou-
vert connexe de classe € 1. Le domaine Q
peut étre borné ou non; des hypotheéses plus
spécifiques seront faites dans la suite du
texte.

Le paramétre v est un nombre réel stricte-
ment positif. Si 'on écrit 'équation de Navier—
Stokes dans des variables « adimensionnées »,
c’est-a-dire en choisissant au préalable des
échelles de temps et d'espace typiques de
l'écoulement, alors v~ ! est appelé « nombre
de Reynolds », et est défini par y 1= pVL/n, ot
p est la masse volumique du fluide, V (resp. L)
la vitesse (resp. la longueur) « typique » de
"écoulement, et 1 sa viscosité cinématique.
Les valeurs de V et L découlent d'un choix
de modélisation : par exemple, L correspond
a l'échelle spatiale a laquelle on observe le
fluide, et V a la vitesse moyenne mesurée a
cette échelle.

1. Ondit qu'un ouvert 2 de RY est de classe €K si pour tout x € df2 il existe un voisinage V de x dans RY et un 6k difféomorphisme
¢:B(0,1) - U tel que ¢(B(0,1)N{xqg >0}) = UNQ et $(B(0,1)N{xq =0}) = UNIN.
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Il faut également munir le systéme (1) d'une
condition au bord; plusieurs choix sont pos-
sibles, en fonction de la nature de la paroi et
du phénomeéne que 'on cherche a modéliser.
Ici, on s’intéressera au cas oU la vitesse vérifie
une condition de non-glissement sur la paroi,
également appelée condition de Dirichlet :

uoq = 0. (2)

— Les fluides non visqueux sont décrits par
"équation d’Euler, qui correspond au cas ou
v=0dans (1):

diu+(u-Vu)+Vp=0,
divu =0,

t>0, xeQ
t>0,xeQ2  (3)

0
Ut=0 =U".

On munit cette équation d'une condition dite
de non-pénétration

u-n=0 surdf, (4)
ol n est la normale (sortante) a . Cette
condition signifie que la vitesse est tangente
au bord du domaine.

On remarquera que l'on n‘impose pas la nul-
lité de la vitesse tangentielle sur le bord. On
reviendra ultérieurement sur ce point, qui sera
central dans la description du comportement
de fluides faiblement visqueux pres de la pa-
roi.

Quelques résultats sur (1) et (3)

Le premier résultat d’existence globale de so-
lutions du systéme (1) avec v > 0 est di a Jean
Leray [35] dans le cas © = R3 : pour toute donnée
initiale u® de carré intégrable et a divergence nulle,
il existe une solution de (1) dans un sens « faible »
(typiquement, au sens des distributions) dans l'es-
pace des fonctions de L®(R,, L%(R3)) dont le gra-
dient est de carré intégrable sur R, x 2. Ces solu-
tions sont définies en tout temps t > 0. La preuve
s’étend facilement au cas ot Q2 = R?, et Hopf [25]
l'a ensuite généralisée au cas de domaines bornés,
avec la condition au bord (2). Lorsque le domaine Q2
est quelconque (et en particulier non borné, comme
dans le cas qui nous intéresse), on renvoie a [6, Cha-
pitre 2] pour une preuve d’existence. Par ailleurs,

en dimension 2, ces solutions, dites de Leray-Hopf,
sont uniques [36]. En dimension 3, la question de
l'unicité est un probléme ouvert majeur en méca-
nique des fluides, sur lequel des progrés tres ré-
cents ont toutefois été accomplis (voir [1] dans
le cas avec terme source). Cependant, lorsque la
donnée initiale appartient a Hl/z(fR3), il existe une
unique solution locale en temps (dite solution forte)
dans 6([0, T], HY?(R3)) n L%([0, T], H¥?(R3)) pour
un certain T > 0 [15]. De surcroit, toute solution de
Leray-Hopf coincide avec l'unique solution forte sur
le temps d’existence de cette derniére.

Par ailleurs, en dimension 2, lorsque le do-
maine (2 est borné et régulier et lorsque la
vitesse initiale u® est telle que div u® = 0
et curl u®:= 09, ug -d> u? € L*, U'équation d’Euler
(3)-(4) admet une unique solution globale [53]. Ce
résultat reste vrai dans l'espace entier sous des
hypothéses supplémentaires de décroissance en
Uinfini pour la vorticité initiale curl u® : une hypo-
thése usuelle est curl u® € LY(IR?) (voir par exemple
[40, Chapitre 3]). Ce résultat s’étend ensuite aisé-
ment au cas du demi-plan 2 = Rx]0, +oo[ par un
argument de symétrie.

On se concentre a présent sur le cas ot d = 2
et 2 = Rx]0,+oo[. On suppose que la donnée ini-
tiale u, a divergence nulle, est suffisamment régu-
liere, disons de classe WY n WH1(Q). On notera
alors u, l'unique solution de Leray-Hopf du systeme
de Navier-Stokes (1)-(2), et U celle du systeme d’Eu-
ler (3)-(4) .

La question est alors la suivante : est-ce que
lim,_ou, = U, et si oui, dans quel espace? Par
exemple, on voit immédiatement qu’il est illusoire
d’espérer une telle convergence dans L*([0, T]x2),
ot T > 0 est fixé. En effet, la solution u de 'équa-
tion d’Euler est en générale non nulle sur le bord 2,
tandis que u, vérifie (2).

Cela suggére que des phénoménes particuliers
ont lieu prés du bord. Ludwig Prandtl [46] a conjec-
turé en 1904 une approximation faisant intervenir
plusieurs échelles dans la direction normale a la
paroi. Cette prédiction, appelée « Ansatz » en alle-
mand, porte son nom et prend la forme suivante :

— lorsque y > Vv, u,(t, x,y) 2 U(t, x, y);

2. Notons que tout champ de vitesse du type (Us(y), 0) est solution de (3)-(4). De telles solutions sont appelées « flots de cisaille-
ment » et jouent un réle important dans l'analyse des propriétés de l'équation. Elles fournissent en particulier des exemples de

solutions de (3) ne vérifiant pas (2).
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Couches limites en mécanique des fluides :

— lorsque y </,

fulew) ],
uy(t, X, y) = \/;Uz(t,x,%) (5)

ol (Uq, U,) vérifient le systéme suivant, ap-
pelé systéme de Prandtl :

(¢ +U1dy+ Updy)Up —dyyU; = —%(t' x,0),

8XU1 + ayuz =0,
Ul(t,X,O) = Uz(t,X, 0) =0,
Ylim Ul(t,X, Y) :Hl(t, X,O),

Ur(0,%,Y) = U2(x, Y).

(6)
Dans le systeme précédent, Y représente la
quantité y/+/v — autrement dit, la distance a
la paroi aprés mise a l'échelle. La vitesse a l'in-
fini Uy (t, x,0) et le champ de pression p sont
supposés connus : (U, p) est l'unique solution
du systéme d’Euler.

Cela signifie que la différence entre uq(t, x,0) et
uy,1(t,x,0) = 0 crée une couche limite, de taille ty-
pique W, au sein de laquelle la vitesse tangentielle
du fluide varie fortement.

FIGURE 1 — Vue en coupe de la vitesse tan-
gentielle. Dans une région d'épaisseur /v au
voisinage de la paroi, la vitesse varie forte-
ment.

Vv

Uy,1

L'Ansatz proposé par Prandtl souléve les ques-
tions suivantes.

1. Dans quels espaces fonctionnels le systeme
de Prandtl (6) est-il bien posé 3?

quelques avancées récentes

2. Dans les cas ou le systéme de Prandtl est bien
posé, peut-on justifier rigoureusement l'An-
satz (5)? Autrement dit, peut-on tout d'abord
construire une fonction uipp, dite « solution
approchée », telle que

uPP ~ g lorsque y > 9,

PP (t,%,y) = (Up, VwUa)(t, %, /%)
lorsque y < \/;,

puis montrer que lim,_o|lu, — uy"*|| = 0 dans
un espace fonctionnel bien choisi?

Il est important de souligner ici que lidentification
d’un «bon » espace fonctionnel est cruciale. De fait,
comme on le verra par la suite, les réponses a cha-
cune des questions ci-dessus dépendent de l'es-
pace considéré : elles peuvent étre positives dans
certains espaces, et négatives dans d’autres.

Le but de cette note est de dresser un panorama
des réponses obtenues a ces deux questions par de
nombreux auteurs au cours des derniéres décen-
nies. Pour ce faire, nous serons amenés a distinguer
le cas non stationnaire, qui correspond au probléme
de Cauchy (6), du cas stationnaire, pour lequel on
s’intéresse a des solutions de (1), (3) ou (6) indépen-
dantes du temps. Une partie des résultats exposés
ici a été généralisée au cas tridimensionnel, mais
nous ne les décrirons pas en détail par souci de
concision.

Avant de décrire les résultats autour du systéme
de Prandtl, mentionnons un théoréme remarquable
da a Kato [30] : pour tout temps T > 0, la famille
(u,),>0 converge vers U dans L2([0, T], L?(Q2)) si et
seulement si pour toute constante ¢ > 0,

T
lim f f leu,,l2 =0.
v=0Jo JRx(0,cv)

Autrement dit, pour que la limite non visqueuse du
systéme de Navier-Stokes vers celui d’Euler soit va-
lide, seule compte l'énergie dissipée au sein d'une
bande de taille O(v), donc beaucoup plus petite que
celle prédite par 'Ansatz de Prandtl. Ce résultat in-
trigant, sur lequel nous reviendrons, suggeére que
plusieurs échelles spatiales peuvent intervenir dans
la description de la limite non visqueuse.

Remarque 1. L'équation (6) est une équation sca-
laire : la seule inconnue est la vitesse tangen-

3. Autrement dit, dans quels espaces fonctionnels le systéme de Prandtl admet-il une unique solution, dépendant contintiment de
la donnée initiale ? Lorsque cette solution n'est définie que sur un intervalle de temps borné, on dit que le probléme est localement
bien posé. Lorsqu’elle est définie sur lintervalle [0, +oo[, on dit que le probléme est globalement bien posé.
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tielle Uq, puisque la vitesse U, est obtenue en inté-
grant la condition de divergence nulle :

Y
Us(t,x,Y)= —J a, Up(t,x,Y)dY’
0

Au cours de l'analyse de l'équation de Prandtl,
de nombreuses difficultés proviennent du terme de
transport U>dy U : celui-ci est non local (en raison
de l'intégration verticale dans la définition de U>) et
présente une perte de dérivée. En effet, en passant
a la limite lorsque ¥ — 0, on a abandonné dans (6)
la diffusion dans la variable tangentielle a la paroi.
Le contréle de la dérivée tangentielle d,U; n'est
donc pas acquis.

1. Le cas non stationnaire

1.1 — Résultats positifs

Les premiers résultats de caractéere bien posé
pour l'équation (6) remontent aux travaux d'Olga
Oleinik [44, 43, 45] : si la donnée initiale U? est stric-
tement croissante en Y, alors |'équation de Prandtl
(6) est localement bien posée dans 63 (voir égale-
ment [37] dans le cas d = 3). La preuve originelle
d’Oleinik reposait sur un changement de variables
(transformation de Crocco), mais d’autres auteurs
ont donné plus récemment une autre démonstra-
tion de ce résultat [41, 2], reposant sur des estima-
tions d’énergie dans des espaces de Sobolev a poids
polynomiaux, et sur l'introduction d’'une nouvelle
inconnue tirant parti de la monotonie des solutions.
L'intérét de cette nouvelle inconnue réside dans le
fait qu’elle vérifie une équation sans perte de déri-
vée (voir la Remarque 1) : en effectuant des com-
binaisons linéaires astucieuses, les termes avec le
plus grand nombre de dérivées en x disparaissent.
Par exemple (voir [41]), lorsque la vorticité 4 dy U,
reste strictement positive, on peut vérifier que la
quantité

9,U 95Uy

g1:=0d,dyU; - 20U

_ axUl
_ay(ayul)aYU1

(ou des quantités similaires d’ordre supérieur, impli-
quant des dérivées en x d’ordre s > 2) vérifie une
équation du type

95Uy

(At +U 9+ Urdy—dyy)gr = (Zaym

—9xU1]g1-

U .
Les termes d, U, ﬁ au membre de droite sont
ensuite controlés par des combinaisons de g; et
de la vorticité dyU;. La preuve de [2] s’appuie sur

Uintroduction d'une quantité analogue.

Dans ce contexte, autour de flots monotones et
concaves, Gérard-Varet, Maekawa et Masmoudi ont
montré (voir [18] pour le cas des flots de cisaille-
ment et [19] pour le cas général) la validité de 'An-
satz de Prandtl (5), dans des espaces de régularité
Gevrey 2 en x et Sobolev en Y.

Par ailleurs, Sammartino et Caflisch [47, 48]
ont établi que l'équation de Prandtl (6) est loca-
lement bien posée dans l'espace des fonctions ana-
lytiques sur 2, et ont justifié 'Ansatz de Prandtl
dans ce cadre. Cette hypothése d’analyticité a été
affaiblie par la suite dans une succession de tra-
vaux, que nous ne nommerons pas tous ici. Mention-
nons simplement que la régularité optimale dans
la variable x (Gevrey 2), sur laquelle nous revien-
drons plus tard, a été obtenue par Dietert et Gérard-
Varet dans [12]. La preuve de Sammartino et Ca-
flisch s’appuie sur l'idée suivante : on commence
par relever les conditions aux bord en posant U; =
Ul(t,X,O) + UH + Ul! ou UH vérifie (at - ayy)UH =0
et Uy(t, x,0) = =uq(t,x,0), limy_o Ux(-, Y) = 0. En
notant alors Sy le semi-groupe de la chaleur asso-
cié a une condition de Dirichlet homogéne en Y =0,
on en déduit que U; vérifie

Ui (t) = fot Sy(t—s)F(s)ds,

ol F = —UlaX(UH + Ul) — (UH + Ul)axﬂl(t,x,O) -
U,dyU;. On applique ensuite une variante du théo-
reme de Cauchy-Kovalevskaya a cette expression.

Maekawa a également démontré un résultat
connexe a ceux énoncés ci-dessus, portant sur
la vorticité du fluide, c’est-a-dire sur la quantité
w, = dyup, —dyuy, [39]: si le support de la vorti-
cité se situe initialement a une distance strictement
positive du bord du domaine, alors la solution du
systéme de Prandtl existe sur un temps court et
l’Ansatz de Prandtl peut étre justifié. Il convient de
souligner que 'annulation de la vorticité est liée
a des propriétés d’analyticité de la solution. En ef-
fet, puisque u, est a divergence nulle, il existe une
fonction scalaire 1,, appelée fonction courant, telle
que u, = (=d,1,,d\1,). La vorticité s’écrit alors
w, = Ap,, et sa nullité dans un voisinage du bord
entraine 'harmonicité (et donc l'analyticité) de i,
a l'intérieur de ce domaine. Le résultat de [39] s’ap-
parente donc a ceux de Sammartino et Caflisch.

4. Pour un fluide bi-dimensionnel dont la vitesse est u, la vorticité est généralement définie par w = dyup — Byul. Cependant, a
Uintérieur de la couche limite, si u(t, x, y) = (U1, V¥U3)(t, x, y/\%), alors w(t, x, y) = (v}/29,Us —v"1/29y Uy )(t, x, y//7). Puisque v < 1,
on appellera par abus de langage vorticité la quantité dy Uy lorsque Uy est solution du systéme de Prandtl (6).
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1.2 — Résultats négatifs

Sila donnée initiale ne vérifie pas l'une des hypo-
théses mentionnées au paragraphe précédent (mo-
notonie en Y ou régularité Gevrey en x inférieure
ou égale a 2), alors en général, de fortes instabili-
tés spectrales apparaissent : l'équation linéarisée
autour d’une solution bien choisie posséde des so-
lutions qui croissent exponentiellement en temps,
dites modes instables.

Gérard-Varet et Dormy [16] ont ainsi établi que
'hypothése de monotonie est nécessaire pour que
"équation soit localement bien posée dans des es-
paces de Sobolev (voir [38] dans le cas d = 3). Pour
cela, ils ont analysé l'équation de Prandtl linéarisée
autour d’une solution de la forme (U(Y),0), appelée
« flot de cisaillement », ot U; admet un point critique
non dégénéré (et n‘est donc pas monotonel!). Ils ont
établi l'existence de modes instables dont le k-iéme
mode de Fourier en x croit comme exp(y\/mt) pour
un certain p > 0. En particulier, ces solutions n'ap-
partiennent pas en général a L?(Q2) pour t > 0. Cette
croissance exponentielle montre par ailleurs que
le résultat de Dietert et Gérard-Varet [12] (I"équa-
tion de Prandtl est localement bien posée pour des
données initiales H? en Y et Gevrey 2 en x) est opti-
mal?, du moins quant a la régularité en x. Le point
remarquable dans [16] est l'articulation entre U'opé-

rateur de transport Usd, — dy U, IOY d, et l'opérateur
de diffusion : le premier fait apparaitre des modes
fortement oscillants en temps, tandis que le second
engendre linstabilité.

Une autre direction possible est d’analyser la
formation de singularités dans l'espace physique
(sans travailler en Fourier). Un des premiers résul-
tats dans ce sens est d0 a W. E. et B. Engquist [14]
qui montrent, par des arguments proches d’'une mé-
thode du viriel, que pour certaines données initiales
de (6), les normes de Sobolev d’ordre suffisamment
élevées explosent en temps fini. Ces résultats ont
ensuite été revisités dans [31], et récemment, Col-
lot, Ghoul, Ibrahim et Masmoudi [7] ont donné une
description quantitative d'un scénario d’explosion.

On pourrait raisonnablement espérer que ces
instabilités ou singularités soient gommées lorsque
l'on considére le couplage entre la couche limite
et l'intérieur du domaine a un ordre plus élevé, par
exemple lorsque l'on conserve les termes d’ordre
\/v dans le systéme de couche limite. Lintuition
serait alors que les termes de diffusion dans l'équa-

tion de Navier-Stokes joueraient un role régulari-
sant. Ce raisonnement a conduit plusieurs auteurs
(voir par exemple [5, 34, 4]) a proposer des sys-
témes de couche limite alternatifs, rendant compte
de la rétroaction de la couche limite sur le flot in-
térieur : il sagit de systemes d’équations aux déri-
vées partielles, voisins mais différents du systeme
de Prandtl, et cherchant a décrire le comportement
du fluide au voisinage de la paroi. On renvoie a [32]
pour une présentation générale de ces systémes,
en particulier le systéme dit de « couche limite inter-
active » et le systeme du « triple pont ». Malheureu-
sement, plusieurs travaux viennent contredire cette
intuition : dans [10], Dietert, Gérard-Varet, Marbach
et l'autrice montrent un résultat d’instabilité pour
le systeme de couche limite interactive linéarisé au-
tour d’un flot de cisaillement. Un résultat analogue
a été obtenu par Dietert et Gérard-Varet [11] pour
le systeme du triple pont.

On peut enfin s’intéresser au comportement du
systéme de Navier-Stokes (1) au voisinage d'un pro-
fil de couche limite. Les premiers résultats rigou-
reux dans cette direction sont dus aux travaux pion-
niers de Grenier [21]. En considérant le systéme
de Navier-Stokes (1) linéarisé autour d’'un flot de
cisaillement (U(t, y/4/v),0) tel que Ug(t = 0) pos-
séde des points d’inflexion, il a établi l'existence de
solutions fortement oscillantes et croissant expo-
nentiellement vite, de la forme

exp(ytv_l/2 +ixvY2))v, (y/Av) avec y>0.

Ces résultats ont ensuite été repris et étendus par
Grenier, Guo et Nguyen [22], qui ont établi rigoureu-
sement la présence d’instabilités prédites par Toll-
mien et Schlichting [52, 49] (voir également la pré-
sentation dans [13]). Donnons quelques éléments
sur la stratégie de preuve. On cherche des solu-
tions de l'équation (1) linéarisée autour d'un flot de
cisaillement, pouvant s’écrire

-y

ol 1, est la fonction courant. On vérifie alors ai-

sément que 1, est solution de l'équation d’Orr—

Sommerfeld

\/; 2 2\2 2 2

E(aY_a ) Py, = (Us_c)(aY_a )'/)v_usﬁlpv =:Rai,
(7)

ou l'opérateur différentiel Ra s’appelle opérateur de

Rayleigh. Ce dernier intervient naturellement dans

uy(t,x,y) = expliav 2 (x - Ct))(

5. Une fonction f € L2(T) appartient a la classe de Gevrey G5(T) si et seulement s'il existe C, ¢ > 0, tels que |f(k)| < Cexp(—c|k|1/5)

pour tout k € Z.
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l'analyse de stabilité du profil de cisaillement Uj
pour "équation d’Euler. Le cas le plus simple est
celui ou le profil U est instable pour l'équation de
Rayleigh : autrement dit, il existe a € R, c € C avec
Im(ac) > 0, tels que 'équation Rat = 0, munie de
conditions au bord ad hoc, admet une solution non
triviale. Le terme visqueux au membre de gauche
de (7) est alors traité perturbativement, en ajou-
tant une nouvelle couche limite d’épaisseur négli-
geable devant \/v. Lorsque le profil U, est stable
pour l'équation de Rayleigh, l'analyse est nette-
ment plus délicate. Dans ce cas, Grenier, Guo et
Nguyen montrent que pour tout profil de cisaille-
ment Us tel que U{(0) > O, il existe un intervalle
& € [Aow(V), aup(V)], avec oy (v)/Vv o« v=3/8, tels
que l'équation (7) admette des solutions non tri-
viales avec OzIm(c)v’l/2 o« v~ 4 pour v suffisam-
ment petit, ce qui conduit donc a une croissance de
cette solution modale en exp(ytv‘1/4). La construc-
tion repose sur une analyse fine des opérateurs
de Rayleigh et d’Airy, ce dernier étant défini par
Ai = €d} — (Us - c + 2ea?)d% avec € = \v/(ia). Re-
marquons que tous les modes instables décrits
dans le paragraphe précédent correspondent a
des longueurs d’ondes tangentielles k = a/xﬂ trés
grandes, se comportant comme v~ avec a > 0
(a = 1/2 dans [21] et a > 3/8 dans [22]). De pe-
tites échelles apparaissent donc dans la variable
tangentielle a la paroi (la variable x), et pas unique-
ment dans la variable normale y, comme postulé
par Prandlt.

La présence de ces modes instables, dont la
taille croit exponentiellement en temps, entraine
Uinvalidité de 'Ansatz de Prandtl [21, 23, 3]. Plus
précisément, il existe une solution u,, du systéme (1)
de la forme u,(t, x, y) = (Us(t, y/+/v),0), ainsi qu’une
donnée initiale vf,) et un terme source F, tels que
vy — uy(t = O)llsiay < VN, 1B lliso(r,, 1) < VN, o1
les entiers s et N peuvent étre choisis arbitraire-
ment grands, possédant la propriété suivante. Si
on note v, la solution de (1) avec donnée initiale
v, (t=0)= vf,) et terme source F,, alors il existe un
temps T, = O(v'/?|Inv]|) tel que ®

l(uy =v)(t =Tl 2 1.

De facon remarquable, les auteurs de [23, 3] ex-
hibent une cascade de petites échelles : l'instabi-
lité du mode principal engendre une « sous-couche
visqueuse ». Cette derniére est localisée dans une

couche d’épaisseur y3/4 (donc beaucoup plus mince

que la couche de Prandtl d’épaisseur \/v), posséde
une longueur d'onde tangentielle plus grande que
le mode principal (ce qui signifie que son échelle
spatiale tangentielle de variation est plus petite), et
croit exponentiellement en temps. Lorsque la sous-
couche visqueuse a atteint une taille suffisante (et
'un des enjeux de l'analyse mathématique est pré-
cisément de quantifier cette « taille suffisante »!),
elle excite une instabilité a une échelle spatiale en-
core inférieure, etc. On voit donc apparaitre au fil
du temps une famille de couches limites emboitées
les unes dans les autres. Chaque couche contient le
support d'un mode instable non nul. Enfin, les taux
de croissance exponentielle des différents modes
instables sont distincts les uns des autres. Les au-
teurs de [23, 3] ont identifié les premiers éléments
de cette famille, mais il est possible que leur mé-
thodologie puisse étre raffinée pour en construire
encore d’autres. Il sagit d'une description quantita-
tive, en termes mathématiques, de la transition du
fluide vers un état turbulent. Soulignons que l'appa-
rition de ces échelles de taille inférieure n'est pas
sans rappeler le résultat de Kato [30], qui faisait
intervenir une couche de taille v.

'ensemble de ces résultats montre que pour des
données initiales quelconques, de petites échelles
en x apparaissent dans la solution de (1). Ces pe-
tites échelles correspondent a des tourbillons mi-
croscopiques qui se forment prés de la paroi. L'An-
satz de Prandtl (5), qui repose sur une séparation
des échelles en x et en y, n'est donc pas valide. La
question de savoir si on peut remplacer (5) par une
autre description asymptotique, prenant en compte
ces petites échelles, est un probléme ouvert.

2. Le cas stationnaire

On s’intéresse maintenant aux solutions station-
naires de (1), (3) et (6), qui vérifient donc
dp
U1 Uy + Usdy Uy = dyy Uy = _8_(X'0)’
X
BXU1+8YU2:O, (8)
Uq1(x,0) = U>(x,0) =0,

Ylim Ui(x,Y)=11(x,0),

ou (u, p) est une solution stationnaire du systéme
d’Euler (3).

6. Le résultat cité ici correspond a une construction autour de modes instables pour l'équation d’Euler [23]. Pour le cas d’'une
construction autour de flots de cisaillement généraux, on aura une minoration légérement plus faible :

1
[[(u=v)(t= cvVHin Yoo v7*% avec 6> 0 arbitrairement petit.
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Les questions auxquelles on souhaite répondre
demeurent celles énoncées a la fin de lintro-
duction (caractére bien posé de l'équation de
Prandtl stationnaire (8) et justification de 'Ansatz
de Prandtl (5)). Cependant nous verrons que les
résultats et méthodes différent du cas non station-
naire.

2.1 — Le cas «sans recirculation »

On commence par s’intéresser a des familles
de solutions de (6) qui gardent un signe constant
(disons positif) dans le domaine considéré, ce signe
étant égal a celui du flot d’Euler u;(x,0). Un tel
scénario est dit « sans recirculation ». Inversement,
un sous-domaine dans lequel U; prend un signe
opposé a celui de u;(x,0) sera appelé «bulle de
recirculation ».

Dans le cas sans recirculation, on peut voir
'équation de Prandtl stationnaire (8) comme une
équation d’évolution en x, non linéaire, de nature
parabolique. On est donc amené a prescrire l'écou-
lement « entrant », par exemple en x = O (disons
Utjx=0 = Uf), et a résoudre l"équation pour x > 0.

Le premier résultat rigoureux sur cette équation
a été obtenu par Oleinik [45]. La premiére étape de
la stratégie consiste a changer de variable pour se
ramener a une équation parabolique non linéaire,
de type milieux poreux. Plus précisément, en posant

Y
w=UZ, ¢=J Us,
0

on peut vérifier que w = w(x,1) est solution de
"équation
2 Jp
d,w— Vwalpw = —Za—(X,O), x>0,9>0,
X

W|x=0 = ( U?)ZI

Wy—0 =0, ﬂ&an=muﬁﬁ

9)
L’équation (9) est une équation parabolique dégé-
nérée, pour laquelle les outils paraboliques clas-
siques (principe du maximum, méthodes de sur-
et sous-solutions) sont utilisables. Grace a cette
observation, Oleinik a démontré l'existence lo-
cale de solutions réguliéres pour des données en-
trantes U? € 6%%(IR,) avec a > 0, bornées, vérifiant
U?(Y) > 0 pour tout Y >0 et 9YU?(O) > 0. Ces so-
lutions sont globales (autrement dit, elles existent
sur tout lintervalle [0, +oo[) lorsque le gradient de

Ip(x.0)

pression est favorable : === < 0 pour tout x > 0.

Lorsque @ > 0 sur unintervalle de [0, +oo[, le

gradient de pression est dit « adverse » sur cet inter-
valle. En ce cas, les solutions régulieres construites
par Oleinik ne sont que locales. Compte tenu des hy-
pothéses du résultat d'Oleinik, l'abscisse maximale
x* de définition des solutions doit nécessairement
vérifier 'une des conditions suivantes :

— soit il existe Y* > 0 tel que U;(x*, Y*)=0;

— soit dyU;(x*,0) = 0.

Pour simplifier 'analyse mathématique, on sup-
pose que la donnée entrante U? est strictement
croissante en Y. On peut démontrer que cette pro-
priété est propagée par l'équation, et par consé-
quent le premier cas ci-dessus ne se produit pas.
L'abscisse maximale x* est alors caractérisée par la
condition dyUj (x*,0) = 0, et est appelée « point de
séparation » dans la littérature physique. La zone
Xx < X" se situe donc en amont de la séparation, et
la zone x > x* en aval de celle-ci; on abordera au
paragraphe suivant la construction de solutions en
aval de la séparation.

Un premier enjeu est de comprendre le compor-
tement des solutions dans un voisinage a gauche
de x* (donc en amont de la séparation). En collabo-
ration avec Nader Masmoudi [9], nous avons mon-
tré que pour une large classe de données entrantes

Ip(x,0)
et lorsque I

tence x* est finie, et x* = O(QYU?(O)Z). De plus, il
existe une constante C, dépendant de U?, telle que

= 1, labscisse maximale d’exis-

dyUi(x,0) ~ CVx*—x lorsque x — x".

Le point important de ce résultat réside dans l'in-
formation quantitative sur le « taux de séparation »
dyUi(x,0). La loi en Vx* — x avait déja été prédite
par Goldstein [20] puis Stewartson [51] en cal-
culant un développement en série de la solution
en fonction de variables auto-similaires bien choi-
sies. Le méme taux avait été conjecturé par Lan-
dau [33, Chapitre 4, 840] par un argument entié-
rement différent. Le résultat ci-dessus constitue
donc une justification rigoureuse de ce qu’on ap-
pelle la singularité de Goldstein. On donne égale-
ment dans [9] une description quantitative de la
solution en amont de la séparation : plus précisé-
ment, U(x, Y) =~ CVx* —xY + Y2/2 et aiu ~ 1 pour
Y < (xF— x)1/6.

La preuve exploite une invariance par change-
ment d’échelle de l'équation (8) et s’appuie sur les
méthodes de modulation de variables introduites
par Zakharov et Shabat [54], dont 'utilisation ri-
goureuse a été développée par Merle et Raphaél
et leurs co-auteurs (voir par exemple [42]) dans
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divers contextes (équation de Schrodinger, de la
chaleur non linéaire, de Keller-Segel...). Cette mé-
thode permet de construire une solution approchée
possédant de « bonnes » propriétés de stabilité. Il
faut ensuite mettre a jour des propriétés de dissipa-
tion de l'équation de Prandtl (ou de sa version mise
al'échelle), et les utiliser au coeur d’'un argument de
bootstrap pour controéler la différence entre la vraie
solution et la solution approchée. Notons qu’une
partie des résultats de [9], comme le comportement
de dyU le long de la courbe Y = (x* — x)1/4, a été
retrouvée dans [50] par d’autres méthodes.

Un des corollaires de [9] est que la vitesse
verticale U, explose au point x = x*, en rai-
son de la singularité en Vx—x* (rappelons que
Us(x,Y) = —IOY d, Up). Cela signifie qu’une quantité
infinie de fluide quitte la couche limite et pénétre a
l'intérieur du fluide. Par conséquent, les hypothéses
menant (formellement) & l'obtention du systéme (8)
ne sont pas vérifiées. Le consensus en mécanique
des fluides est que la singularité de Goldstein est
un artefact des équations de Prandtl, et qu'une
telle singularité n‘est pas présente au niveau du
systéme de Navier-Stokes [32]. Pour pallier ce pro-
bléme, il est souvent proposé d’utiliser d'autres mo-
deles de couche limite prenant en compte le cou-
plage avec l'intérieur du fluide, comme le modéle
du triple pont [32], déja mentionné plus haut. Un
aspect crucial de ce type de modéle réside dans l'in-
troduction de petites échelles dans la variable tan-
gentielle au bord, afin de «régulariser » la singula-
rité de Goldstein. L'heuristique est la suivante : bien
en amont de la séparation, le systeme de Prandtl
devrait décrire correctement le comportement du
fluide au sein de la couche limite. Au voisinage de la
séparation, en revanche, le systeme de Prandtl ne
fournit pas une bonne approximation des solutions
du systeme de Navier-Stokes. Ce systéme est donc
remplacé localement par celui du triple pont sur un
domaine dont les deux dimensions dépendent du
parameétre v. Puis, en aval de la séparation, le sys-
teme de Prandtl pourrait devenir valide a nouveau.

Aujourd’hui, une preuve mathématique rigou-
reuse des lighes qui précédent reste assez large-
ment ouverte. Les principaux résultats disponibles
portent sur la validité de l'Ansatz de Prandtl en
amont de la séparation [17, 24, 27]. Le systéme
du triple pont stationnaire a été analysé par lyer et
Maekawa dans [26]. En revanche, les autres aspects
mentionnés ci-dessus (validité du systéme du triple
pont au point de séparation, régularisation de la
singularité de Goldstein, connexion avec le systéme

de Prandtl en amont et en aval de la séparation)
demeurent inexplorés.

2.2 — Le cas « avec recirculation »

On se place a présent en aval du point de sépa-
ration, et on considére donc des solutions de (8)
dont la composante tangentielle U; change de
signe. Certaines solutions semi-explicites de (8)
changeant de signe sont connues : il s'agit de la
famille de solutions de Falkner-Skan, qui sont des
solutions auto-similaires de la forme

Ui(x, Y) = x"f(T), (10)

-1
Us(x, Y) = Y 1ZF(T) - Z—HY‘lczf’(C), (11)

m=1

ouC:= (mT”)% Yx 2 estla variable auto-similaire,
m un paramétre réel, et f la solution d'une équa-
tion différentielle dépendant de m. Pour certaines
valeurs de m, la fonction f change de signe, et la
solution correspondante posséde donc une « bulle
de recirculation ».

FIGURE 2 — Vues en coupe de la vitesse tan-
gentielle dans la couche limite en différentes
abscisses. Pour x > x*, le flot posséde une
bulle de recirculation pres de la paroi.

Y/ \/u %/
| U‘ | w=at >U‘ x‘>x“>Ux

o

L'enjeu ici est donc de construire des solutions
du systéme de Prandtl stationnaire (8) au voisi-
nage de ces solutions (ou d’autres solutions de ré-
férence dont la composante U; change de signe),
entre deux abscisses xp et x; arbitraires, telles
que X" < xg < x1. Puisque le systeme de Prandtl
a un comportement parabolique lorsque U; > O,
son comportement lorsque U; change de signe
est de nature «forward-backward » (ou « direct-
rétrograde »), c’est-a-dire parabolique dans la zone
ol U; > 0, et parabolique rétrograde dans la
zone ou U; < 0. On munit donc comme précé-
demment le systeme de conditions latérales en-
trantes, autrement dit sur {x = xg} N {U; > O} et
sur {x = x;} N {U; < 0}. Soulignons que le systéme
change de nature le long de la courbe {U; = 0}, qui
est une frontiere libre.
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Ce probléme a été analysé par lyer et Masmoudi
dans [29, 28], ainsi que par l'autrice, Marbach et
Rax dans [8]. La premiére étape est de redresser la
courbe {U; =0} afin que la courbe de changement
de type de l'équation soit une ligne droite horizon-
tale. Dans les nouvelles variables, dans la zone de
recirculation, 'équation linéarisée sur la vorticité w
s’écrit

zd,w—d,,(aw)=f,

ou a est un coefficient strictement positif dépen-
dant de la solution de référence. Cette équation
est posée sur un domaine du type |xg, x1[x] = 6,9],
et munie de conditions aux bords en z = +6 et sur
les bords latéraux {xg}x]0,d[ et {x;}x]—6,0[. Une
difficulté inattendue apparait alors : méme lorsque
les données (terme source f et données aux bords)
sont trés régulieres, génériquement la solution w
de 'équation linéaire précédente posséde des sin-
gularités prés des points (x,z) = (xg,0) et (x1,0).
Pour éviter ces singularités, il faut supposer que
les données appartiennent a un espace vectoriel de
codimension finie dans

H (1x0, x1 [, H2 (=8, 8)) x H3 (x0, x1)*
x H3(0,8) x H3 (~6,0).
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HiSTOIRE DES MATHEMATIQUES

Les calculs de Le Verrier pour la découverte

de Neptune

e (. BERTRAND

A sa sortie de 'Ecole polytechnique, Urbain
Jean-Joseph Le Verrier (1811-1877) a initialement
suivi des études de chimie, avant de se tourner vers
l'astronomie [29]. Il a commencé sa carriére as-
tronomique par des sujets difficiles et ambitieux
([27] et [18]), dont l'originalité et la profondeur 'ont
fait rapidement remarquer par ses collegues as-
tronomes [18]. Or, un des problémes non résolus
de 'époque était le comportement d’Uranus, qui
s’éloignait systématiquement de ses éphémérides.
C’est donc tout naturellement qu’Arago, alors di-
recteur des observations a l'Observatoire de Paris,
lui confia en juillet 1845 la tache d’expliquer les ir-
régularités dans le mouvement d’Uranus. Au bout
d’un an de calculs intenses, il fut en mesure de pré-
dire la position d'une planéte, qui pourrait étre la
cause des perturbations d'Uranus. Et effectivement,
une telle planéte fut découverte a l'observatoire de
Berlin le 23 septembre 1846, a environ 1° de 'em-
placement prédit par Le Verrier. Cette découverte
eut un retentissement considérable et Le Verrier fut
couvert d’honneurs.

Comment a-t-on connaissance des calculs

faits par Le Verrier?

Ily a trois sources principales :

— 3 communications successives (10 novembre
1845, 1°r juin 1846 et 31 aolt 1846) présen-
tées a '’Académie, dans lesquelles Le Verrier
présente ses objectifs et ses résultats;

— le mémoire Recherche sur les mouvements de
la planéete Herschel (254 pages) publié juste
apreés la découverte visuelle, qui contient l'es-
sentiel des démarches et des résultats;

— enfin et surtout, les manuscrits concernant
la recherche de la planéete perturbant Uranus,
qui contiennent le détail des calculs. Ces ma-

nuscrits ne sont pas numérisés et doivent étre
consultés a la bibliothéque de I'Observatoire
de Paris.

Dans ce document, je donne les principales
idées gouvernant les calculs effectués par Le Ver-
rier. Pour plus de détails, il faut consulter le mé-
moire de Le Verrier Recherches sur les mouvements
de la planéte Herschel (qui sera appelé Herschel
dans ce document) [24] ou ma thése [4].

J’essaierai de répondre aux questions suivantes.

— Que contiennent les manuscrits de Le Verrier
pour expliquer les irrégularités d'Uranus?

— A-t-il fait ses calculs seul ?

— Comment Le Verrier faisait-il ses calculs? A-t-
il fait des erreurs?

Pour cela je présenterai dans l'ordre.

— Les manuscrits de Le Verrier pour la décou-
verte de Neptune.

— Les calculs de Le Verrier pour localiser la pla-
néte perturbatrice et les polémiques qui sui-
virent la découverte visuelle.

— Les méthodes de calcul utilisées par Le Verrier
pour Neptune.

1 : signale un renvoi au glossaire, situé en fin de
document.

Manuscrits de Le Verrier pour la
découverte de Neptune

Contenu des manuscrits pour la recherche

de Neptune

Les manuscrits de Le Verrier contenant les cal-
culs effectués pour la recherche de Neptune sont
conservés a la bibliothéque de I'Observatoire de
Paris sous la cote Ms 1063 (27) (voir fig. 1).
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Ce dossier, comportant environ 1300 pages, est
divisé en 7 cahiers dont voici les titres, donnés par
Le Verrier lui-méme.

cahier n°1. Brouillon du mémoire Recherches
sur les mouvements de la planéte Herschel.

cahier n°2. Perturbations produites par Sa-
turne et Jupiter.

cahier n°3. Observations d’Uranus. Calcul des
lieux théoriques correspondants.

cahier n°4. Recherche du corps troublant. Pre-
miére approximation.

cahier n°5. Recherche du corps troublant.
Deuxiéme approximation.

cahier n°6. Recherche du corps troublant.
Deuxiéme approximation (suite).

cahier n°7. Calcul des positions de Neptune.

Ficure 1 — Dossier regroupant les calculs de
Le Verrier consacrés a la recherche de la pla-
nete qui perturbe Uranus, dossier conservé
a la bibliothéque de l'Observatoire de Paris,
sous la référence Ms 1063 (27). Ce dossier
comporte environ 1300 pages, inégalement
remplies. © Bibliotheque de l'Observatoire
de Paris.

Et voici quelques indications sur le contenu de
chaque cahier.

cahier n°1. C’est le brouillon de Herschel. Il n'y
a que quelques différences de détails de mise
en page par rapport a la version imprimée.

cahier n°2. Ce cahier contient le calcul de la
fonction perturbatrice exercée par Saturne
sur Uranus et les perturbations induites sur
les éléments elliptiques d’Uranus par Saturne

(voir p.32). Il refait les mémes calculs pour
l'action de Jupiter.

cahier n°3. Le Verrier réduit’ les 279 observa-
tions d’Uranus qu’il va utiliser par la suite. Il
corrige la théorie de Bouvard. Il forme des
équations de condition (voir p. 24) a partir de
ces nouvelles données et il montre qu’il est
impossible d’expliquer les irrégularités dans
le mouvement d’Uranus dans le cadre connu
du Systéme solaire.

cahier n°4. Le Verrier envisage l'action d’'une
planéte extérieure a Uranus. Il forme 18 équa-
tions de condition (voir p.25) qui lui per-
mettent de prédire une position possible pour
la planete perturbatrice au 1° janvier 1847.

cahiers n°5 et n°6. A laide de plusieurs sys-
témes a 33 équations (voir p. 27), il peut pré-
dire les éléments elliptiques de la planeéte trou-
blante.

cahier n°7. Ce cahier contient des calculs an-
nexes, quelques tables numériques, et des
éphémérides de Neptune a partir des valeurs
corrigées des éléments orbitaux de Neptune.

Aide apportée par Emile Gautier

Une fois que l'on a parcouru l'ensemble des
1300 pages consacrées a la recherche de Neptune,
on ne peut pas s'empécher de se demander com-
ment il a été possible qu’une telle montagne de cal-
culs ait pu étre réalisée en moins d’'un an 1 on peut
penser qu’une aide extérieure a permis d'accélérer
tous ces calculs. Le Verrier a eu effectivement des
calculateurs attitrés, mais plus tard, aprés la décou-
verte de Neptune : Buisson a partir de 1847, Flam-
marion de 1858 a 1862, Gaillot a partir de 1861...

Et, de facon inattendue, Le Verrier a bien été en
partie aidé (jusqu’en novembre 1845) pour ses cal-
culs de perturbations d’Uranus par un de ses éléves
au Collége de France, mais cette aide devait rester
secréte 2, et elle est restée secréte trés longtemps!

1. Biot [5] indique que Le Verrier, confronté a une contradiction [masse négative pour la planéte inconnue] n‘avait pas avancé ses

calculs pendant 3 mois!

2. Gautier écrit a ses parents le 5 juin 1845 : «Il [Le Verrier] ma recommandé de ne rien dire de ce que je faisais avec lui, ainsi
quand je vous en parlerai, ce sera pour vous et mon oncle Alfred seuls [Alfred Gautier, directeur de l'observatoire de Genéve] ».
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Photo d’Emile Gautier

© Bibliothéque de Genéve

Cet éléve, Emile Gautier 3 était venu de Suisse
a l'automne 1844 pour suivre les cours de Le Ver-
rier au Collége de France. Le Verrier avait remarqué
son assiduité et ils étaient devenus tres proches 4.
Gautier « apprendra le métier » auprés de Le Verrier,
tout en « faisant de 'ouvrage » pour lui 3. Durant son
séjour d’environ un an a Paris, Gautier entretient
une correspondance réguliére avec ses parents res-
tés en Suisse, correspondance par laquelle on dé-
couvre des informations précieuses concernant le
caractere et la facon de travailler de Le Verrier©.
On dispose aussi de lettres écrites par Le Verrier a

Séquence de calculs utilisée par Le Verrier
pour calculer les positions d’'Uranus aux dif-

férentes dates d’observation

Pour corriger la théorie d'Uranus, Le Verrier dis-
pose de 279 observations d’Uranus. Il doit compa-
rer ces observations avec les positions prédites par
les tables. Voici (fig. 3) le principe du calcul de la
prédiction de la position d’Uranus au moment de
'observation faite par Flamsteed.

Calculs pour localiser une planéte
perturbant Uranus

On reprend maintenant les étapes successives
pour arriver a la prédiction de la position de la pla-
néte troublante et & sa découverte, soit dans l'ordre.

Amélioration de la théorie d’Uranus (voir an-

nexe 3) et conclusion qu’il n‘est pas possible

d’expliquer les irrégularités d’Uranus sans

faire appel a une hypothese supplémentaire

sur le Systeme solaire.

— Formation des équations qui vont permettre
de déterminer une planéte troublante.

— Les résultats de ces calculs : prédiction des
parametres orbitaux de la planéte troublante.

— Découverte visuelle a partir de la prédiction
faite par Le Verrier.

— Polémiques résultant du décalage entre les

valeurs prédites pour les éléments de Neptune

Gautier ’ et leurs valeurs réelles.

3. Emile Gautier (1822-1891) est un éléve de Le Verrier au Collége de France. Il se lie d’amitié avec lui pendant ses études; il aide
Le Verrier dans différents calculs : tables de Mercure, éphémérides de la comeéte de 1770 et surtout calcul en double pour la premiére
partie de la recherche de Neptune. Il dirigea 'Observatoire de Genéve de 1882 a 1889.

4. Proximité dans la démarche scientifique, mais aussi proximité politique : ils étaient tous les deux trés conservateurs. Mais cette
longue amitié (qui dura jusqu’a la mort de Le Verrier) montre que Le Verrier n‘avait pas un caractére épouvantable avant sa prise de
fonction a l'observatoire, caractére épouvantable qui lui vaudra son renvoi de 'Observatoire le 6 février 1870 [12] et [28].

5. Extrait [adapté] d'une lettre de Gautier a ses parents datée de juin 1845.

6. Par exemple, dans une lettre a Le Verrier, écrite juste aprés son retour en Suisse, Gautier écrit : «j'ai eu le bonheur, le trés grand
avantage de passer, pendant 6 mois de suite, de 6 heures jusqu’a 12 heures par jour avec vous dans le sanctum sanctorum ». Ainsi,
la journée de travail pouvait s’élever a 12 heures. Le « sanctum sanctorum » était le cabinet de travail de Le Verrier, qui n'était pas
totalement sanctuarisé, car a une époque, il hébergeait des poules et plus tard un ouistiti! selon une déclaration du fils, Raoul Gautier,
d’Emile (fait cité par Wolf [36] p. 356). Raoul indique aussi que son pére racontait que lorsque Le Verrier nen pouvait plus, il s’asseyait
brusquement par terre avec son violon (il était bon musicien) et jouait pendant une demi-heure; aprés quoi, il était détendu et en état
de reprendre ses calculs. (cité par Wolf [36] p. 332). Dans la lettre a ses parents du 10 juillet 1845, Emile Gautier écrit : « Mon patron
[c’est ainsi que Gautier appelait Le Verrier] est toujours trés bon pour moi, et nous sommes ensemble sur un pied de plaisanterie trés
agréable ». Il ajoute : «Ily met une ardeur inextinguible [dans le travail que lui a confié Arago)], et il faut bien que je suive!». Et le 20
octobre 1845 « M. Leverrier est descendu de garde ce matin, ce qui ne l'a pas empéché de piocher toute la journée comme un possédé.
Ily met un tel acharnement que cela le rend presque furibond et parfois insupportable ». Ces lettres sont conservées aux archives
d’Etat de Geneéve [14].

7. Le Verrier ne semble pas avoir gardé les lettres de Gautier.
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FIGURE 2 — Exemple de collaboration Le Verrier-Gautier : on voit ici l'alternance de colonnes écrites
successivement par Le Verrier et Gautier, ainsi que les corrections de Le Verrier, suivies de son
paraphe. Les colonnes écrites par Gautier (colonnes 1, 3, 4, 5, 6) sont en encre plus pale et les
chiffres sont assez différents de ceux de Le Verrier, en particulier le 4, le 5 et surtout le 7. Cette page
de calcul est une des hombreuses étapes pour évaluer numériquement, en faisant intervenir une
vingtaine de variables intermédiaires (sur la premiére ligne), la fonction perturbatrice R exercée par
Saturne sur Uranus; Le Verrier a utilisé un échantillonnage de 16 x 16 points; l'échantillonnage
complet de R s’étend sur une quarantaine de pages (voir plus de détails p. 31.) [extrait du cahier n° 3
du dossier Ms 1063 (27).].
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FIGURE 3

Séquence de calculs utilisée par Le Verrier pour dé-
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Amélioration de l'orbite d’Uranus La théorie d'Uranus devait donc étre améliorée.

Comment a-t-on amélioré la théorie d’Uranus

Uranus s’écartait progressivement des posi- (voir annexe 3), dont l'orbite était déja approxima-
tions prédites par les tables de Bouvard?8: l'écart tivement connue? On connaissait donc les 6 élé-
en longitude géocentrique avait atteint 110” d’arc ments elliptiques (voir 'annexe 1 pour la définition
en 1845 (voir fig. 4). des éléments elliptiques) de cette orbite approxima-

8. Bouvard avait établi des tables pour Jupiter, Saturne et Uranus en 1821 [8].
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tive. Pour améliorer cette orbite provisoire, il fallait
s’appuyer d’'une part sur un grand nombre d’obser-
vations géocentriques d’Uranus : ce fut fait avec
279 observations d’'Uranus retenues par Le Verrier;
il fallait d’autre part prédire, & partir des tables en
vigueur (celles de Bouvard [8]), les positions d'Ura-
nus a toutes ces dates d'observation.

Pour prédire la position d’Uranus a une date
donnée, on détermine ses coordonnées écliptiques
héliocentriques (voir annexe 1) & partir de ses élé-
ments elliptiques provisoires; puis on ajoute les
perturbations de ces coordonnées causées par les
autres planétes, Saturne et Jupiter dans le cas
d’'Uranus et on les transforme en coordonnées géo-
centriques (voir fig. 3 la séquence de calcul pour
obtenir les divers types de coordonnées d’Uranus a

une date donnée). Durant 'automne 1845, Le Ver-
rier avait procédé au calcul complet des perturba-
tions exercées sur Uranus? et il avait publié ses
résultats le 10 novembre 1845 dans un premier
mémoire a 'Académie [22].

Des deux éléments précédents (observations et
prédictions), il a pu déduire les écarts O—C entre les
longitudes géocentriques observées O et les lon-
gitudes géocentriques calculées C aux 279 dates
d’observation.

Jai tracé fig. 4 les écarts entre positions obser-
vées et positions calculées d'Uranus pour les obser-
vations retenues par Le Verrier pour ses calculs. La
ligne bleue sépare les observations fortuites d'Ura-
nus faites avant sa découverte par Herschel en
1781 de celles faites aprés la découverte.

FIGURE 4 — Représentation des écarts constatés entre les 279 longitudes géocentriques O d’Uranus
retenues par Le Verrier et les prédictions correspondantes C données par les tables en vigueur (celles
de Bouvard [8]) aux dates listées en abscisse. La plus ancienne date, 23 décembre 1690, correspond
a une observation d'Uranus faite par Flamsteed : il n‘avait pas reconnu la nature planétaire de l'objet
observé et l'avait inclus dans son catalogue d’étoiles sous le nom de 34 Tauri. On peut facilement se
convaincre que ces écarts ne sont pas aléatoires et doivent donc recevoir une explication adaptée.

Les données proviennent de Herschel p.127-136.

Ecarts C-O pour les 279 observations de Le Verrier
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9. Ce calcul remplit tout le cahier n° 2.
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Le Verrier s’est servi ensuite de ces données
pour corriger les éléments elliptiques d’Uranus.
Pour cela, il a déterminé la variation théorique 6G;
de la longitude géocentrique d’'Uranus produite
quand on modifie légérement ses coordonnées el-
liptiques : 6a, d¢, de, 6@, 66, 6¢. Cette variation est
de la forme

606Gy = Adba+Bdée+ Coée+Déw+ ESO + Fogp

ol A, B,C,D, E, F sont des coefficients faciles a cal-
culer (voir Herschel p.137) a partir des éléments
elliptiques d’Uranus (dans un premier temps, 66 =
6¢ = 0 suffit).

Ensuite, il sélectionne un ensemble 0 de 18 ob-
servations : 3 observations anciennes (1690, 1712,
1715) et 15 observations (étalées de 1747 a 1845)
séparées chacune de 7 ans 9. Le principe du calcul
est d'écrire que la variation théorique 6G; de la lon-

gitude est égale a 'écart constaté O — C et ce pour
chacune de ces 18 dates d’observation

6G1(t) = (O(t) - C(1)) Vtel (S1).

Ces 18 équations sont approchées (du fait des
erreurs d’observation). Le Verrier procéde alors a
des transformations d’une grande subtilité. Il ajoute
a chaque équation la quantité — inconnue bien sdr
— pour la rendre exacte, au sens mathématique du

terme. Il note ces corrections successivement (voir
fig. 5)

(1),(2),P,(3),(4),(5),Q,(6),(7),(8)
(9),(10),R,(11),(12),(13),(14), S.

Il obtient le systéme suivant noté (Sgyact) :

FiGure 5 — Début du systeme (Sqyact) de 18 équations pour corriger les éléments elliptiques d’Uranus.
Le carré bleu signale une équation contenant la correction P, Q, R ou S. (Herschel p. 147).

1690,98

1912,25
17:5,23
174757
1754,9
1761 ,7
1768,7
1779,7,

1,007 $e —
1,099% —
0,928 ds —
0,91 281 —
@,q17de —
0,041 de —

0,977 81— 106,588 — 1,012 8¢ 40,48y e — 63,1+ (1)=0 |
96,3 dn ~— 0,388 3¢ — 2,086 0de — 59,9+ (2)=0
g3 adn40,111de—2, 121080 — 64,64+ P=o0om
48,5d8n4- 1,129 de 41,5200+ 4B+ (3)=o0 |
§1,38n 4-0,254de 4 1,87 e + 32,84 (f)=0o
35,1 8m — 0,669 3¢+ 1,77508w+ 24,7+ (5)=o0
2Qy 58— 1,4613¢ 4 1,259 edo + 10,04 (6)=0 |
0,0828s — 23,98n—1,039dc 40,3938~ 3,94+ Q =uomw

FIGURE 6 — Début du systeme (Spprs) de 18 équations aux inconnues (P, Q, R, S). (Herschel p. 149).

Annies

1 ,ﬂl—l.g|39+o,ﬂq+l.ﬁ$|l—l.ﬂﬂ+

(1)=182,6=0

1712,25
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(2)+ 21,9=0

1715,23] 4-0,000 -4-0,000 +0,000° —0,000 + o0=o0
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1754,7 | —2,364 42,721 41,862 —3,am (4)—246,3=0o

1961,9
1768,
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Y L]
v 0,889

-+ 0, 000

10. Les observations disponibles ne sont naturellement pas espacées réguliérement de 7 ans; Le Verrier procéde a des regroupe-

+ 1,470
+ 0,823

+ 0,000

- 12,423
_:,*

+ 0,000

S
-+
-+
-+
-+

(5)— 190,3=0
(6) —105,6=0

-+ o0, 0=0

ments d’observations et a des interpolations pour disposer « d'observations » espacées réguliérement de 7 ans.
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A laide des équations sélectionnées (carrés
bleus, contenant P, Q, R ou S), il calcule les élé-
ments elliptiques (6n, é¢,de, edd) en fonction de
(P,Q,R,S); il reporte ces valeurs dans (Sgyxact)
pour obtenir un systéme (Spors) aux inconnues
(P, Q,R,S) dont on voit le début a la figure 6.

Il remplace ainsi un systéme (Sgyact) aux 4 in-
connues (6n, o, e, @) par un systéme (Spogs)
aux 4 inconnues (P, Q,R, S). Quel avantage y a-t-il
a faire cette transformation? C’est la toute la sub-
tilité : il ne connait pas les bornes des corrections
a apporter aux éléments elliptiques; en revanche il
sait borner P, Q,R,S : P est l'erreur d’observation
en 1690; il estime que |P| < 15”; S est 'erreur d’ob-
servation en 1845; il estime que |S| < 5” et il estime
que |Q| et |R| sont majorés par 10”.

Ensuite il prend une certaine combinaison ¥ des
18 équations de (Spgrs) : il obtient une équation
de la forme : ¥ = 355” ou ¥ est une combinaison
linéaire de (1), (2)..., (14), P, Q,R, S. Il est en mesure
de majorer X : il trouve que |X| ne peut pas dépasser
100”. Cette équation (X = 355) est donc impossible
a satisfaire; en conséquence les 18 équations dont
elle est issue ne peuvent pas étre satisfaites simul-
tanément.

Par ce pur raisonnement par l'absurde, Le Ver-
rier peut affirmer (Herschel p. 150):

qu’il y a incompatibilité formelle entre
les observations d'Uranus et l'hypo-
thése que cette planéte ne serait sou-
mise qu’aux actions du Soleil et des
autres planétes conformément au prin-
cipe de la gravitation universelle. On
ne parviendra jamais, dans cette hypo-
thése, a représenter les mouvements ob-
servés.

Perturbations causées par une planéte in-

connue extérieure a Uranus

Il fallait donc inventer une raison pour expli-
quer ce décalage. Dans le cas d’'Uranus, il avait
été avancé (Herschel p. 151):

— la résistance de l'éther;

— le choc avec une comeéte;

— la perturbation exercée par un gros satellite
d’'Uranus;

— la non-applicabilité de la loi de Newton a cette
distance du Soleil.

Comme ces propositions n’étaient pas vraiment ar-
gumentées, Le Verrier avait pu facilement éliminer
ces différentes suggestions pour privilégier 'idée
de l'existence d’une planéte perturbatrice située au
dela d’Uranus.

Premiére approximation

Pour déterminer les parameétres d’une telle pla-
néte, Le Verrier a utilisé l'expression théorique de
la perturbation 6G, exercée par cette planéte sur
la longitude d’'Uranus. Cette expression, figurant
dans la Mécanique céleste de Laplace [17], est au
premier ordre des masses de la forme

§Go=A'm +B'mh+C'm'l

en appelant m’ la masse de la planéte perturba-
trice, en posant h’ = e’cos@’, ' = €’sin®’ et oul les
coefficients A’, B/, C’ sont des fonctions trés com-
pliquées du rapport a = 5 des demi-grands axes

d’Uranus et de la planéte inconnue ainsi que de la
longitude moyenneJr & de l'époque de la planéte
perturbatrice.

Le principe du calcul est d’écrire que la pertur-
bation totale de la longitude 6G; + 6G; est égale a
'écart mesuré O— C entre observation et prédiction
pour chacune des 18 dates d’observation retenues,
soit

6G1(t)+6Gy(t) = O(t)— C(t) Vtel (S2).
L'ensemble 6 des observations est défini p. 24.
Les expressions de A’, B/, C’ sont tellement compli-
quées qu’une résolution analytique est impossible;
il est indispensable de passer par des équations nu-
mériques. Mais pour cela il faut choisir des valeurs
— largement arbitraires — pour a et €.

Pour a, Le Verrier s’est appuyé sur la loi de Titius-
Bode (voir Annexe 2) en choisissant & = 0.5.

Pour &, il n'y avait aucun indice a priori, il a donc
été nécessaire de procéder a un balayage complet
sur [0: 360°].

Il convient d’observer que ce systéme d’équa-
tions (S,) est un systéme trés compliqué a 9 incon-
nues ! : 4 pour corriger les éléments elliptiques

11. Il n‘est pas possible de scinder la recherche en deux temps : corriger l'orbite d’'Uranus et indépendamment déterminer les
parameétres de la planéte perturbatrice. En effet, pour connaitre exactement l'action de la planéte perturbatrice, il faut connaitre
exactement l'orbite d’Uranus et pour connaitre exactement l'orbite d'Uranus, il faut connaitre exactement les paramétres de la

planéte perturbatrice!
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d’Uranus et 5 pour déterminer la planéte perturba-
trice (5 seulement, car Le Verrier l'avait supposée
dans un premier temps située dans l'écliptique).

Le Verrier met ensuite en place un balayage
sur ¢ de 9° en 9°. Pour chacune des 40 valeurs
de ¢/, il forme le systéme correspondant (S,) de
18 équations numériques. Résoudre 40 systéemes,
chacun comportant 18 équations a 9 inconnues est
une tache rédhibitoire méme pour quelqu’un de la
trempe de Le Verrier. Il dégrossit le calcul en for-
mant pour chacune des 40 valeurs de ¢’, & partir
du systéme correspondant a 18 équations, un sys-
téme comportant seulement 3 équations aux trois
inconnues m’, P, Q. Il résout ces 40 systémes de 3
équations et retient les valeurs de ¢’ qui donnent
des valeurs physiquement acceptables pour les pa-
ramétres de la planéte inconnue : |P| < 15, |Q| < 10
et 0 < m’ < 4 en prenant comme unité la masse
d’Uranus. Il peut conclure que &’ doit se situer entre
234° et 261°. Pour chacune de ces 4 valeurs de
&, il reprend les systémes de 18 équations corres-
pondants pour déterminer les valeurs de tous les
parametres utiles. Il montre alors que la longitude

héliocentrique de cette planéte perturbatrice doit
étre de l'ordre de 325° (a £10°) le 1°" janvier 1847.
C’est la conclusion du deuxiéme mémoire qu’il a
présenté a 'Académie le 1°" juin 1846 [23].

Deuxiéme approximation

Dans un deuxieme temps, Le Verrier a essayé
d’améliorer ce premier résultat en faisant une re-
cherche locale a partir de cette premiére solution
(¢ = 0.51, ¢ = 252) en posant a = 0.51 + 0.02y;
g’ =252+18%, ol y et 6 sont deux paramétres a dé-
terminer. Pour cela, Le Verrier choisit 6 valeurs pour
le couple (y,6): (0,0), (0,1), (1,0), (1,-1), (-1,0), (0,-1).
Pour chaque couple (y,6), il forme un systéme de
33 équations linéaires en m’. Pour éviter de faire 6
résolutions pénibles, il regroupe ces 6 systemes en
un seul en remplacant les coefficients numériques
des 6 systémes par des polynémes quadratiquesJr
en (y,6) (il existe en effet un unique polynéme qua-
dratique en (y,“6)) prenant 6 valeurs données pour
les 6 couples (y,6) énumérés ci-dessus). Le début
de ce systéme se trouve a la figure 7.

FiGURE 7 — Début du systéme de 33 équations aux inconnues (m’, y, 6 ) formé par Le Verrier pour affiner
la position (325°) trouvée dans une premiére approximation. m’ est la masse de planéte inconnue, ¥
est un parameétre permettant d'ajuster la valeur du demi-grand axe de la planéte inconnue et 6 est
un paramétre permettant d'ajuster sa longitude de 'époque. Avec cette représentation quadratique,
Le Verrier peut combiner en un seul systéme les 6 systémes obtenus pour les 6 valeurs du couple

(,6). (Herschel p. 231.)

(1) +1‘i‘2:['1 +5‘.!.,In',' + !:ﬂﬂf' = 'E.'I:I'-;'U'.l': + 5:“3’:’ - 'r"‘i".f;

+ (—52,8 —a3,159 430,308 — 0,859 + 9,608 11, 448)m" = o,
(2] +~:IE,';| — 17,20 +13,.in'5 sl ﬁ,ﬁo-f — 1.|QE" —a21,348

“+(=-8,7 — 2,459 + 0,006 + 1,359 4 3,008 — 0,698)m" == o,
(3) — 0,8 —15,659 + 2,406 + 5,559 —i1g,508" — 14,098

+(— 6,5 + 80y 4+ 2,308 + b0y 4+ 4,905" — 1,598 )m = o,
(4) — 55 — 5509 — 0,358 + 1,009" —17,158' —10,148

=+ (== 1,8 + 5654y — 0,308 — 50y — 3,308 — 7,398 )m' = o,
(5)  — 6,2 + g5y — 3,058 — 6,659 —10,156' — 3,348

+(+ 2,7 + 1,309 — 2,308 4+ 2,607 4+ 1,606" 4+ 1096)m" = o,
(6) — 7,0 411,55y — 3,658 — 8,654 — 6,358 — 0,848

+ (4 4,6 — 1007 — 1,058 + 340y + 0,956 + 1,548 )m = o,
(7) + 5,1 +11,25y — 3,656 — 7,554 — 3,856 + 1,646

+1+ 3,5 — 160y — 0,356 4 3,909" + 1,556 4 2,346)m'= o,

26
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Pour résoudre ce systeme, Le Verrier forme la
somme Y. des carrés des premiers membres de ces
33 équations, et il en cherche le minimum en annu-
lant ses 3 dérivées partielles (c’est d'ailleurs a cette
occasion qu’il commet 'erreur signalée a la fig. 8).
Il obtient les valeurs des parameétres qui minimisent
cette fonction ¥ et il en déduit les valeurs de tous
les paramétres utiles, en particulier la masse m’ de
la planéte perturbatrice.

On peut noter (voir table 1) que Le Verrier a af-
fiché ces résultats avec un grand nombre de déci-
males, par exemple

a=0,530585, m'=1,072714, @' = 284°5’48".

De fait, une si grande précision ne pouvait en au-
cun cas étre atteinte par son calcul (Herschel
p. 235-236 et [26]), et cet excés de précision lui
sera reproché plus tard.

Paramétres trouvés par Le Verrier

Le Verrier avait aussi essayé d’estimer l'incerti-
tude sur les valeurs qu’il avait trouvées pour les pa-
rametres de sa planéte perturbatrice en examinant
l'impact des incertitudes dans les observations sur

les résultats. Il avait affirmé par exemple que le
demi-grand axe de la planéete perturbatrice devait
vérifier 35,04 < a< 37,4; or la valeur correcte de a
est seulement 30,1. Cette contradiction apparente
sera moquée (et attaquée) plus tard, en particulier
par Babinet [2], mais Le Verrier se justifiera habi-
lement a travers deux articles 12 a '’Académie des
sciences ([21] et [25]).

Découverte

Le Verrier publie ses résultats le 31 aoGt 1846
dans son troisiéme mémoire a 'Académie [26]. En-
tretemps, |'Observatoire de Paris avait entrepris sur
la base des annonces du 1° juin une recherche
sommaire qui n‘avait pas abouti (voir plus de dé-
tails dans [11]). Le Verrier a d0 donc s’adresser a
des observatoires étrangers (Berlin, Pulkovo notam-
ment); voici un extrait de la lettre adressée a Jo-
hann Galle 13, de l'observatoire de Berlin. datée du
18 septembre 1846 : « Aujourd’hui, je voudrais ob-
tenir de l'infatigable observateur qu’il voulat bien
consacrer quelques instants a 'examen d’une ré-
gion du Ciel, ou il peut rester une Planéete a décou-
Vrir ».

TaBLEAU 1 — Valeurs des éléments de la planéete inconnue; les valeurs trouvées par Le Verrier sont
données dans Herschel, p. 236 et les valeurs admises aujourd’hui sont prises de Miriade (iIMccg). On
constate que les deux jeux de valeurs sont trés éloignés 'un de l'autre (mis a part la longitude 52‘7).
ce qui occasionnera des polémiques (en particulier de la part du physicien Babinet [2]).

Paramétre | Le Verrier | Valeurs réelles |
Masse (en 1/10000 ©) 20 =1,072714 | 13999 =0,515

Rapport des axes : « 0,530585 0,6382
Demi-grand axe : a’ 36,1539 30,10
Période : T’ (ans) 217,387 164,75

Excentricité: e’ 0,107 61 0,008 99

Longitude de l'époque : &’ 240° 17’ 225° 07’
Longitude du périhélie : @’ 284° 5 48" 45° 56’
Rayon vecteur r’ au 01/01/1847 33,06 30,01
Inclinaison relative > 4° 38’ 1° 30’

Longitude vraie £, au 01/01/1847 326° 32 327° 33

12. Le Verrier fait la distinction entre les incertitudes sur les observations (5" par exemple pour les observations modernes) et les
incertitudes sur les données (qui peuvent résulter de lincertitude sur la masse de Saturne, la présence éventuelle d'une planéte
perturbatrice au dela de Neptune...). Le Verrier a fait son encadrement avec les incertitudes sur les observations, mais il avance que
son encadrement aurait été beaucoup plus large avec les incertitudes sur les données, ce que j'ai partiellement confirmé dans ma

theése (p. 236) [4].

13. Astronome allemand (1812-1910), auteur d’'une thése sur les réductions des observations de Rgmer. Il deviendra plus tard

directeur de l'Observatoire de Breslau.
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Et la planéte fut découverte a 'observatoire de
Berlin par Johann Galle et Heinrich d’Arrest 14 aprés
une recherche visuelle d’a peine quelques heures, a
environ 1° de la position annoncée par Le Verrier. Le
25 septembre, Galle envoie a Le Verrier sa fameuse
annonce : La planéte, dont vous avez signalé la po-
sition, réellement existe.

Cette découverte eut un retentissement énorme
et Le Verrier fut couvert d’honneurs.

A partir de la position annoncée par Galle, Le
Verrier avait estimé que l'écart entre la position
qu’il avait prédite et la position exacte était de 52’.
En fait, dans la derniere interpolation, Le Verrier
avait fait une légére erreur (ou plutdt une étour-
derie, voir fig. 8) — probablement la seule parmi la
masse de calculs contenue dans ses 1300 pages de

Decir, gece et ppas sricri
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- /
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manuscrits! — il aurait di en fait annoncer un écart
de 1°11’; ce n’est pas trés différent, et cela n‘au-
rait pas affecté la recherche visuelle a Berlin, mais
on n‘aurait pas pu répéter pendant des décennies
que Le Verrier avait prédit la position de Neptune a
moins de 1°.

Le Verrier apprendra en octobre 1846 qu’un
mathématicien et astronome anglais, John Couch
Adams (1819-1892), avait réalisé un calcul abou-
tissant a un résultat voisin, un an avant lui, mais
Adams n‘avait rien publié. En fait, Adams avait effec-
tué 6 calculs successifs, entre 1843 et 1846, en les
complexifiant au fur et a mesure. Ses calculs sont
trés concis et ont une grande élégance mathéma-
tique. Ses trois derniers calculs auraient prédit une
localisation a 2-3° prés.

14. Astronome allemand (1822-1875). Il a pris une part active a la découverte de Neptune a Berlin [Dreyer, 1882]. Il a dirigé

'Observatoire de Copenhague de 1857 jusqu’a sa mort.
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Les calculs de Le Verrier pour la découverte de Neptune

Lunette de 23 cm de diameétre de 'observa-
toire de Berlin, construite par Fraunhofer, uti-
lisée pour la découverte de Neptune

© Deutsches Museum

Image de Neptune obtenue en aott 1989 lors
du survol de Voyager I

© Nasa/JPL

FiIGURE 8 — Erreur de Le Verrier dans son interpolation finale. Dans le calcul d'une dérivée partielle
(de la fonction Y), il a mal placé la variable m’; il a corrigé son erreur, mais pour le calcul final
d’interpolation, il a utilisé la valeur numérique obtenue avec la version erronée de la formule (cahier

n°6 des manuscrits).

’ ! ! !
///&/,/o".; /}/,7;")424-(-. 5 14my Mf,yf}”/m’g +{. //,%"‘,u%’zfdjé’z
/ - '
+(/[a,3£+t],275)u( + (- lay,{o”;lml,%(é);f + S35,2rm"_ bos 20

Polémiques

Comme les calculs d’Adams n‘avaient été décla-
rés (par G. B. Airy et J. Herschel) qu’aprés la dé-
couverte visuelle de Berlin, des polémiques franco-
anglaises s’éleverent au sujet de la priorité de la
découverte ainsi que sur le nom a donner a cette
nouvelle planéte. Rapidement, on découvrit que les
parameétres trouvés par Le Verrier différaient beau-
coup des parameétres réels 15 (sauf pour la longi-
tude vraie au 1°" janvier 1847, voir table 1). Un ma-
thématicien américain, Benjamin Peirce, alla méme

.

jusqu’a affirmer [32] « the planet Neptune is not
the planet to which geometrical analysis had direc-
ted the telescope ». Mais, aprées plusieurs articles
péremptoires et des calculs peu convaincants ([4]
p. 240-246), Peirce reconnut que la planéte Le Ver-
rier pouvait finalement expliquer les irrégularités
constatées dans le mouvement d’Uranus. En France
la polémique vint surtout du physicien J. Babinet.

Finalement, les polémiques s’apaisérent pro-
gressivement et le public ne retint que les exploits
calculatoires de Le Verrier et d/Adams.

15. Pour expliquer ces écarts le physicien J. Babinet [2] imaginera l'existence d'une planéte supplémentaire, qu’il appelle Hypérion,
et dont il détermine les paramétres par un « raisonnement ingénieusement absurde » (commentaire de Danjon [10]).
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FIGURE 9 — J'ai représenté, a partir de mes différents calculs, 'orbite de Neptune trouvée par Le
Verrier (en rouge), celle trouvée par Adams (en vert), L'orbite réelle (en bleu) et l'orbite d'Uranus en
rose. J'ai placé la prédiction de Le Verrier (croix rouge) : 1° avant la position correcte, celle d/Adams
(croix verte) : 2°30’ aprés la position correcte, et la position réelle (croix bleue). On constate que les
positions prédites sont bonnes au moment de la conjonction de 1822 et c’est cette conjonction qui,
en fin de compte, impose les bonnes prédictions (voir plus de détails dans [4]).

Positions de Neptune selon Le Verrier, Adams et position réelle

40 Neptune v — g
Neptune Adams ——
Neptune Orbite vraie ——
Uranus ——
30
20
23/9/46
10 |
3
0 “ 2700
~10 b 1810 |
1790
1750 181
-20 A
1790
-30 1
1750
a0 L ‘ 1750 ‘ ‘ ‘ ‘
-40 -30 -20 -10 au 10 20 30 40

La période suivant la découverte de Neptune
est bien étudiée et documentée ([1],[13], [15], [31],
[29], [11], [35]...). En particulier, la polémique sur
la priorité de la découverte est bien décrite dans
ces ouvrages. Donc, dans cette présentation, je ne
détaillerai pas cette période.

Méthodes de calcul de Le Verrier

Je donne quelques idées sur la fagon dont Le
Verrier faisait ses calculs, en privilégiant les cal-
culs faisant intervenir la fonction perturbatrice de
Saturne sur Uranus, soit :

— fonction perturbatrice;

— facon d’effectuer les calculs numériques;
précision des calculs;

calculs algébriques;

vérification des calculs.

Fonction perturbatrice

Dans le probléme des deux corps, Soleil (S) et
une seule planéte (P) par exemple, les éléments or-
bitaux de la planéte (P) restent fixes avec le temps.
En revanche, quandil y a une planéte supplémen-
taire, que l'on peut qualifier de perturbatrice, cette
planéte perturbatrice modifie légérement les élé-
ments orbitaux de la planéte étudiée; on dit qu’elle
crée des perturbations de ces parametres orbitaux.
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Caricature de Cham montrant Adams co-
piant les résultats de Le Verrier (tiré de ['lllus-
tration du 7 novembre 1846)

“M. Adams découvrant la nouvelle plantéte dans le rapport de M. Leverrier.” From
L'lllustration, 7 November 1846. The French feit that by mentioning Adams’s calculations
' ~rhe British were trying to seize credit where it was not due.

La fonction perturbatrice R exercée par une pla-
néte sur une autre planéte est l'outil essentiel dans
le calcul des perturbations planétaires; la fonction
perturbatrice exercée sur la planéte (P) par la pla-
néte (P’) est donnée par la formule

1 rs
I
ol A’ est la distance mutuelle de (P) et de (P’), r et
r’ les rayons vecteurs respectifs de (P) et de (P) et s
le cosinus de l'angle PSP’ (S Soleil). La fonction per-
turbatrice intervient dans les deuxiémes membres
des équations de Lagrange+, qui permettent de dé-
terminer les perturbations des éléments orbitaux
de (P).

La fonction R elle-méme est relativement simple
a évaluer numériquement, mais

R =

1. il faut la développer en série trigonométrique
a partir d'un échantillonnage numérique,

2. pour résoudre les équations de Lagrange, il
faut d’abord la dériver par rapport aux élé-
ments elliptiques de la planéte (P), comme
on peut le voir sur une des équations de
Lagranget

eVl-e? IR

de  kVl1-e?dR .
1+V1—e? 0

dt e In)

(1)

Fonction perturbatrice exercée par Saturne

sur Uranus

La fonction perturbatrice R exercée par Sa-
turne sur Uranus est une fonction de 'anomalie

moyenneJr C d’Uranus et de celle {’ de Saturne. En
fait, Le Verrier préfére prendre comme variables C
et <13 =’ —C. Le Verrier choisit 16 valeurs équitable-
ment réparties pour C (Cx = ka, 0 < k < 15) et 16
valeurs aussi pour ¢ (¢, = k'@, 0 < k’ < 15) en po-
santa = %. Le Verrier calcule la valeur numérique
de R pour chaque couple (k, k’) a 'aide d'un algo-
rithme comportant 20 calculs intermédiaires; on
en voit un extrait a la figure 2. L'échantillonnage
complet pour les 16x 16 valeurs de (T, ¢) s'étale sur
une quarantaine de pages.

Il existe des formules permettant de calculer
des valeurs approchées des coefficients du déve-
loppement en série d'une fonction trigonométrique
a deux variables. Dans le cadre retenu, ces for-
mules contiendraient 256 termes, ce qui est mal
commode. En conséquence, Le Verrier va obtenir
le développement en série de R en deux temps, en
fixant dans un premier temps la variable qB, puis en
la faisant varier dans un deuxieme temps.

Donc, dans un premier temps — ce que Le Verrier
appelle la premiére interpolation — Le Verrier fixe cf;
a la valeur K’'a (0 € K’ < 15) et développe en série
l'application partielle ¢ — Rq}:k’oz' :

7 8
Rjowa=) AfsiniC+) Bfcosit (2
i=1 i=0

les coefficients Af»‘, et B,k, se calculant facilement a
partir de 'échantillonnage obtenu pour R.

On a par exemple

A5 =3[0+ 3)-6)-0)
+(9)+(11) - (13)-(15))sin § (3)
+((2)-(6)+(10)- (14))]

en appelant (k) la valeur de R obtenue quand = ka&
et (13 = k’a. On voit dans la premiére colonne de la
figure 12 les expressions algébriques successives
utilisées par le Verrier pour déterminer la premiére
interpolation.

Ensuite, pour toute valeur de i fixée, il considére
des fonctions trigonométriques, S; et T;, de la va-
riable ¢ telles que

V(i,k') Sj(Ka)=AK et T(Ka)=BK (4)

fonctions qu’il développe en série de fonctions tri-
gonométriques de la variable ¢ = ' — C en utilisant
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exactement les mémes formules que pour la pre-
miére interpolation. On voit dans les lignes supé-
rieures de la figure 13 certains intermédiaires utili-
sés pour le calcul des développements des « fonc-

tions » A; et B;.
)=)_Si(é

F coincide avec R sur l'échantillonnage des 256
valeurs. F est le développement en série de R (il
faut simplement linéariser les produits de sinus et
cosinus).

Si on pose F(C, ¢ )siniC + Ti(¢)cos g,

Déterminations des perturbations des élé-

ments elliptiques d’Uranus

Pour calculer les dérivées partielles de R, Le Ver-
rier prolonge en fait l'échantillonnage de R avec
suffisamment de variables intermédiaires pour ob-
tenir les valeurs numériques des différentes déri-
vées partielles aux 256 points; il en déduit leur dé-
veloppement en série double. Et apres intégration
des équations de Lagrange, il obtient les dévelop-
pements en série des éléments orbitaux d’'Uranus
en fonction de et C’.

Voici par exemple (fig. 10) le début du dévelop-
pement en série de la perturbation exercée par Sa-
turne sur l'excentricité e d’'Uranus :

A partir de tous les développements partiels ob-
tenus, en tenant compte de l'action de Saturne et
de Jupiter, il peut obtenir |’élément essentiel pour la
suite : le développement en série de la perturbation
6v de la longitude vraie v d'Uranus (fig. 11).

Facon d’effectuer les calculs numériques

Raccourcis

Le Verrier doit souvent évaluer les valeurs nu-
mériques d’expressions algébriques compliquées.
La difficulté majeure est la multiplication; dans l'en-
semble des manuscrits, Le Verrier essaie de réduire
au maximum le nombre de multiplications a effec-
tuer.

Par exemple, quand il a a faire la somme de pro-
duits ayant un multiplicande commun, il effectue
systématiquement les sommes avant de faire le pro-
duit; par exemple aA+ bA+ cA+dB + eB est évalué
comme

(a+b+c)A+(d+e)B

Ficure 10 — Début du développement en série de la perturbation exercée par Saturne sur l'excentricité

d'Uranus (Herschel p. 25)

de=—0".04649t — 2737 sin(¢' —¢) - 028 cos(¢’ ()
+ 3.01 sin(2¢'—2¢) + 035 cos(2¢ —2¢)
—~ 0.31 sin(3¢'—3¢) + 042 cos(3¢ —3¢)
+ 0.24 sin(4¢' —4¢) + 025 cos(4¢’ —4¢)
+ 0.17 sin(5¢'—5¢) —  0.11 cos(5¢' —5¢)

— 0720 sin(¢) + 123738 sin(¢Y) + 25733 cos(¢)

+ 7288 cos(¢) + 57.04 sin(¢'—2¢) + 12.11 cos((’ —2()

FiIGURE 11 — Extrait du développement en série de la perturbation v exercée par Saturne et Jupiter sur
la longitude d'Uranus (Herschel p.87). C” désigne l'anomalie moyenne de Jupiter. Le développement
complet contient 32 termes. Pour son évaluation numérique, voir p. 35

- r % -

+ 0,28 sin( ¢

4K’+4£ -+ 4é.28*mi

+ 0,73 sin [z;”-— 47— 2% + 296.55. o)

+ 0,35 sin(

S 4;*'*

3t + 325.24.30)
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FiIGURE 12 — Feuille de calcul (extraite du cahier n°2) pour déterminer la premiére interpolation de la

Il applique la méthode des moindres carrés de
fonction perturbatrice R exercée par Saturne sur Uranus. L'expression finale de R est trés longue

facon approchée 16 ce qui lui permet de faire de
modifie pas beaucoup le résultat, par rapport a la

nombreux calculs de téte, et cette simplification ne
méthode rigoureuse.

Les calculs de Le Verrier pour la découverte de Neptune
voir

de A3).

tion (3)), ot il exploite pleinement ce type de
voisin

raccourci.
Le Verrier l'a formée pas a pas en calculant des expressions algébriques de plus en plus longues

(expressions que l'on voit dans la colonne de gauche), comme on le fait dans un tableur. (Voir plus
de détails p. 31). On peut voir le début du développement final de R a la page 36 (le format réel est

ce qui fait gagner un temps précieux, en particu-
lier dans le calcul des fonctions perturbatrices (

équa
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16. Ilarrondit (a des valeurs entiéres, quand c’est possible) les facteurs par lesquels doivent étre multipliées les différentes équations.
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Calculs a la maniére d’un tableur

FiIGURE 13 — Feuille de calcul pour la seconde interpolation de la foncti

on perturbatrice R exercée

par Saturne sur Uranus (voir p. 32). Le Verrier utilise exactement le méme formulaire que pour la

premiere interpolation pour développer les « fonctions » A; et B; en s

érie trigonométrique, mais

les calculs se font ici en ligne, alors que pour la premiére interpolation, les calculs se faisaient en
colonnes. Par exemple %(O) (sur la premiére ligne, premiére colonne) représente 88/8 pour la ligne

By, A?/S pour la ligne A;... de méme pour les autres colonnes. Le Verrier

avait fait les mémes calculs

pour la théorie de Mercure en 1843 [20], mais l'organisation des calculs pour Mercure était beaucoup

moins optimisée (extrait du cahier n°2).
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Les calculs de Le Verrier pour la découverte de Neptune
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On ne peut pas affirmer que Le Verrier soit l'in- Principe de la méthode de Le Verrier. Le Verrier

venteur du tableur, mais la disposition adoptée est
celle d’un tableur moderne : on a, de fait, une for-
mule algébrique pour chaque cellule du tableau.

Virtuosité calculatoire de Le Verrier. Onavu que
pour déterminer les éphémérides d’Uranus, il fallait
connaitre la perturbation év exercée par Jupiter et
Saturne sur la longitude héliocentrique d’Uranus.
Cette perturbation a l'instant t est de la forme :

32

sv=) a s.n(zn 4>)

i=1

ou les périodes T; varient de quelques années a
plus de 2000 ans. Il s’agit d’évaluer numériquement
cette expression aux 260 dates modernes retenues
par Le Verrier. Il est important de noter que les dates
d’observation utiles sont comprises entre 1780 et
1845.

Méthode naive. Chaque terme de la somme com-
porte deux multiplications (et une lecture de sinus);
donc pour évaluer les 260 perturbations, il faut ef-
fectuer de l'ordre de 2 x 32 x 260 ~ 18000 multipli-
cations. Si une multiplication a l'aide d’une table de
logarithmes prend de l'ordre de 2 mn, le temps total
d’évaluation serait de 'ordre de 600 heures!
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commence par calculer les termes pour lesquels
T; > 256 ans (ily en a 4). Il calcule ces termes tous
les 32 ans: 1768, 1800, 1832 et 1864. Pour prépa-
rer la suite, il interpole leurs valeurs aux dates inter-
médiaires : 1784, 1816 et 1848 (c’est une moyenne
arithmétique). Ensuite, il considére les termes de
la somme pour lesquels 128 < T; < 256 (ily en a
4 aussi). Il les calcule tous les 16 ans, les ajoute
aux précédents, et prend les moyennes arithmé-
tiques pour avoir les valeurs de cette somme par-
tielle tous les 8 ans. Il recommence exactement la
méme série de calculs avec les termes pour les-
quels 64 < T; < 128 (il y en a 4 également), qu’il
calcule tous les 8 ans et qu’il interpole tous les 4
ans. Et il continue ainsi jusqu’a calculer tous les
termes de 6v tous les 6 mois. Avec ces accumula-
tions progressives de termes, Le Verrier a obtenu
au final les valeurs de év tous les 6 mois. Il est alors
facile de procéder a des interpolations pour avoir
les valeurs de 6v aux 260 dates voulues.

En détaillant un peu: sur la premiére tranche (4
premiéres lignes), on voit les calculs des termes
pour lesquels a; = 32,74, 0,58, 0,28, 0,35 aux
dates 1768, 1800, 1832, 1864; on a d’abord les
arguments des sinus, puis les logarithmes des
a;sin (27‘(%), les valeurs numériques de ces termes
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et dans la colonne suivante la valeur de leur
somme. Ces valeurs se retrouvent au milieu de
la tranche suivante (6 lignes suivantes) complé-
tées par leurs moyennes arithmétiques. Et il recom-
mence le méme travail dans cette tranche. Le calcul
complet s’étale sur 4 pages.

Remarquons que certaines multiplications se
transforment en fait en additions, car pour i donné
et une période de calcul T donnée,on a:

t+T t T
2n T _27zT+271Ti-
On remarque, par exemple que, dans chaque
tranche, les arguments du sinus (2° colonne) sont
en progression arithmétique, ce qui accélere gran-
dement les calculs.
Le temps de calcul est réduit par un facteur de
l'ordre 50: 600 h — 12 h!!!

Précision des calculs

Le Verrier avait une capacité exceptionnelle pour
effectuer des opérations numériques sans se trom-

per. Je n‘ai naturellement pas vérifié chacune des
opérations intermédiaires effectuées par Le Verrier,
mais j'ai programmeé les calculs effectués par Le Ver-
rier a 'aide d’un outil de calcul moderne, TRIP 17 en
suivant exactement ses démarches. Dans chaque
cas, jai constaté une parfaite concordance entre
le résultat annoncé par Le Verrier et celui retourné
par TRIP, et ce avec 5, voire 7 chiffres significatifs;
cela indique que tous les calculs intermédiaires de
Le Verrier ont la méme précision. Ces vérifications
ont été effectuées pour quasiment tous les calculs
de Le Verrier. Voici, par exemple, la comparaison
entre le calcul de Le Verrier et celui de TRIP pour
la fonction perturbatrice 18 exercée par Saturne
sur Uranus. Dans le développement donné par TRrIP,
j’ai marqué en rouge les décimales communes aux
deux expressions : les concordances sont exception-
nelles, car il faut comprendre que le résultat final
de Le Verrier est 'aboutissement d’une longue suite
de calculs remplissant densément une quarantaine
de pages (voir des extraits de ces calculs intermé-
diaires aux fig. 2, 12 et 13). Et on pourrait multiplier
les exemples de ce type.

Début de la fonction perturbatrice exercée par Saturne sur Uranus obtenue a l'aide de TRrIP

6knR = 436091,90

+ 19963,31sin(C) +
+ 19452,70cos(l) -

1385917,97
+ 28930,44
28095,83
- 10935,29
+ 3103,32
+ 2654,12

113532,38

21546,60
- 176029, 27
12928,10

2388,12
- 3026,50
- 1465,76
- 4906, 57
- 1498,60
- 189,72
+ 87,05
+ 1411, 46

sin(C' - Q) — 285586,94 cos(T'-10)
sin(27'-27) - 77901,68 cos(27'-27)
sin(3C"-3C) - 19969,04 cos(3¢'-30)
sin(40'—47) + 986522 cos(4C'—47)
sin(5¢'-5C) + 5595,73 cos(5C'-50Q)
sin(6’'-6C7) - 706,95 cos(6C'-67)
sin(C’) + 19521,73 cos(T’)
sin(C’-2C) + 10364,84 cos(C'-20)
sin(2C'-C) -  34753,21 cos(2T C)
sin(27'-37) - 7920,64 cos(27'-37)
sin(3¢'-27) - 3035,81 cos(37'-20)
sin(3¢'-47) - 8359,51 cos(37'-47)
sin(47'-37) -  2213,13 cos(47’ -30)
sin(47-57) + 705,85 cos(4C 5c)
sin(5¢’'-47) + 548,68 cos(5C'-4Q)
sin(5¢'-67) + 2697,20 cos(57'-60)
sin(6C’-5C) + 953,54 cos(6¢'-57)
sin(6C’-7C) + 436,81 cos(6C'-70)

Comparaison des expressions trouvées pour le développement en série de la fonction perturbatrice
exercée par Saturne sur Uranus par Le Verrier et par TRIP : les décimales communes dans les deux
expressions ont été marquées en rouge; on peut constater que les concordances sont remarquables.

17. Logiciel de calcul formel mis au point par Jacques Laskar et Mickaél Gastineau a l'IMccE.
18. La fonction perturbatrice est l'élément-clef pour déterminer les perturbations exercées par une planéte sur une autre planéte

(voir p. 30).
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Calculs algébriques

Le Verrier est capable d’effectuer des calculs
sur des expressions algébriques considérables 19,
ces calculs pouvant s’étendre sur une vingtaine de
pages des manuscrits, sans aucune erreur. Pour le
calcul de la masse de la planéte perturbatrice, il
est ainsi amené a un moment a factoriser un po-

lynéme de degré 10 en s’appuyant sur la méthode
des approximations successives 20,

On peut signaler qu’a cette occasion, il fait des
changements trigonométriques d’une incroyable
complexité : exprimer dans une fraction rationnelle
déja compliquée cosg, cos 2¢, cos 3¢ en fonction de
X = tan %, calcul extrémement pénible, mais qu’il
mene a bien au bout de 10 pages de calculs denses.

FIGURE 14 — Page de calcul pour factoriser un polynéme de degré 10 par approximations successives.
On voit en haut de page la vérification de la factorisation pour x =1 (Ms 1063 (27)).
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19. Le Verrier a établi l'expression algébrique de la fonction perturbatrice exercée par une planéte sur une autre au degré 7 des

excentricités et des inclinaisons. L'expression compléte s’étend sur 65 pages! et est publiée dans [19].
20. et «sur le théoréme de Mr Sturm », ainsi qu’il l'écrit lui-méme dans le cahier n°4 des manuscrits. Mr Sturm était un collégue de

Le Verrier a la Sorbonne.

SMF — GAZETTE — OCTOBRE 2025 — N° 186 37



HISTOIRE DES MATHEMATIQUES

Vérification des calculs
Obsession de Le Verrier pour la vérification

de ses calculs

Le Verrier formule régulierement dans ses ma-
nuscrits des commentaires pour expliquer ses cal-
culs et ses orientations. Le mot qui revient le plus
souvent est vérification. Il est obsédé par la jus-
tesse des calculs; dés qu’il le peut, il vérifie ses
résultats 1. En cas d’erreur, Le Verrier colle parfois
sur le calcul fautif une bande de papier comportant
les valeurs corrigées.

Apposition du paraphe

Au vu de l'organisation des manuscrits, on peut
penser que Le Verrier faisait systématiquement
deux fois chaque calcul. Quand la justesse du cal-
cul est confirmée, il appose son paraphe a c6té du
résultat, paraphe qui a beaucoup évolué au fil du
temps (voir fig. 15).

Conclusion

Gréace a des dispositions exceptionnelles pour
le calcul mental et des innovations remarquables
pour organiser ses calculs, Le Verrier a résolu en
un temps record (1 an) ce redoutable probléme in-
verse : déterminer la cause d'un phénoméne a partir
de ses conséquences (irrégularités dans les mouve-
ments d'Uranus). Il a été, sans le savoir, en concur-
rence avec un mathématicien anglais (John Couch
Adams), qui l'avait devancé de quelques mois, mais
qui n‘avait rien publié. Malgré les polémiques qui
agitérent leurs pays respectifs pendant un certain
temps, les deux savants garderont une profonde
estime réciproque apres la découverte visuelle.

Les calculs de Le Verrier sont trés longs. Plu-
sieurs savants ([16], [9], [30]) essaieront de trouver
des raccourcis, mais leurs méthodes comportent
toutes au moins une erreur [4].

En revanche, on peut obtenir une excellente so-
lution en effectuant des simulations — c’est-a-dire
en faisant varier les valeurs initiales choisies pour
a et &’ et en confrontant les résultats obtenus avec
ces valeurs avec les données historiques, comme

avait commencé a le faire Le Verrier — avec le logi-
ciel INFOP servant a calculer les éphémérides pla-
nétaires au LTE (anciennement IMCCE), car ce logi-
ciel procéde a des intégrations numériques et cette
méthode n’est donc pas limitée par la présence de
petits dénominateurs (voir note 22 et [4]).

On peut aussi adapter des algorithmes géné-
tiques et localiser assez précisément Neptune, sans
aucune connaissance préalable de mécanique cé-
leste [4].

On a vu que pour effectuer ses calculs, Le Ver-
rier avait d( choisir une valeur pour «, le rapport
des demi-grands axes d’Uranus et de la planéte per-
turbatrice. Le choix malheureux de a = 0.5, valeur
beaucoup trop faible (valeur exacte 0,63), mais jus-
tifiée par la loi de Bode', avait fait que les calculs
retournaient une orbite tres elliptique, qui compen-
sait en grande partie la valeur trop faible de «, ce
qui placait assez correctement Neptune au moment
de sa conjonction avec Uranus en 1822 — et donc le
placait aussi assez correctement en 1846, vu la len-
teur des déplacements des deux planétes — mais au
prix de parametres orbitaux trés éloignés de leurs
valeurs réelles, hormis heureusement la longitude
vraie au 1° janvier 1847 (voir table 1).

Cependant, le fait que Le Verrier n‘ait pas trouvé
une solution en tout point parfaite au probleme
d’Uranus 22 ne retire rien a son mérite : il a fait
un calcul exceptionnel23 en gardant une confiance
inébranlable 24 dans ses calculs; noublions pas que
'existence d’'une planéte perturbant le mouvement
d’Uranus n’était qu’une hypothése parmi d’autres :
elle aurait pu aboutir a un échec, comme ce fut le
cas pour la recherche de la planéte Vulcain ([33]
et [3]).

J'espére avoir montré que l'affirmation souvent
répétée «la planéete Neptune a été découverte par
le calcul » cache un travail monumental, en fait une
montagne de calculs qui nont pu aboutir que grace
a une ténacité hors du commun et une inventivité
exceptionnelle dans la conduite des calculs.

La découverte de Neptune par le calcul res-
tera un triomphe de la gravitation universelle de
Newton 22, des mathématiques et du génie humain
quand il est bien orienté.

21. Dés qu'il le peut, il essaie de trouver le résultat par deux méthodes indépendantes; ce sera par exemple le cas pour le calcul de
la fonction perturbatrice exercée par Saturne sur Uranus : il utilisera d’abord une méthode complétement numérique et il vérifiera son

résultat en appliqguant une méthode algébrique (Herschel p. 35).

22. En fait, avec sa méthode — reposant sur le calcul de perturbations — Le Verrier ne pouvait pas aboutir a une solution parfaite :
avec sa valeur (a = 0,50), il placait correctement Neptune, mais avec des éléments orbitaux trés éloignés des vrais et avec la valeur
correcte (a = 0,63), les calculs auraient divergé, du fait de la présence de petits dénominateurs dans les expressions théoriques des
perturbations! Le Verrier ne pouvait pas faire mieux que ce qu’il a fait.

23. Et calcul impensable a réaliser de nos jours a la main!
24. A part la réserve indiquée dans la note 1.

25. Encke, directeur de l'observatoire de Berlin, écrit a Le Verrier : « Permettez-moi, Monsieur, de vous féliciter avec une entiére
sincérité de la brillante découverte dont vous avez enrichi 'Astronomie. Votre nom sera a jamais lié a la plus éclatante preuve de

l'attraction universelle que l'on puisse imaginer ».
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FIGURE 15 — Le Verrier faisait systématiquement chaque calcul deux fois. Quand le deuxiéme calcul
confirmait le premier, Le Verrier apposait son paraphe, paraphe dont le graphisme a évolué au cours
du temps. En haut, on voit les premiers symboles utilisés pour confirmer les calculs. La reproduction
au milieu est extraite du dossier Ms 1063, consacré a la stabilité du systeme solaire, datant de
1840. Les paraphes situés sur la quatriéme ligne et prés de .36 sont soit un D soit un L avec une
boucle hyper développée; en allant vers le bas de la reproduction, la boucle du @ augmente dans
les paraphes suivants jusqu’a se séparer du (DD Dans les deux derniers paraphes, on ne voit plus
que la boucle. Dans la reproduction du bas (extraite de Ms 1063 (27), datant de 1845), le paraphe

a évolué et pris sa forme quasi définitive, a savoir une sorte de co. L'orientation du co est variable,

selon l'espace disponible. On peut aussi noter la dégradation progressive du soin apporté a ’écriture

des chiffres (et des lettres).
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Annexe 1. Eléments d’une orbite
planétaire

En premiére approximation une planéte décrit
une ellipse autour du Soleil, et le Soleil occupe un
des foyers de cette ellipse. Une ellipse est détermi-
née par 6 paramétres, appelés éléments orbitaux
ou éléments elliptiques. Ces 6 paramétres sont lis-
tés dans le tableau ci-dessous. J'ai rajouté le moyen
mouvement orbital n, qui est le déplacement angu-
laire de la planete autour du Soleil pendant 1 an.
Pour la Terre on a n = 2rt=360°, pour Uranus n =~ 4°
et pour Neptune n ~ 2°.

Le demi-grand axe a mesure la distance
moyenne au Soleil; il est mesuré en unités astro-
nomiques (au). Par définition la distance moyenne
Terre—Soleil vaut 1 au. Pour Uranus a=19,2 au et
pour Neptune a = 30,1 au. Le rayon vecteur est la
distance instantanée r entre le Soleil et la planéte.

La longitude moyenne est la longitude d'un
corps fictif tournant autour du Soleil sur une or-
bite circulaire avec un moyen mouvement égal a n.
La longitude moyenne de l'époque est la longitude
moyenne de la planéte au 1°" janvier 1800.

En premiére approximation, l'orbite d'une pla-
néte est plane. Pour repérer le plan de l'orbite par
rapport a l'écliptique (plan contenant l'orbite ter-
restre), on utilise les angles 6 et ¢ (voir fig. 16).

Le périhélie est le point de l'orbite le plus proche
du Soleil; on le repére dans son orbite par l'angle w,
ou plus souvent par @ = 6 + w, appelé longitude du
périhélie (fig.16).

L'excentricité e permet de mesurer 'écart de
l'ellipse trajectoire par rapport a un cercle, pour le-
quel e = 0. Les orbites de la Terre, d’'Uranus et de
Neptune sont trés proches de cercles. En revanche,

l'orbite de Mars et surtout celle de Mercure sont
fortement elliptiques.

Quand l'observateur est au centre du Soleil,
les coordonnées écliptiques sont appelées
longitude et latitude héliocentriques et sont
notées (L, B) sur le dessin et (v1, 1) chez Le
Verrier. Quand l'observateur est au centre
de la Terre, les coordonnées écliptiques sont
appelées longitude et latitude géocentriques
et sont notées (A, ) sur le dessin et (G, b)
chez Le Verrier [34].

Pdle de I'e’cliptiqug

Planéte

Point vernal

Point vernal

© Denis Savoie

Si on note P’ la projection orthogonale de la pla-
néte sur 'écliptique et y la direction du point vernal,
on définit la longitude (écliptique) héliocentrique,
notée L sur le dessin et v; (ou v) par Le Verrier, par
L=v; =(Sy,SP’).Sion note T le centre de la Terre,
la longitude (écliptique) géocentrique, notée A sur
le dessin et G par Le Verrier, est définie par :

A=G=(Ty,TP).

FIGURE 16 — Le centre du Soleil est en S; on voit certains éléments orbitaux : 8, longitude du nceud
ascendant; w, argument du périhélie; on utilise surtout @, appelé longitude du périhélie, avec
@ =60+ w; ¢ inclinaison de l'orbite sur l'écliptique;; w 'anomalie vraie.

Eléments orbitaux d’une planéte
Demi-grand-axe

Longitude moyenne de l'époque
Longitude du périhélie

Excentricité

Longitude du nceud ascendant
Inclinaison de l'orbite sur l'écliptique

SO0 |S|™m |

‘ n ‘ Mouvement orbital moyen

© mcce/Patrick Rocher
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Annexe 2. Loi de Titius—Bode

La loi de Titius-Bode, souvent raccourcie en loi
de Bode, est une relation empirique donnant les
valeurs des demi-grands axes des orbites des prin-
cipales planétes. Elle avait été énoncée en 1766 par
le mathématicien Johann Daniel Titius 26, qui avait
trouvé une relation numérique entre les distances
moyennes des planétes au Soleil. La « loi » a été pu-
bliée et popularisée par Johann Elert Bode 27 dans
un mémoire de 1772 [6]. Cette loi donne une expres-
sion pour le demi-grand axe a, de la n® planéte du
Systéme solaire :

a,=0,4+0,3% 2"} (5)

en posant Vénus=1, Terre=2... (distance en au).

Cette «loi » avait acquis une grande crédibilité
avec la découverte d’'Uranus (n = 7, a; = 19,6,
proche de la valeur exacte 19,2), et la découverte
de Céres en 1801 (n = 4, a4 = 2,8, proche de la
valeur exacte, 2,77 ), comblant ainsi la lacune entre
Mars et Jupiter.

La planete suivant Uranus, si la loi était une
vraie loi, aurait été a une distance moyenne de:

0,4+0,3% 2 =38,8au

Malheureusement pour Adams et Le Verrier, la loi
n’est plus valable pour Neptune, dont la distance
moyenne au Soleil est seulement de 30,1 au.

Références

Annexe 3. Théorie d’Uranus

Une planéte décrit en premiére approximation
une ellipse autour du Soleil. Mais cette ellipse est
légérement déformée par lattraction des autres
planétes : on dit qu’elle est perturbée par l'action
des autres planétes. Pour pouvoir placer une pla-
néte dans le ciel a tout instant, il faut savoir calculer
les valeurs numériques de ces perturbations (on dit
aussi inégalités) a cet instant. On peut alors cal-
culer les coordonnées écliptiques (voir annexe 1)
de la planéte. La théorie d’'Uranus de Bouvard, qui
sera revue et améliorée par Le Verrier, contient les
éléments suivants :

— les 6 éléments orbitaux de l'orbite de réfé-
rence (voir annexe 1);

— la grande inégalité (de période longue);

— les différentes inégalités de la longitude vraie,
de la latitude et du rayon vecteur.

Les différentes perturbations sont données sous
forme d’expressions trigonométriques faisant inter-
venir les anomalies moyennes de Jupiter, Saturne
et Uranus.

L'utilisateur n'a pas a recourir a ces expressions
littérales : leur utilisation serait beaucoup trop pé-
nible. Lauteur de la théorie d’'Uranus — en l'occu-
rence Bouvard ici — forme des tables, c’est-a-dire
gu’il calcule avec un pas donné les différentes in-
égalités (il y a par exemple 15 inégalités pour la
longitude). Ensuite, les déterminations de la longi-
tude, de la latitude et du rayon vecteur se font par
lecture directe dans ces tables. La théorie d’'Uranus
de Bouvard comporte 32 tables en tout. Le calcul
complet d'une position d’Uranus en utilisant les
tables de Bouvard a été fait dans la thése p. 159 [4].

[1] G.B.ARY. « Account of some circumstances historically connected with the discovery of the Planet exterior to Uranus ».

MNRAS 7 p. 121-144 (1846).

[2] J.BABINET. « Sur la position actuelle de la planéte située au-dela de Neptune, et provisoirement nommée Hypérion ».

CRAS, 17(8) : p. 202-208 (1848).

26. Johann Daniel Titius (1729-1796). Astronome et physicien allemand.
27. Johann Elert Bode (1747-1826). Astronome allemand qui dirigea 'Observatoire de Berlin de 1785 a 1826. Il étudia des

représentations artistiques des constellations [7].
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(3]
[4]

(5]

(6]
(7]

(8]
[9]
[10]
[11]

(12]
(13]

[14]

(15]
(16]
(17]
(18]

[19]
[20]

[21]
[22]
(23]

[24]
[25]
[26]

[27]
(28]
[29]
(30]
(31]
(32]

(33]
[34]
(35]
(36]
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Les calculs de Le Verrier pour la découverte de Neptune

Glossaire
Ecliptique Plan contenant l'orbite terrestre.
Longitud , T .
’on.gl.u © Longitude de la projection de 'astre sur 'écliptique (voir annexe 1).
écliptique

Réduction (d'une
observation)

Une observation astronomique donne les coordonnées équatoriales d’'un astre :
ascension droite et déclinaison. Mais les valeurs observées doivent étre corrigées
(on dit aussi réduites) pour pouvoir étre exploitées. Il y a deux types de
corrections : corrections astronomiques et corrections instrumentales. Les
corrections astronomiques tiennent compte de la température, de la pression, de
la réfraction, de l'aberration. On corrige éventuellement de la précession et de la
nutation. Les corrections instrumentales tiennent compte du fait qu'un
instrument astronomique n'est jamais parfaitement réglé. Il existe des
formulaires pour effectuer ces différentes corrections (voir [4]).

Anomalie moyenne

C = n(t—tg) avec ty temps de passage au périhélie et n moyen mouvement

orbital.
as : arc-seconde 1/3600 degré
au: unité , . . .
. C’est la distance moyenne de la Terre au Soleil, soit 150 000 000 km.
astronomique
Polynéme

quadratique

Ici, polynéme de la forme ay? + by6€ + c6° +dy +e6 +f.

Conjonction de

Alignement Soleil-Uranus—Neptune. C’est 'époque ol 'action de Neptune sur
Uranus est la plus forte et c’est cette action qui imprime l'essentiel de la forme

1822 des écarts C — O de la figure 4 et qui permet de localiser Neptune correctement
vers 1822 et donc correctement aussi vers 1846.
Série
trigonométrique Série de la forme ) Af sin(kC—K'T')+ B,’(" cos(kC —K'T).
double kK’

Equations de
Lagrange

Systéme de 6 équations différentielles permettant de calculer les perturbations
des éléments orbitaux d’'une planéte a partir de sa fonction perturbatrice.
(Herschel p.8). Une de ces équations est écrite en (1).

Grande inégalité

Perturbation de la longitude ayant la plus grande amplitude dans une théorie
planétaire. La grande inégalité de Jupiter a pour amplitude 3662”, celle de
Saturne 8866” et celle d’'Uranus 392" [8]. La grande inégalité est en général
associée a une longue période.

Guy BERTRAND
Guy Bertrand est né en 1948. A la sortie de I'ENs Saint Cloud, il a été nommé professeur de mathématiques
au lycée Condorcet a Paris en 1973 dans la classe de Math Sup. Il y a enseigné pendant 42 ans les
mathématiques et l'informatique, tout en continuant une activité d'astronome amateur. A sa retraite,
il a repassé un master d’astronomie a l'observatoire de Paris, puis en 2017 il a commencé une thése

intitulée « Les calculs de Le Verrier pour la découverte de Neptune, a travers ses manuscrits » sous la
direction de Jacques Laskar et David Aubin. Cette thése combinait beaucoup de recherches documentaires,
essentiellement a la bibliothéque de 'observatoire de Paris, et des calculs programmés. La thése a été
soutenue le 20 décembre 2023 a l'Observatoire de Paris.
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MATHEMATIQUES ET ART

Des ponts entre arts et maths

¢ S. BENzONI-GAVAGE

Eindhoven, juillet 2025. Une phrase de Piet Mon-
driaan (1872-1944) brille en lettres jaunes dans la
gare, devant un vitrail moderne : « Les conventions,
une sorte de mémoire, sont le plus grand obstacle
a l'appréciation de la vie et de l'art. » I Le ton est
donné.

Son pays, et celui d'un autre artiste bien connu
de la communauté mathématique, Maurits Corne-
lis « Mauk » Escher (1898-1972) 2 accueille pour la
troisieme fois la conférence Bridges 3.

Initiée a la fin du xx© siécle aux Etats-Unis par
Reza Sarhangi (1952-2016) 4, cette conférence an-
nuelle faisant littéralement le pont entre arts et
mathématiques est passée douze fois en Europe
(Autriche, Espagne, Finlande, Hongrie, Pays-Bas,
Portugal, Royaume-Uni, Suéde). Jamais en France,
malgré des appels du pied répétés de l'organisation
Bridges. Il faut savoir que le déroulé bien huilé est
assez exigeant en matiére d’infrastructures et de
moyens °. Autant dire que les Etat-Unis ne sont pas
une option tant que l'administration Trump durera.

py

AN

\
BRIDGES EINDHOVEN

Accueillie sur le campus parsemé d'ceuvres d’art
moderne de l'université technique TU/e, dans un
batiment ou se cétoient un orgue de taille respec-
table et une enseigne de restauration rapide, la
conférence Bridges Eindhoven bat des records avec
plus de 400 participantes et participants aux pro-
fils variés : mathématicien-nes bien sdr, mais aussi
artistes de toutes sortes, architectes, libraires, etc.
venant de 39 pays.

1. «Conventie, een soort herinnering, is het grootste beletsel om te genieten van leven en kunst. »
2. https://www.connaissancedesarts.com/arts-expositions/pour-la-premiere-fois-a-paris-une-grande-exposition-va-nous-
plonger-dans-le-monde-troublant-descher-le-maitre-de-lillusion-11204436/

3. https://www.bridgesmathart.org/
4. https://www.bridgesmathart.org/reza-sarhangi/

5. https://www.bridgesmathart.org/wp-content/uploads/2024/01/Hosting-Bridges-2024.pdf
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Des ponts entre arts et maths

Le principal organisateur local est Tom Verhoeff,
fils de Jacobus « Koos » Verhoeff (1927-2018). Cet
artiste mathématicien fut le mentor du sculpteur
Anton Bakker, auteur du « Quartangle », un monu-
mental entrelacs de triangles en acier poli, 'une des
piéces maitresses de l'exposition 6 qui a en outre

inspiré le logo de la conférence ’.

En se référant notamment a Escher, dont le fan-
téme semble planer, Rinus Roelofs surfe sur la no-
tion de dualité et fait sensation en proposant des
modules que l'on peut assembler a l'infini pour for-
mer des polyédres et autres surfaces courbes.

A Uextérieur on peut admirer des ceuvres expo-
sées de maniere permanente 8, notamment « Objet
Mathématique » de Le Corbusier (réalisé par Xe-
nakis) 9, un ruban de Mobius géant 10 donné par
Philips, 'entreprise phare de la ville, ainsi qu’une
sculpture de Rinus Roelofs 11, le premier conféren-
cier plénier 12 de Bridges 2025.

1

La deuxieme pléniere 3 est donnée par un duo,
Micky Piller et Kristoffel Lieten, autrice et auteur
d’un livre sur Escher (Spectrum, 2025, en néerlan-
dais) qui nous le racontent sous un jour méconnu
(tout comme la Fondation Ars et Mathesis 14 dans
une brochure distribuée gracieusement aux parti-
cipant-es). Précision qui pourrait vous étre utile : la
Fondation M.C. Escher !° autorise les reproductions

6. https://gallery.bridgesmathart.org/exhibitions/bridges-2025-exhibition-of-mathematical-art
7. https://gallery.bridgesmathart.org/exhibitions/bridges-2025-exhibition-of-mathematical-art/anton-bakker-tom-verhoeff
8. https://www.tue.nl/en/our-university/tue-campus/tue-art-collection/on-display/
9. https://www.tue.nl/en/our-university/tue-campus/tue-art-collection/on-display/le-corbusier-sculpture
10. https://www.tue.nl/en/our-university/tue-campus/tue-art-collection/on-display/hans-kalkhoven-sculpture
11. https://www.rinusroelofs.nl
12. https://archive.bridgesmathart.org/2025/bridges2025-13.html
13. https://archive.bridgesmathart.org/2025/bridges2025-3.html
14. https://www.arsetmathesis.nl/
15. https://mcescher.com/foundation/
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d’ceuvres a des fins de recherche et de pédagogie,
il « suffit » de demander. A leur suite, Tom Verhoeff
racontera comment le mathématicien Nicolaas Go-
vert « Dick » de Bruijn (1918-2012) fit se rencontrer
Escher et la communauté mathématique. C'était
en 1954, pour le congreés international dont l'Insti-
tut Henri Poincaré conserve une impressionnante
photo de groupe (avec plus de 2000 personnes) et
dont les actes 16 précisent : « On the occasion of the
Congress, an exhibition was organized in the Muni-
cipal Museum of Amsterdam, showing the graphical
work of Mr M. C. Escher, which shows many mathe-
matical tendencies and is connected in a remar-
kable way with the mathematical way of thought. »
L'exposition était une initiative de de Bruijn, qui a
ses heures fabriquait des objets mathématiques,
dont un nceud de trefle en tuyaux de plomberie 17 et
un « toit de Penrose » avec son étudiant de l'époque
Rob Wieringa 18 (comme un clin d'ceil au « plafond »
commandé par Philips a Escher en 19507?).

A Bridges les arts ne se limitent pas a la sculp-
ture, a la peinture ou plus généralement aux arts

graphiques : la musique, la danse, la poésie et
le théatre sont aussi bien présents, bien que les
textes soient un peu difficiles a suivre pour les non-
anglophones car tout se passe en anglais. Aussi
voit-on fleurir dans l'assistance des outils de tra-
duction instantanée : pourrait-on en intégrer dans
'application Bridges qui a été proposée pour la pre-
miére fois cette année? La encore, il faudrait trou-
ver des « volunteers », c’est-a-dire des bénévoles,
sur lesquels repose toute l'organisation.

Wonds, Wonds, Vords -Devid Tves
Louisa Magrics, T Nissen.
wps
e Djng Lisa L, Taur Lo,
Tt A D

“The Transcendence of Pie - Lyme Haliday

Kate Barnard, Bob Koca

Alternative Math - David Maddi & Maleokm Morrison
Aecku Djng, i S T L Lo gy, i e,
Dprg, BobKaes, arin Kb, S

Parfois la musique relie les langues. Lors de la
traditionnelle soirée de musique « informelle », ou
tout le monde peut se produire, nous avons pu en-
tendre chanter en particulier le farsi et 'hébreu,
comme une douce parenthése loin de l'effroyable
actualité géopolitique. Avons-nous entendu le son
de l'orgue? Oui bien sar! A deux reprises : lors d'un
mini-concert professionnel par un ancient de TU/e,
Jan Verschuren 19, qui avait une connaisseuse pour
tourner les pages, a savoir Tiffany C. Inglis, informa-
ticienne et elle aussi musicienne, qui nous a régalés
d’un autre mini-concert.

Quant au concert « formel », il était éclectique
et plutét contemporain. En premiére partie, une
piece intitulée « Borromean Rings », composée en
2021 et interprétée a la flate assistée d’électro-
nique par Paul J.W. Schauenburg (également com-
positeur d’une piéce spéciale pour la conférence,
jouée lors du vernissage), accompagnée d’'une cho-
régraphie de et par Maren Weertman (une jeune
danseuse que l'on retrouvera en duo, pour 'ouver-
ture du « Math+Fashion show »).

16. https://www.mathunion.org/fileadmin/ICM/Proceedings/ICM1954.1/ICM1954.1.ocr.pdf
17. https://gallery.bridgesmathart.org/exhibitions/bridges-2025-exhibition-of-mathematical-art/n-g-dick-de-bruijn
18. https://gallery.bridgesmathart.org/exhibitions/bridges-2025-exhibition-of-mathematical-art/n-g-dick-de-bruijn-rob-wieringa

19. https://janverschuren.nl
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Puis un ensemble de pieces intitulé « Palin-
dromes et polyrythmes », dont la composition
s’étendait du xni® siécle a 2025, par le groupe He-
liosfero venu de Rotterdam. Autant dire qu’on prend
la musique au sérieux, a Bridges!

Toujours en soirée, Ingrid Daubechies, que l'on
ne présente plus, a rempli 'auditorium en racontant
l'aventure, en pleine pandémie de Covip-19, du pro-
jet « Mathemalchemy » 20 . créer de toutes pieces
une installation féérique pleine de maths a racon-
ter et qui puisse voyager. Nombre de ses acolytes
étaient 3, signe d'une communauté bien soudée au-
tour de l'art(isanat) mathématique, qui aprés avoir
congu les contenus de Mathemalchemy a mis la
main a la pate pour fabriquer toutes sortes d’objets.

A commencer par Ingrid Daubechies elle-méme,
qui a développé un savoir-faire pour les temari, dont
voici quelques exemplaires de sa main sur 'estrade.

20. https://mathemalchemy.org

Dans votre TODO-list, avez-vous : « faire un dé-
filé de mode aux cétés d’Ingrid Daubechies? » Je ne
'avais pas, mais c’est fait! Lors du « Math+Fashion
show » 2!, Toutes deux dans des tenues pleines de
symétries, congues et réalisées en « itajime shi-
bori » par Carolyn Yackel 22 Je vous laisse deviner
qui portait quoi.

Bon, et alors en journée, que s’est-il passé a
Bridges? Les conférences plénieres le matin, va-
riées et passionnantes comme a ’habitude (vous
pouvez vous en faire une idée en consultant
les archives, toutes disponibles en ligne sur ar-
chive.bridgesmathart.org). Outre celles déja men-
tionnées, nous avons eu : un discours assez phi-
losophique (je suis preneuse d’une traduction de
'expression « Genuine Pretending », titre d'un livre
sur lequel il se base) concernant l'art mathématique
par Edmund Harris 23, 'un des piliers de la commu-
nauté «Illustrating mathematics » qui se réunira a
'Institut Henri Poincaré en 2026 ; une conférence
décoiffante sur le design de vétements par Brigitte
Kock 24, qui n‘aimait pas les maths a l'école, contrai-

rement a la majorité de l'assistance (a laquelle elle
a posé la question), et qui prend aujourd’hui plaisir
a concevoir des modules en impression 3D et des
algorithmes pour les assembler;

une présentation d’ceuvres splendides en bambou
(et leurs modéles en bandelettes de papier) par Ali-
son Martin 22, suivie de celle par Jirgen Richter-
Gebert 26, auteur d’une application hypnotisante
(pour i-pad seulement) permettant de générer nu-
mériquement des ornements, nous rappelant au
passage ce temps lointain ou il fallait expliquer au
public l'usage d'une souris.

21. https://gallery.bridgesmathart.org/exhibitions/2025-bridges-conference-math-fashion
22. https://gallery.bridgesmathart.org/exhibitions/2025-bridges-conference-math-fashion/carolyn-yackel

23. https://archive.bridgesmathart.org/2025/bridges2025-21.html
24. https://archive.bridgesmathart.org/2025/bridges2025-1.html
25. https://archive.bridgesmathart.org/2025/bridges2025-2.html
26. https://archive.bridgesmathart.org/2025/bridges2025-5.html
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1.10 Der Omamentcomputer
Die siebzehn Symme!

mit Hilfe
sollen bl Mit dem er:

Ibst Ornamente anfertigen;
sz Aufgabe, die &/mmemegruppe

you use the "mouse,” which

ite un
el szines Ornamentes

erkennen
To operate the computer, :
is thg small gray block on thg desktop trr:t jing o
connected to the computer \:a a c:a;:arl‘e.Y : S b

i reen.

mouse moves a pointer on the sC!
pointer to the desired field and press the left mouse
button: then the computer answers.
Um an den Anfang des Programmabla
mub man die rechte Maustaste driicken.
(B. Ganter)

Enfin, la derniére matinée a vu l'avant-premiére d'un
film documentaire (52mn) remarquable de Paul
Dancstep 27 sur les « Cubes ouverts incomplets »
de « Sol » LeWitt (1928-2007) et le lemme de Burn-
side.

Quant aux aprés-midis, avec leurs six sessions
paralléles d’exposés et d’ateliers, il est impossible
d’en faire un résumé. Je ne citerai que quelques
exemples qui m'ont marquée dans ce que jai pu
voir. Le jeu vidéo « Unknot » en préparation par
Cameron Browne 2. Un jeu en papier (dont chaque
personne présente a recu un exemplaire :ily a beau-
coup de générosité dans cette conférence) sur les
automorphismes du plan de Fano (auquel on peut
aussi jouer en ligne) par Helena Verrill 29,

27. https://www.3bluelbrown.com/

Du lancer de rayons pour représenter les trous noirs
par Steve Trettel 3°. Du point de croix réversible par
D. Jacob Wildstrom 31. Une technique inspirée de
la fabrication de cordes pour crocheter des « tores
qui roulent » par Anneke Meijer-Treep 32. Le cro-
chet topologique par l'experte mondiale Shiying
Dong 33, pour fabriquer toutes sortes de surfaces,
orientables ou non, bordées par des entrelacs. (Si
le crochet ne vous tente pas et/ou si vous préférez
les images numériques aux objets physiques, vous
pouvez toujours utiliser SeifertView, logiciel concu
a Eindhoven par Jarke J. van Wijk il y a déja 20 ans).
Au passage, Shiying Dong a un livre en préparation
avec Eve Torrence, 'une des copilotes hyperactives
de Bridges (« Unravelling Topological Crochet »,
a paraitre avant Bridges 2026 si tout va bien). Et
aussi, du crochet géométrique pour fabriquer des
pavages hexagonaux du tore par Tiffany C. Inglis 3%.
(Oui, jaime le crochet.)

lasio: TSt !%1,_

Comme a la tradition, le dernier jour (en fait
l'avant-dernier, le tout dernier étant celui de l'excur-
sion) était celui du « grand public », avec un fes-
tival d’activités manuelles 35, un festival de court-
métrages que l'on peut également voir en ligne 36,
des ateliers de danse 3’ et une séance de lecture

de poésie 38,

. https://archive.bridgesmathart.org/2025/bridges2025-45.html

. https://archive.bridgesmathart.org/2025/bridges2025-333.html
. https://archive.bridgesmathart.org/2025/bridges2025-475.html
. https://archive.bridgesmathart.org/2025/bridges2025-365.html
. https://archive.bridgesmathart.org/2025/bridges2025-231.html
. https://archive.bridgesmathart.org/2025/bridges2025-77.html

. https://archive.bridgesmathart.org/2025/bridges2025-161.html

. https://www.bridgesmathart.org/b2025/bridges-2025-family-day/

36. https://gallery.bridgesmathart.org/exhibitions/2025-bridges-short-film-festival
37. https://www.bridgesmathart.org/wp-content/uploads/2025/06/Dance-FD-activities.pdf
38. https://www.bridgesmathart.org/b2025/bridges-2025-poetry-reading/
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Des ponts entre arts et maths

Bridges 2025 a remarquablement bien utilisé les
compétences présentes a TU/e pour appuyer l'orga-
nisation, si l'on en croit le nombre de personnes et
de départements cités dans le discours de cléture
de Tom Verhoeff, qui nous a prodigué ses conseils
pour une conférence Bridges réussie : s’y mettre
tot, se faire aider t6t, déléguer et faire confiance,
se préparer aux éventualités, étre amical avec tout
le monde.

Sylvie BENZONI-GAVAGE

Dans les standards mathématiciens, ce fut donc
une grosse conférence, méme si elle reste loin der-
riere ce fameux congreés international de 1954. Ce
fut aussi, comme la précédente a laquelle javais
assisté, une conférence trés chaleureuse, ce qui
n’est pas si courant.

Si ce compte-rendu a attisé votre curiosité,
rendez-vous a Galway en aolt 2026 pour la pro-
chaine conférence Bridges 3°.

Université Claude Bernard Lyon 1, Institut Camille Jordan

benzoni@math.univ-1lyonl.fr

https://math.univ-1lyonl.fr/perso/sylvie-benzoni-gavage/

Cours spécialisés - nouveauté

COWIRY  SWuE /AL ISES

N. CURIEN

ISBN 978-2-37905-212-5

A random walk among random graphs

Nicolas CURIEN

Public: 59 € - Members: 41 €

A random walk among random graphs

2025 - 199 pages - Hardcover. 17 x 24

Random graphs now stand at the forefront of modern probability and statistics, serving as
powerful tools for modeling complex systems across disciplines. This course, tailored for
Master’'s and PhD students, offers a rigorous and insightful introduction to the foundatio-
nal models of random graph theory - among them the Bienaymé-Galton-Watson trees, the
Erdos-Rényi graph, and preferential attachment models such as the Barabasi-Albert graph. We
present short and modern proofs of landmark results, including the emergence of a giant com-

ponent in Erdos-Rényi graphs and the asymptotic behavior of distances and degree distributions in preferential attachment
networks. Special emphasis is placed on the core probabilistic techniques that drive these analyses - such as the method of
moments, random walk theory, and Poissonization - equipping students with versatile tools that apply far beyond the scope of
this course.

Société
Mathématique
de France

one

Disponible sur le site de la SMF (boutique en ligne) : https://smf.emath.fr

*frais de port non compris

39. https://www.bridgesmathart.org/b2026/
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ENTRETIEN

Un entretien avec Pascal MASSART

Propos recueillis par Pierre Pansu et Vincent Rivoirard, le 27

juin 2025.

Pascal, parle-nous de ton parcours et de tes débuts
comme mathématicien

Je suis issu du nord-est de la France, dernier né
d’une famille ouvriére. A la différence de beaucoup
de mes collegues, je ne suis pas passé par le sys-
téme des grandes écoles et je dois tout a l'univer-
sité en laquelle je crois profondément (on y revien-
dra). Aprés un passage par l'université de Reims
ol j'ai passé une licence et une maitrise, je suis ar-
rivé en 1980 a ce qui s’appelait alors 'université
Paris Sud 11 (et qui est devenue depuis 'univer-
sité Paris-Saclay) pour y préparer 'agrégation. J'ai
connu dans les années qui ont suivi quelques amis,
que jai gardés, comme Patrick Cattiaux, Francis
Comets, Christian Léonard. En particulier, méme
si nous avions le méme age, Patrick m'a servi de
mentor, m'expliquant que la recherche en mathéma-
tiques existait bel et bien et m'encourageant a faire
ce qui s’appelait encore un DEA. Aprés 'obtention
de l'agrégation, j'ai donc suivi le DEA de probabilités
et statistique d’Orsay. Jean Bretagnolle y donnait
un cours sur l'approximation forte. Le style de Bre-
tagnolle détonnait, méme pour l'époque, puisqu’il
découvrait le sujet de son cours en méme temps
que ses étudiants. En cette année 1982, son cours
s’arréta quand il constata l'existence d'un trou dans
la démonstration du résultat récent de mathéma-
ticiens hongrois qu’il était en train de décortiquer
au fil des séances. Jai particuliérement aimé la
personnalité de celui que tout le monde appelait
familierement « Breta ». A lissue de mon DEA, en
1982, Didier Dacunha-Castelle m’a suggéré de par-
ticiper a I'Ecole d’Eté de Probabilités de Saint-Flour,
avec pour mission de suivre le cours donné par Ri-
chard Dudley ou il était question de théoremes li-
mites fonctionnels sur les processus empiriques
(théorémes généralisant celui de Donsker pour la
fonction de répartition empirique). Le style de Dud-
ley était connu pour étre un peu abscons et son
cours donnait peu de place a l'intuition mais il y
avait de la matiere et je me suis acquitté de ma mis-

sion avec plus de plaisir que je ne l'aurais cru. Jai
raconté en séminaire a Orsay un résumé du cours
de Dudley en deux séances parfois houleuses car,
péché de jeunesse, j'avais tendance a mal évaluer
ce qui était digeste ou pas. Mais le sujet au fond
m’a plu et inspiré. J'ai voulu reprendre les questions
étudiées par Dudley mais en les traitant dans un
cadre non asymptotique, c’est-a-dire en obtenant
des vitesses de convergence fondées sur des inéga-
lités exponentielles. C'était une approche novatrice
pour 'époque avec une littérature pauvre sur cette
thématique. Il y avait bien un résultat de Luc De-
vroye, mais celui-ci ne suffisait pas a retrouver les
résultats asymptotiques établis par Dudley. Je me
suis mis en quéte d’'un directeur de thése. Patrice
Assouad ne sentait pas trop le sujet, il ma donc
envoyé voir Bretagnolle. Ce dernier au départ ne
semblait pas trés chaud, mais mon enthousiasme
'a au bout du compte emporté et il a accepté de me
revoir, devenant finalement le directeur de ma thése
de 3¢ cycle. Il l'a fait d'un peu loin comme c’était
l'usage a l'époque mais avec une vraie complicité
naissante et une réelle chaleur humaine. Dans cette
thése j’ai établi comme annoncé des inégalités ex-
ponentielles non asymptotiques pour les processus
empiriques. Les classes de Vapnik ont joué un réle
essentiel pour l'obtention de ces résultats. Valiant
s’en servait déja pour de l'apprentissage. Assouad
avait des résultats théoriques sur le sujet; il aurait
pu me diriger, mais ¢ca ne s’est pas passé comme
cela. Bretagnolle comme Assouad étaient férus de
littérature chinoise, moi pas. Bretagnolle connais-
sait par ailleurs tout sur les champignons, c’était
un signe... Nous aurions lui et moi de nombreuses
conversations mycologiques!

Aprés ta thése, comment s’est déroulée la suite de
ta carriére et a quoi t'es-tu intéressé?

A la suite de ma thése (et de mon service militaire)
j’ai obtenu un poste d’assistant a Orsay. Une fois
«posé », a la fin des années 80, j’ai commencé a tra-
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vailler sur d’autres thémes en lien avec les proba-
bilités : des théorémes d’approximation forte d'une
part, et une conjecture de Dudley sur la distance
de Prokhorov a la mesure empirique d’autre part.
J’ai fourni une solution qui démontrait (& une puis-
sance de log prés) cette conjecture, que Talagrand
a définitivement améliorée ultérieurement. C'est
aussi dans ces années-la qu’avec Bretagnolle, nous
avons comblé le fameux trou dans son cours de DEA
de 1982 : la démonstration du Lemme de Tusnady.
Ce lemme établit que l'écart entre une variable bino-
miale et une variable gaussienne convenablement
couplées reste borné en probabilité. Il est au coeur
de la démonstration de la célébre approximation
KMT établie par Komloés, Major et Tusnady pour la
fonction de répartition empirique. Puis je me suis
attaqué a la conjecture bkw. Cette inégalité, due a
Dvoretzky, Kiefer et Wolfowitz, précise a quel point
la fonction de répartition empirique est proche de la
fonction de répartition théorique. Plus précisément,
l'inégalité pkw contrdle la probabilité que la fonc-
tion de répartition empirique différe de la fonction
de répartition d’'une valeur plus élevée que € uni-
formément sur R pour toute taille n d’échantillon.
Dvoretzky, Kiefer et Wolfowitz ont montré en 1956
que ce controle non asymptotique est proportion-
nel a exp(—2 nez) et conjecturaient que la constante
de proportionnalité, C, dans l'inégalité suivante, va-
lait 1:

1
P(sup(Fy(t) = F(t) > €) < Ce 2" Ve > | — [n2.
teR 2n

C’est ce que j'ai démontré. Au-dela de la beauté
du résultat mathématique, cette inégalité est es-
sentielle pour des considérations pratiques. Par
exemple, le résultat précédent permet de calibrer
le test de Kolmogorov-Smirnov pour toute taille
d’échantillon. Ce test est abondamment utilisé pour
déterminer si un échantillon suit bien une loi don-
née. Ce résultat méritait donc un effort. De fait,
établir ce résultat m’a beaucoup colté et je me
suis senti vidé physiquement et psychologiquement
pendant les quelques mois qui ont suivi. Mais c’est
grace a ce travail que j'ai obtenu un poste de pro-
fesseur d'université a Orsay, la médaille de bronze
du cNRs et le respect de Lucien Birgé...

Pascal, tu nous as beaucoup parlé de probabilités,
mais voila une transition toute trouvée pour nous
expliquer comment tu en es venu a la statistique.

C’est Lucien Birgé qui m’a attiré vers la statistique,
et plus précisément vers la sélection de modéeles.

A l'époque, peu de gens en France s’intéressaient
aux aspects théoriques de la statistique, mais Lu-
cien en faisait partie. Birgé était dans mon jury de
thése de 3¢ cycle. Au lendemain de ma soutenance,
Birgé est allé au MsRi; il a donné ma these a Lucien
Le Cam, qui en a parlé a David Donoho. Pourtant,
ce n'était encore que des probabilités, mais Lucien
voyait loin. On a commencé a travailler avec Birgé
sur les estimateurs par maximum de vraisemblance
sur un modele fixé. Mais en lisant les travaux de
Barron et Cover, on a compris qu’on pouvait trai-
ter toute une famille de modéles, c’est-a-dire pas-
ser a la sélection de modeéles, a condition de dis-
poser d’'inégalités de concentration. A "époque, ce
type de résultats n‘existait pratiquement pas pour
les suprema de processus empiriques, en tout cas
pas sous une forme suffisamment précise. Il existait
bien des inégalités de déviation qui permettaient
de contréler comment un tel supremum dévie de sa
moyenne a constante prés. Mais, pour ce que l'on
voulait faire en statistique avec Lucien, il nous fal-
lait connaitre cette constante et méme qu’elle soit
égale a 1. J'avais vu passer un papier de Talagrand
(1992) ou il démontrait un ancétre de la concen-
tration pour les suprema de processus empiriques,
avec une constante numérique alors inconnue dont
on pouvait légitimement penser qu’elle devait étre
égale a 1 (ne serait-ce que par analogie avec le
cas gaussien). Birgé et moi avons popularisé cette
conjecture et montré ce qui en découlerait lors de
la conférence en 'honneur de Le Cam a Yale en
1994. En revenant de Yale, j'ai trouvé un message
de Talagrand qui disait en substance : « il parait
que tu as une conjecture intéressante pour moi ».
Talagrand est venu discuter avec moi a Orsay. Un
peu plus tard, en 1996, Talagrand, dans un papier
publié a Inventiones, démontrait notre conjecture :
la déviation par rapport a 1 et donc l'inégalité de
concentration.

Pourquoi ce résultat était-il si important?

Ce résultat de Talagrand serait au fondement de
toute la théorie de la sélection de modéles que nous
avons développée par la suite (pour ne parler que
de ce que nous en avons fait). Quand on dispose de
plusieurs modeles, chacun dépendant de plusieurs
parametres, le bon modéle ne doit pas comporter
trop de parameétres, i.e. étre d'une trop grande di-
mension. Ces questions de choix de modéle, en
s’appuyant par exemple sur un critére de type log-
vraisemblance pénalisé, remontent au début des
années 70 avec les travaux précurseurs de Mal-
lows et d’Akaike. Il se trouve que dans bon nombre
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de problémes, tels que la sélection de variables, il
est souhaitable de laisser croitre la taille des mo-
déles (ou encore le nombre de modéles d'une di-
mension donnée) avec le nombre d’observations. Il
a donc fallu batir une théorie non asymptotique de
la sélection de modéles pour prendre en compte ce
type de situations. L'enjeu central aussi bien sur le
plan théorique que pratique était de comprendre
comment pénaliser un critére de facon a garan-
tir une performance de sélection optimale. L'idée
était non seulement de donner la structure des pé-
nalités qu’il convenait d’utiliser mais également la
valeur des constantes qui intervenaient comme fac-
teur de ces pénalités. Ces constantes dépendaient
la plupart du temps de la loi inconnue des obser-
vations. Les inégalités de concentration « a la Ta-
lagrand » ont permis de promouvoir une méthode
de calibration de ces constantes de pénalité a par-
tir des données. Un phénoméne de transition de
phase permet de choisir un modele optimal, que
l'on peut décrire sommairement de la maniére sui-
vante. Lorsque la constante de pénalité est faible,
le modéle sélectionné par la minimisation du cri-
tere pénalisé est de dimension quasi maximale, de
l'ordre du nombre d’observations. Le modéle ob-
tenu est sur-paramétré et conduit aux phénomeénes
d’overfitting. En augmentant progressivement cette
constante, on constate empiriquement que, pour
une valeur critique appelée « pénalité minimale »,
la dimension du modéle chute brutalement. On dé-
montre qu’en choisissant comme pénalité le double
de la pénalité minimale, on obtient des bornes théo-
riques non asymptotiques optimales. Cela donne
une méthodologie générale, que j'ai appelée « heu-
ristique de pente », pour choisir une pénalité qui
s’applique dans un trés grand nombre de problémes
statistiques. Il savére qu’elle fonctionne trés bien
en pratique. Beaucoup de gens se sont appuyés
sur cette approche, notamment les membres de
"équipe INRIA SELECT que j’ai fondée avec Gilles Ce-
leux et dirigée pendant plusieurs années. Le prix
Abel obtenu par Talagrand en 2024 a mis un coup
de projecteur sur ces questions de concentration
et plus généralement de probabilité en grande di-
mension qui étaient plus en vogue aux Etats-Unis
qu’en France ol on a plutét valorisé l'étude de mo-
deéles issus de la physique et les liens avec d’autres
branches des mathématiques, « a la Werner ». Ta-
lagrand n‘a pas souhaité avoir d’éléves, pensant
sans doute qu’il aurait été un mentor trop exigeant.
Il a des idées qui viennent de nulle part! Sa ligne
de pensée est tres personnelle, difficile a partager,
méme si elle est & combien inspirante et conduit a
des résultats remarquables.

Et toi, 'as-tu partagée, ta fagon de penser?

Oui! En chemin, d’abord avec tous mes doctorants
qui ont été aussi bien témoins qu’acteurs de 'éla-
boration de cette interface entre concentration et
sélection de modéle. Puis avec Stéphane Bouche-
ron et Gabor Lugosi nous avons creusé dans une
direction un peu différente afin de digérer et raffi-
ner les résultats de Talagrand et ceux de 'école de
Michel Ledoux, en utilisant les outils de la théorie
de l'information. Au passage, nous avons obtenu
des résultats sur le phénomeéne de Wilks dans une
version non asymptotique qui ne découlaient pas di-
rectement des travaux initiaux de Talagrand. Je suis
alors redevenu probabiliste! Nommé a l'iur en 2010,
j’ai eu du temps pour m’atteler, avec Stéphane et Ga-
bor, & la rédaction d’un livre qui regroupe toutes ces
idées sur les inégalités de concentration. Si j'écri-
vais au fil de la plume pour un public d’étudiants de
maths, 'apport de Stéphane et Gabor a été déter-
minant pour rendre le livre accessible au-dela de
la communauté mathématique, aux informaticiens
notamment.

Parle-nous a présent de tes thésards.

La majorité de mes thésards ont fait de la statis-
tique. Au total, jai encadré une cinquantaine de
theéses et, je tiens a le souligner, a parité de genre.
Dans les années 1990-2000, la statistique avait
l'image d'un domaine mathématique encore jeune,
accueillant et ouvert avec des applications mul-
tiples dont celles qui touchent aux sciences du vi-
vant. Il y avait donc ce sentiment qu’on pouvait abor-
der cette discipline sous des angles tres variés et
ce pour des profils d’étudiants et donc aussi d’étu-
diantes trés divers, avec pour ces derniéres un effet
boule de neige vertueux : plus les jeunes femmes
étaient nombreuses et plus elles se sentaient a leur
place. encadrement de théses, c’est la tdche qui
m’a donné le plus de satisfaction, combinant tout
ce que j'aime : 'exploration et la transmission. Yoc-
coz et moi avions choisi « d’habiter » au milieu des
bureaux de doctorants, au batiment 430 a Orsay,
et nous profitions des salles cafés pour faire des
petits cours aux doctorants intéressés. C'était une
époque bouillonnante et joyeuse dont l'évocation
me fournit 'occasion de souligner le plaisir que jai
eu de coétoyer Jean-Christophe Yoccoz aussi bien
comme collégue que comme coéquipier au sein de
"équipe de football du département de mathéma-
tiques! Je me souviens aussi des apparitions in-
opinées d’Adrien Douady qui n‘engendraient pas la
mélancolie. Mathématicien atypique aux allures de
Pére Noél, Adrien n’hésitait pas lui non plus a se mé-
ler aux discussions en cours. Mes propres thésards,
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je les voyais treés fréquemment, mais de fagon im-
provisée : ils pouvaient débarquer dans mon bureau
a tout moment. Ils collaboraient beaucoup entre
eux. Ma porte était ouverte aussi a d’autres doc-
torants. Par exemple, Olivier Bousquet, qui faisait
une thése a l'INRIA avec Michéle Sebag et a fait car-
riere au sein de Google, est venu me voir, ce qui
a orienté une partie de sa thése. Ma génération a
eu la chance d’étre celle qui a attiré des jeunes
brillants vers la statistique. J'ai co-encadré de nom-
breuses théses en entreprise, et fait aussi des co-
encadrements avec des gens en poste a l'INRAE. Je
me suis appuyé sur des amis : Jean-Michel Poggi et
Sylvie Huet. J’avais envie de travailler avec des gens
différents, de voir si la théorie marchait avec des
données réelles. Une sorte d’expérience de labora-
toire, qui viendrait confirmer ou infirmer la valeur de
la théorie. En outre, j'ai toujours aimé accompagner
les jeunes, y compris pour les mener vers des car-
rieres extra-académiques. J'ai commencé par des
co-encadrements de théses, puis des rencontres
fortuites a l'IFPEN, chez EDF, et plus récemment dans
des start-ups comme Metafora. Une seule ombre au
tableau, le manque de pérennité : les outils qu’on
développe sont parfois trop sophistiqués pour les
industriels, ils ont donc tendance a les oublier ra-
pidement. Malgré tout j'ai le sentiment que c’est
moins le cas aujourd’hui, dans un contexte ol la
culture dans le domaine de l'aléatoire et de la sta-
tistique s’est considérablement développée au sein
des entreprises avec l'avénement de l'IA.

Tu as évoqué la transmission. Est-ce que tu inclus
'enseignement dans cette mission ?

Bien sar! Tout commence la, c’est mon coeur de
métier et mon métier de coeur. J'y prends du plai-
sir, en particulier parce qu’il me permet de nouer
des liens solides avec des jeunes que je revois de
loin en loin. Mon style s’apparente a celui de Breta-
gnolle : jaime garder un c6té exploratoire, laisser
une place a l'improvisation, au risque de faire des
erreurs, de patauger devant les étudiants. Je crois
aux vertus de la formation universitaire quand elle
conjugue exigence avec diversité. Le systéme des
grandes écoles possede de nhombreuses qualités,
bien entendu, mais au fil du temps il a encouragé
l'auto-reproduction des élites. Il faut donner des
moyens aux universités, pour qu’elles développent
des formations comme les double-licences, avec
de l'exigence et des débouchés bien identifiés mais
menées dans un cadre qui favorise la réussite de
profils tres divers.

Pascal, tu sembles avoir des idées sur la facon d’or-
ganiser l'enseignement supérieur. As-tu cherché a
passer a la pratique, comme pour ta recherche?

Mon investissement dans la vie collective de l'ensei-
gnement supérieur a débuté dés 1992, quand jai
été président de commission de spécialistes sous
la houlette de Yoccoz. Plus tard, j'ai dirigé le labora-
toire d’Orsay. L'année 2013 a été un tournant pour
moi. J'étais au milieu de mon mandat a l'iuF, le livre
avec Gabor Lugosi et Stéphane Boucheron était
paru et l'université Paris-Saclay cherchait des bras
pour l'aider a se construire. Je me suis demandé ce
que j'avais envie de faire. J'aurais pu continuer a
faire de la recherche de facon intensive. J'en avais
toujours l'envie mais j'ai choisi d’'infléchir ma tra-
jectoire car jai ressenti un besoin plus fort encore,
celui de rendre a 'université ce qu’elle m’avait ac-
cordé. Elle mavait donné ma chance, sans me juger
ni me tester. A Orsay, de jeunes collégues trés forts
venaient d’étre recrutés et la reléve me semblait
assurée. A Paris-Saclay, il y avait une opportunité
de moderniser 'université, de mettre la formation
au méme niveau de renommeée que celui de la re-
cherche en construisant un master a l'échelle de
22 établissements et organismes avec une chance
unique de tirer le meilleur de ce que peuvent offrir
les grandes écoles et l'université. C'est ce défi que
j’ai voulu relever avec pour objectif de voir des étu-
diants d'origines diverses se rencontrer dans des
cours de maths (voir ce que jai dit plus haut sur
l'auto-reproduction des élites), sans exclure la sé-
lection mais en donnant une chance au plus grand
nombre, avec en prime une ouverture accrue a l'in-
ternational. Que chaque diplémé de licence trouve
master a son pied au sein d’'un melting pot ou il
cotoierait éléves des grandes écoles et étudiants
internationaux, c’était ca le défi. Il fallait dialoguer
avec toutes sortes de gens : effectuer la tournée des
établissements pour écouter ce que chacun désirait
jusqu’a étre capable de proposer des pistes. Nous
avons finalement réussi a fédérer l'existant, et a
ouvrir de nouvelles filiéres (dans le domaine de 'op-
timisation ou des mathématiques pour les sciences
du vivant par exemple). Trouver un esperanto per-
mettant le dialogue au sein de cette tour de Ba-
bel que constituait la communauté mathématique
de Paris-Saclay en passe de se structurer n‘a pas
été chose aisée. Il faut reconnaitre qu’en mathéma-
tiques, plus que dans d’autres disciplines, réaliser
'objectif fixé par la puissance publique d'augmen-
ter la visibilité et l'attractivité de la communauté
scientifique de Paris-Saclay tout en la structurant
a été grandement facilité par la création en 2011
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de la Fondation Mathématique Jacques Hadamard
(FMJH). C’est d'ailleurs au sein de cette entité que
j’ai naturellement poursuivi mon engagement au
service de ce méme objectif. A la téte de la FMuH de-
puis 2019, j'ai eu a coeur de lancer des programmes
axés sur la diversité. Si FMuH-Care et Mathématique
au Féminin sont destinés a promouvoir la diversité
des profils doctorants en mathématiques, le pro-
gramme MathTech valorise quant a lui la diversité
des débouchés non académiques du doctorat.

Pour finir, laissez-moi vous conter une anecdote
récente. J'ai été invité a déjeuner au Sénat, en
tant que membre du board de sTem for all (Olym-
piades féminines de maths, avec des prix en numé-
raires). Etaient conviés de nombreux représentants
du monde socio-économique sensibles au faible

nombre de femmes dans les carrieres scientifiques.
J’ai entendu parler de beaucoup de choses trés in-
téressantes mais a aucun moment il n'a été ques-
tion du réle de l'université! Or je diffuse l'idée qu’il
convient de parier sur l'université. C'est dans les
licences - et en particulier celles qui sont sélectives,
qu’on trouve et qu’on trouvera de plus en plus un
vivier prometteur de jeunes femmes avec un flux
suffisant. Compter encore et toujours sur les seules
classes préparatoires aux grandes écoles n‘a pas
suffi jusqu’ici a constituer ce vivier et ne suffira
pas plus dans l'avenir. C’est dailleurs un chemi-
nement de pensée partagé par les grandes écoles
elles-mémes qui puisent de plus en plus dans les fi-
lieres de licence universitaires et construisent leurs
propres Bachelor pour diversifier les profils de leurs
éleves.

Pascal MAsSsSART, né en 1958 dans les Ardennes, est
professeur de mathématiques a l'université Paris-
Saclay (Orsay) depuis 1990. Recu a l'agrégation de
mathématiques en 1981, il a soutenu en 1987 un doc-
torat d’Etat consacré a la statistique mathématique.
Ses recherches portent principalement sur la théo-
rie des probabilités et la statistique, domaines dans
lesquels il a exercé une influence majeure.

Il dirige depuis 2019 la Fondation Mathématique
Jacques Hadamard, au sein de laquelle il ceuvre au
développement et a la structuration de la recherche
mathématique en lle-de-France.

Ses travaux ont été reconnus par de nombreuses
distinctions : médaille de bronze du cnNRrs (1988),
copss Presidents’” Award (1998), conférencier invité
au Congrés européen de mathématiques (2004),
prix Pierre-Simon de Laplace (2007), nomination
comme membre senior de U'Institut Universitaire de
France (2010), et plus récemment les Palmes acadé-
miques (2022).
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Un entretien avec

Yvette KOSMANN-SCHWARZBACH

Propos recueillis par Jean-Pierre Bourguignon.

Ou as-tu grandi?

Je suis née a Carcassonne dans l'Aude. Mes pa-
rents, qui habitaient Paris, s’y étaient réfugiés au
début de la guerre en 1939. Plus précisément, ma
meére et ma sceur ainée avec mes grands-parents
maternels s’y sont réfugiés, rejoints par mon pére
quand il a été démobilisé aprés la déroute et l'ar-
mistice de juin 1940. La famille Kosmann-Sichel
était parisienne, originaire d’Alsace, tandis que la
famille Silverberg-Bernheim de ma mére habitait
Bruxelles, ma mére devenant francaise par le ma-
riage. Les deux familles étaient juives mais si mon
pere avait gardé quelques pratiques de son enfance
bourgeoise a Paris, la famille de ma mére avait ou-
blié toutes les traditions ou presque.

Les années de guerre ont été difficiles pour eux
mais ma mére disait, parait-il, qu'avoir un bébé — je
suis née en 1941 — était un avantage car on avait
quelques rations de farine ou de sucre de plus que
le reste de la population! Au moment le plus dan-
gereux pour les juifs, toute la famille a été cachée,
mon pére dans la montagne, ma mere dans une
ferme ou elle faisait de grosses lessives, ma soeur
dans la famille d'une camarade d’école, puis dans
la famille Roubaud dont nous apprimes plus tard
qu’ils furent résistants, ol elle jouait avec le fu-
tur poete-mathématicien Jacques Roubaud, et moi
dans la famille Faure. Je disais, parait-il, « J'ai deux
Mamans », ce gqu’on me sermonnait de ne pas dire!
A la Libération, nous sommes revenus a Paris. Mes
premiers souvenirs sont de ce long trajet en train
ou j'ai souffert du mal du voyage.

Dés 1946, j'ai été inscrite a 'école maternelle du
Parc des Princes, puis a l'école primaire du méme
nom, ou jai eu d’excellents instituteurs et institu-
trices.

Quand as-tu commencé a t'intéresser aux mathé-
matiques?

Au Lycée La Fontaine, qui était a 'époque un lycée
de filles, j'ai eu de trés bons professeurs de mathé-
matiques, des femmes comme tout le personnel
enseignant. Je me souviens de Mme Nicolas en 5¢
et de Mlle Félix en 4¢. Mais ce n'était qu’'une ma-

tiere parmi d’autres qui toutes m’intéressaient, a
'exception des cours de musique.

Y a-t-il un enseignant ou une enseignante de ma-
thématiques dont tu as un souvenir particulier?

Oui, sans aucun doute, Mlle Félix, qui a été a nou-
veau mon professeur de mathématiques en Termi-
nale et qui a convoqué mon pére et lui a dit : « Il faut
qu’elle suive une classe préparatoire ». Sa classe de
mathélem était assez exceptionnelle : il y eut cette
année-la trois prix d’excellence, Geneviéve Nihoul,
Michelle Simkin et moi. Plus tard, chacune obtint
un doctorat d’Etat, en physique, en chimie et en
mathématiques, respectivement. Je suis restée en
relation avec Lucienne Félix jusqu’a son décés en
1994.

Comment as-tu vécu les classes préparatoires?

Je me suis retrouvée éléve au Lycée Janson de
Sailly, 'une des 6 filles parmi les 60 garcons de
la Math. Sup. de Monsieur Caire. Il y avait un ex-
cellent jeune professeur de physique, Suardet, qui
a eu ensuite un poste a l'université. Evidemment,
ce fut plutét difficile mais nous avons survécu! 'an-
née suivante, avec 3 autres filles parmi 40 garcons,
fut avec un superbe professeur de mathématiques,
Edmond Ramis, trés sévére mais excellent mathé-
maticien, un professeur de physique, Joyal, déja
vieux, des cours de dessin graphique et de dessin
tout court car ces matieres figuraient au concours
de Polytechnique. Arriva l'époque des concours, il
n’'y avait guére que l'Ecole normale supérieure de
jeunes filles ouverte aux filles. Je m'y présentai. Le
concours eut lieu rue de UAbbé de 'Epée. Je me
rappelle 'épreuve de physique, trés difficile, mais,
aprés un premier temps de désespoir, j'ai décidé
« c’est une épreuve de mon niveau, il doit y avoir
un moyen de résoudre ce probléme » et je l'ai fait.
Loral s’était plutot bien passé. J'eus l'agréable sur-
prise d'étre recue dans un tres bon rang, ignorant
tout de l'enseignement a UEcole, de l'organisation,
du contenu des cours, du fait méme que toutes les
éleves étaient internes dans les locaux du 48 bou-
levard Jourdan que je découvrais.
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Comment s’est passé pour toi ton passage par
'Ecole normale supérieure de Sévres? Quelle était
'ambiance entre éléves?

Nous y fimes regues trés aimablement par Mlle
Chenot qui avait le role, je crois, de surveillante
générale.

La scolarité fut sans probléme. Nous avions surtout
des cours a la Sorbonne et dans les locaux tout ré-
cents du Quai Saint-Bernard, cours qui étaient donc
communs a tous les étudiants de la Faculté des
Sciences. C’est la qu’enseignait Jacques Dixmier
pour le certificat Math |, avec une clarté superbe qui
n’était guére appréciée de l'auditoire car je me rap-
pelle qu’il a d(, un jour, interrompre son cours — je
crois que c’était sur les déterminants —, excédé par
le chahut. Math Il était enseigné par Madame Jac-
queline Lelong-Ferrand. J'ai su plus tard que c’était
la premiére année qu’elle enseignait ce cours de
licence, et surtout que c’était la premiére fois qu’un
tel enseignement était confié a une femme. Ses
cours avaient lieu dans 'amphi Hermite a UInsti-
tut Henri Poincaré, lieu traditionnel des cours de
licence et suivants. C'est la aussi que se tenait, en
deuxiéme année, le cours de Mécanique Céleste de
Madame Yvonne Choquet-Bruhat que je choisis. Il
me semblait tout naturel, en 1960 et 1961, que des
femmes fussent titulaires de chaires!

En deuxiéme année nous avons eu, a l'Ecole, un
cours de Pierre Samuel, qui nous a ouvert les yeux
sur la mathématique et la recherche. Ce fut une dé-
couverte, une préparation a 'étude d’'un domaine
divers et vivant.

J’ai aussi suivi les certificats de la licence de
physique : électricité, optique, thermodynamique.
«Suivi» n‘est pas le mot juste : j'ai assisté au premier
cours de Raimond Castaing, d’Alfred Kastler et du
professeur dont le nom m’échappe qui enseignait
la thermo, étudié les polycopiés, fait les travaux
pratiques dans les laboratoires vétustes de la Sor-
bonne, puis passé les examens. L'enseignement de
ces disciplines ne s’était pas encore modernisé. En
paralléle, nous avions des travaux pratiques de phy-
sique dans les laboratoires de la rue Lhomond, qui
étaient ceux qui dépendaient de l'Ecole normale de
la rue d’'Ulm. L3, c’était une tout autre affaire : il fal-
lait de Uinitiative et ni mon binéme, Laure Gérardin,
ni moi Ny entendions rien!

La troisieme année a été studieuse, avec 'agréga-
tion en fin d'année. Mais nous avons eu le privilége
d’un séjour a la montagne, a Pelvoux dans les Alpes,
qui a précédé le concours, pour nous ressourcer,
dont je garde un excellent souvenir.

Durant les premiéres années de ma scolarité a
Sévres, de petits groupes s’étaient formés par af-
finités, d'un coété les « Talas », celles qui «vont a
la messe », et de l'autre, les libre-penseuses et di-
verses. Nous formions un petit groupe, dont les liens
ont subsisté assez longtemps, puis ont disparu avec
le temps. J'ai le souvenir de repas animés dans la
grande salle du « pot », de discussions et de far-
niente sur les pelouses du grand jardin ou dans
la chambre de 'une d’entre nous. Les sorties noc-
turnes n’étaient pas autorisées mais certaines ca-
marades prenaient la discipline avec une certaine
liberté et réintégraient U'Ecole de nuit, en escala-
dant discretement la grille.

Quand as-tu décidé de devenir mathématicienne?
Y a-t-il une personne particuliere qui a joué un role
décisif dans cette décision? As-tu rencontré des
obstacles pour poursuivre et finalement atteindre
cet objectif ?

En fait, je n‘ai jamais « décidé » de devenir une ma-
thématicienne. J'étais une « douteuse », c’est-a-dire,
j’hésitais entre mathématiques et physique. Je suis
allée voir André Lichnerowicz alors que j’étais en-
core éléve a 'Ecole car ses domaines de recherche
me semblaient correspondre a ce qui m’intéressait.
Une quatriéme année a l'Ecole normale était accor-
dée a un petit nombre d’entre nous. Je l'ai obtenue,
suivie de cing années au CNRS, ce qui était alors
habituel a ce niveau, avant la thése. J'ai publié mes
premiéres Notes aux Comptes rendus en 1966 et
1967. Elles furent, évidemment, présentées par An-
dré Lichnerowicz.

Est-ce qu’enseigner était une profession que tu
avais envisagée quand tu étais adolescente?
Quand j'étais au lycée, je n‘avais vraiment pas une
vue tres claire de ma future profession. Mais en-
seigner était une voie normale apres des études a
Sévres. D’autre part, aprés ma scolarité, il devenait
clair que je ferais aussi de la recherche.

Comment as-tu rencontré André Lichnerowicz, qui
est devenu ton patron de these?

Comme dit ci-dessus, je suis allée le voir quand
j'étais encore éléve a U'Ecole normale, en quatrieme
année. Il m’a conseillé de lire Bogolioubov et Chir-
kov, un gros livre de théorie des champs récemment
traduit du russe. A vrai dire, j’ai trouvé la lecture de
ce livre trés «indigeste ». Je l'ai avoué lors de ma
visite suivante. C’est alors qu’il m’a orientée vers la
question des spineurs.
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Je ne me rappelle pas si ces visites furent dans son
petit bureau du Collége de France, situé sous les
combles, ou dans 'élégant bureau de son domicile,
avenue Paul Appell, encombré de documents. Lors-
qu’il a été élu a 'Académie des Sciences, en 1963,
ses éléves lui ont offert |'épée d’académicien. Deux
ans plus tard, nous avons organisé une féte pour
son cinquantiéme anniversaire. Je crois me rappe-
ler qu’elle eut lieu au Collége et je me rappelle avec
certitude que nous lui avons offert le précieux ca-
deau qu’il souhaitait, une pipe.

Pendant de nombreuses années, j'ai suivi le cours et
le séminaire au College de France de celui que ses
éléves et ses amis appelaient « Lichné ». J'ajoute
qu’en 2008, le prix André Lichnerowicz a été créé
par les animateurs des colloques sur la géométrie
de Poisson, pour perpétuer sa mémoire. Le matin
méme de la remise du prix, mon mari et moi avec Tu-
dor Ratiu avons écrit les quelques lignes qui servent
encore a le décrire : « le prix est établi a la mémoire
d’André Lichnerowicz (1915-1998) dont les travaux
fondamentaux furent essentiels dans la création
de la géométrie de Poisson comme branche des
mathématiques... »

Avais-tu un intérét particulier pour la physique ma-
thématique ? D’autres sujets auraient-ils pu accro-
cher ton intérét?

A partir de mes années d’études, plus précisément,
en deuxiéme année de Sévres, il m’a toujours sem-
blé que la physique mathématique était un sujet
fondamental que je devais étudier, sans négliger
l'immense domaine des mathématiques dites pures.
En fait, bien sdr, je n‘ai touché qu’une infime frac-
tion de l'un et de l'autre domaines. Je crois qu’une
grande partie de mon travail a consisté a unifier des
travaux de mes prédécesseurs.

Au moment ot tu t'y es intéressée dans le cadre de
la préparation de ta thése d’état, le sujet des spi-
neurs n’était-il pas encore assez exotique malgré le
role possible de l'opérateur de Dirac dans la preuve
du théoréme de l'indice d’Atiyah-Singer?

C’était, en effet, 'époque ou les spineurs étaient
étudiés par Michael Atiyah, Isadore Singer et
d’autres chercheurs. Mais Lichnerowicz ne m’a pas
orientée vers la topologie et le théoréme de l'indice,
qui avait été publié en 1963. Et je n‘ai pas eu la cu-
riosité ou l'initiative de m’y plonger. Cependant le
sujet qu’il me proposait était riche et m’a conduite
a des résultats, certes modestes mais qui, a ma
grande surprise, sont a nouveau cités aujourd’hui,

de plus en plus, par les physiciens et souvent dans
des contextes incompréhensibles pour moi. Et aprés
ma thése, je me suis orientée vers l'étude des pro-
priétés de covariance des opérateurs différentiels.

Quelle était ta fagon de faire de la recherche, plu-
tot solitaire ou plutét dans le cadre d'un séminaire
régulier?

Au début, il y avait un petit groupe de recherche
en physique mathématique qui se réunissait au
sous-sol de l'1HP, amical et tout-a-fait informel, avec
Richard Kerner, Héléne Kerbrat-Lunc et quelques
autres. Mais l'essentiel de mon travail était solitaire
et l'est resté. Plus tard, je suivais divers séminaires,
dont celui de Paulette Libermann, depuis son arri-
vée a Paris en 1966, et beaucoup plus tard, nous
sommes devenues amies. Plus tard encore, Pierre
Cartier a dirigé le séminaire. J'avais fait sa connais-
sance lors d’'un voyage en train vers Lille. C’était en
1986. Nous avons parlé de choses et d'autres, puis
la conversation a porté sur un article de Drinfeld.
C’est alors qu’il m’a raconté que c’était lui qui avait
fait 'exposé de Vladimir Drinfeld, aprés une intense
préparation de quelques heures, au Congres inter-
national qui venait de se tenir a Berkeley, l'auteur
n'ayant pas été autorisé a se rendre aux Etats-Unis.
Il m'a ensuite envoyé le texte anglais de la présenta-
tion de Drinfeld et nous sommes toujours restés en
relation. J’ai beaucoup bénéficié de son immense
savoir.

Tu as été professeure a Lille pendant une vingtaine
d’années. Quelle était 'ambiance du département ?
Quelles relations avais-tu avec tes collegues du
département et aussi d’autres facultés ?

J’ai eu un poste a Lille de 1969 a 1993. Javais
de bonnes relations avec les autres membres du
département. Mais il faut dire que j'ai toujours ha-
bité Paris, tout en essayant de respecter mes obli-
gations de service, qui au début n’étaient que de
trois heures de cours par semaine. Ce fut, en 1976,
'époque de mon mariage et j'ai obtenu une autori-
sation d’absence ‘pour suivre mon mari” a New York,
ou jai enseigné, d'abord dans une école, le New Jer-
sey Institute of Technology, ol j'ai réussi a instituer
un séminaire, puis a Brooklyn College ot le niveau
était bien meilleur. Pendant ce temps, j'organisais
aussi un modeste séminaire au Graduate Center
a Manhattan. Pendant notre séjour aux Etats-Unis
sont nés nos deux enfants, notre fille Yseult en 1977
et notre fils Joseph en 1980. A mon retour, aprés six
ans d’absence, j'ai été chaleureusement accueillie
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par mes collégues. Ils m'ont dit : « Tu vas refaire un
séminaire ».

A Lille, avec les autres départements, javais des
rapports épisodiques, surtout avec les physiciens
et principalement au sujet de l'enseignement.

Ensuite tu as continué ta carriére a 'Ecole poly-
technique. L'enseignement y avait une forme diffé-
rente et le département un nombre beaucoup plus
restreint de permanents. Cela t'a-t-il posé des pro-
blémes?

J'ai été trés heureuse d’obtenir ce poste a l'Ecole po-
lytechnique a partir de 1993, pour lequel ton appui,
Jean-Pierre, fut décisif. C’était une étape, un chan-
gement important dans mon parcours. Les débuts
ont été ardus, avec une nécessaire mise a niveau
pour enseigner les ‘petites classes’ de premiére an-
née. Les années suivantes, ou jai été chargée de
'enseignement d’'une option, dans laquelle je pré-
sentais la théorie des groupes et algebres de Lie et
quelques-unes de ses applications, et, aussi, de la
mise au point de problémes destinés au concours,
ont été bien meilleures. Les collegues étaient tous
brillants et agréables, les éléves intéressés et in-
téressants. C’était un plaisir de travailler dans ce
milieu. Ce temps prit fin avec ma mise a la retraite
pour limite d’age en avril 2006. J'ai dG quitter mon
grand bureau ensoleillé mais les contacts n‘ont pas
cessé pour autant.

Pendant cette période, j'ai da faire face a la mala-
die puis au décés de notre fille. En 1997, Yseult fut
atteinte d’'une rare maladie auto-immune. Elle bé-
néficia in extremis d'une transplantation cardiaque
a 'hopital Foch de Suresnes et, grace a tous les trai-
tements qu’elle subit et a son esprit remarquable,
elle reprit le cours de sa vie, ses études, un tra-
vail de rédactrice technique, des voyages, dont son
dernier, en Australie, au cours duquel la maladie
reprit le dessus. Elle décéda en septembre 2001 de
complications d’'un lymphome, nous laissant incon-
solables de son absence. « Nous » incluait son frere
Joseph, qui était entré a UEcole des Mines en 1999,
et qui se trouvait a San Francisco le jour de sa mort.
Il fut terriblement frappé par la disparition de sa
sceur.

Ton fils a-t-il poursuivi une carriére scientifique ?

Joseph est devenu ingénieur, puis il a suivi un mas-
ter de mathématiques appliquées. Ce n’était pas la
carriére scientifique que nous lui souhaitions mais
c’est un domaine passionnant et dynamique. C'est
en 2007 qu’il s’installe en Israél, dans un pays en

guerre mais ou la vie intellectuelle, commerciale et
quotidienne est florissante. Il a notamment travaillé
a la conception, puis a la réalisation de centrales
thermosolaires, aux Etats-Unis et dans le Néguev.
Pour notre grande joie, il s’est marié avec Aurélie
Goldberg et sont nés nos petits-enfants, une fille en
2014 et, deux ans plus tard, un gargon.

Avais-tu des contacts avec l'étranger?

J’ai beaucoup voyagé, sur quatre continents, en
commengant par un séjour a Madagascar en 1972
pour faire un cours a l'Université de Tananarive et
du tourisme magnifique. J'ai fait de multiples sé-
jours en Israél et c’est la, dans l'été 1972, que je
rencontrai un certain Bertram Schwarzbach, qui de-
viendrait mon mari quatre ans plus tard. Lannée
suivante, j'étais en détachement a l'Université de
Tel Aviv, année pendant laquelle la guerre israélo-
arabe a éclaté et ol mes cours multicopiés en hé-
breu étaient envoyés aux soldats stationnés sur le
canal de Suez. Jai effectué de nombreux séjours
aux Etats-Unis, en particulier a Berkeley pour tra-
vailler avec Alan Weinstein et a Philadelphie ou je
rencontrais Murray Gerstenhaber, qui fut un col-
legue et ami trés respecté et trés cher, et Jim Sta-
sheff. Je mentionnerai aussi Sheffield en Angleterre
ou travaillait le regretté Kirill Mackenzie. Jai eu
l'occasion de voir bien d’autres pays encore, notam-
ment l'Inde.

Tu t'es aussi intéressée de prés a l'histoire des ma-
thématiques. Qu’est-ce qui t'y a amenée?

Je pense que c’est un phénoméne trés naturel
qui ameéne les chercheurs mathématiciens qui
avancent en age a étudier 'histoire des mathéma-
tiques! C’est ce qui m'est arrivé. J'avais déja publié
un article sur les principes variationnels d’Emmy
Noether en 1987 car je voyais les nombreuses
applications du « théoréme de Noether », c’est-a-
dire de son premier théoréme, qui relie l'invariance
des équations de Lagrange a l'existence de quan-
tités conservées, et inversement. Je m’intéressais
au sujet, sans toutefois connaitre l'existence du
deuxiéme théoréme, qui affirme qu’une invariance
sous l'action d'un groupe de dimension infinie im-
plique des identités, et inversement. Mon article est
resté sans influence mais il m'a menée au livre sur
les théorémes de Noether que j’ai écrit et dont la
traduction en anglais a finalement été publiée en
2011. Si je suis retournée au sujet, c’est parce que
j’ai proposé a un polytechnicien, Laurent Meersse-
man, vers 1995, de traduire l'article de Noether en
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francais, et de préparer un commentaire de cet ar-
ticle dans le cadre de son dipléme. C'est ce qui nous
a menés a la publication de la premiére version du
livre, publié d’abord par les Editions de l'Ecole poly-
technique en 2004 et réédité plusieurs fois. Quant
a l'édition anglaise, elle résulte d’'une vraie collabo-
ration avec Bertram, mon mari, non mathématicien,
de langue maternelle anglaise, spécialiste du 18é
siécle et de Voltaire en particulier, grand connais-
seur de littérature et de sujets hébraiques. Je lui
en suis profondément reconnaissante. Ce texte a
eu une grande diffusion et reste fréquemment cité
aujourd’hui. En fait, il est cité de plus en plus fré-
quemment par les physiciens.

J’ai aussi publié d’autres travaux qui touchent de
prés ou de loin a l'histoire des sciences. En parti-
culier, comme tu le sais, j'ai publié en 2022, en ton
honneur, un article, écrit en anglais, qui comporte
quelques éléments de la vie de Siméon-Denis Pois-
son suivis d'une analyse historique de sept de ses
articles fameux. Plus récemment, ce texte a été
traduit en francais par Jean-René Chazottes pour
publication dans la Gazette de la Société Mathéma-
tique de France n°181 (juillet 2024) et j'ai contribué
a cette traduction. Cet article avait été précédé de
"édition en 2013 d’un livre sur Poisson, en partie
traduit de l'anglais, en partie composé d’articles
originaux dont javais écrit plusieurs. Ce livre en
francais fut publié aux Editions de l'Ecole polytech-
nique mais n'eut pas une grande diffusion. A partir
de 2008 environ bon nombre de mes articles ont un
aspect ‘histoire des sciences’.

Récemment tu as beaucoup contribué a l'exposition
sur Emmy Noether. As-tu découvert dans ce per-
sonnage exceptionnel des facettes que tu n‘avais

pas imaginées? Les temps ont-ils changé pour les
femmes mathématiciennes et plus généralement
scientifiques?

Ta question contient deux interrogations. D’abord,
mon travail sur Emmy Noether. En réalité, quand
j'ai écrit les différentes versions du livre, je ne do-
minais pas du tout l'ceuvre de Noether. Je savais
que son article sur le Calcul des variations était,
en quelque sorte, un travail de circonstance, d( a
sa collaboration avec Félix Klein et David Hilbert
qui, eux-mémes, essayaient de comprendre la re-
lativité générale d’Albert Einstein. Cet article était
donc un point singulier dans l'ceuvre de Noether.
Alors il fallait s’intéresser a toute son ceuvre d'al-
gébriste. C’était au-dela de mes forces et de mes
capacités! Cependant j'ai acquis un peu de culture
sur le sujet et jai découvert l'étendue de son travail
sur les structures algébriques. Lorsque, en 2022,
j’ai été invitée a parler de Noether pour un public de
non spécialistes, j'ai un peu élargi mon propos. Bien
sdr j'avais eu maintes occasions d’étudier sa vie et
son ceuvre en général et j'avais acquis une certaine
familiarité avec la mathématicienne.

Et d’autre part, tu m’interroges sur "évolution du
role des femmes dans la recherche scientifique. A-t-
il changé? La réponse a la question est évidemment
positive. En fait, il me semble que cette évolution
est relativement récente, le nombre de femmes ac-
tives en recherche ne cesse d'augmenter et elles
sont de plus en plus qui occupent des postes de di-
rection. Mais en mathématiques, elles restent trés
minoritaires, du moins dans les postes de haut ni-
veau. 'évolution se poursuivra-t-elle et la parité
sera-t-elle atteinte? La question reste posée mais il
est permis de réver.

Ancienne éléve de 'Ecole normale supérieure de
jeunes filles (promotion 1960), Yvette KosMANN-
SCHWARZBACH est titulaire de deux licences de l'Uni-
versité de Paris, en mathématiques et en physique.
Elle a été recue a l'agrégation de mathématiques en
1963 et en 1970, sous la direction d’André Lichne-
rowicz, elle a soutenu une thése d’état és sciences
mathématiques a 'Université de Paris intitulée « Déri-
vées de Lie des spineurs ». Aprés un passage au CNRS,
elle a enseigné a l'Université de Paris, a 'Université
de Lille, puis a I'Ecole polytechnique. Lors de séjours
prolongés a l'étranger, elle a aussi enseigné a l'Uni-
versité de Tel Aviv, au New York Institute of Technology
et au Brooklyn College. Elle est 'auteure de quatre-
vingt-dix publications et l’éditrice de sept livres. Elle
est chevalier dans l'Ordre des palmes académiques
et a recu la médaille Wigner en 2023.
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Huitiemes Journées Parité en

mathématiques

e M. THEILLIERE

Les Journées Parité de la communauté mathé-
matique ont été lancées par l’Association Femmes
et Mathématiques en 2011. Cette huitiéme édition
a été accueillie par U'Institut de Recherche Mathé-
matique de Rennes lles 23 et 24 juin 2025, et co-

organisée par le Centre Henri Lebesgue 2.

Le but de ces Journées est de créer un lieu
d’échange et de réflexion autour de sujets touchant
a la parité et a la diversité. Cette année, dans le
contexte des résultats de l'enquéte TIMSS publiée en
décembre 2024, puis du plan Filles et maths 3 lancé
en mai 2025, nous avons choisi le théme des Ac-
tions en Mathématiques et Informatique auprés des
collégiennes et lycéennes, ainsi que le théeme de la
parentalité. Le choix des thémes est trés contraint
par la durée de ces journées, seulement un jour et
demi, et si d’autres thémes vous intéressent, n’hési-
tez pas a jeter un ceil a la page web des Journées
Parité % ou a leur compte-rendu dans la Gazette 5,

La suite de cet article présente un survol des
discussions. Si cela vous intéresse, les slides et les
dessins de la facilitatrice graphique, Fanny Didou,
qui a accompagné ces journées, sont disponibles
sur le site des journées 6.

1 . Lancement des journées

Ces journées ont commencé par un exposé
sur la question Ou en est la parité en mathéma-
tiques ? Quelques statistiques, présenté par Lau-
rence Broze, professeure émérite a 'Université de

. https://irmar.univ-rennes.fr/
. https://www.lebesgue.fr

http ://postes.smai.emath.fr/apres/parite/index.php

ONOU A WN

Précisément dans les numéros 130, 151, 162,174,178, 182.

. http://postes.smai.emath.fr/apres/parite/journee2025/

. https://femmes-et-maths.fr/enseignement-superieur-et-recherche/statistiques/

. http://postes.smai.emath.fr/apres/parite/journee2025/images/slide_LaurenceBroze_journeeParite8.pdf

Lille et présidente de l'association Femmes et Ma-
thématiques. La présentation s’est accompagnée
de graphiques et de scénarios de réflexion sur l'évo-
lution de la part des femmes en section 25 et 26.
Ci-dessous vous retrouverez quelques graphiques
tirés des slides de Laurence. N'hésitez pas a consul-
ter directement les slides sur la page des Journées
pour un peu plus de contexte, ou les chiffres du site
de Femmes et Maths’. Toutes les figures de cette
section sont tirées des slides de Laurence dispo-
nibles sur le site des Journées Parité 8.

FIGURE 1 — La part des femmes en mathéma-
tiques a l'université de 1996 a 2023 stagne
entre 21% et 22,8%

La part des femmes en mathématiques a l'université n'a @/’
,,,,,,, quee
pas progressé

22,8%

PP PP LIS TS E PSS E T
FEITIETFTEFTETEFTEFT ST

Commencons par l'état des lieux sur l"évolution
de la part des femmes en maths a l'université de
1996 a 2023 (figure 1). Une régression linéaire sur
ces premiers chiffres prévoit une parité d’ici 425
ans si la tendance se maintient...

. https://www.education.gouv.fr/communique-de-presse-plan-filles-et-maths-450370
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Si on consideére le pourcentage de femmes pro-
fesseures, on obtient alors le graphique de la fi-
gure 2. Le nombre de femmes professeures en sec-
tion 26 commence a augmenter : aprés une crois-
sance timide, on est a 20,6% de femmes profes-
seures en section 26 en 2023. Pour la section 25,
apres avoir avoisiné pendant une longue période les
6%, la part des femmes professeures a finalement
commencé a augmenter. En 2023, cette part est de
8,7% en 2023. Les chiffres restant encore trés loin
de la parité, Laurence a exploré divers scénarios
dans son exposé sur les recrutements pour montrer
la difficulté du probléme. Je renvoie a nouveau les
curieux et curieuses aux slides de Laurence et, par
exemple, on pourrait remarquer qu’a ce rythme la
part de femmes professeures en section 26 sera
atteinte en 2214.

FIGURE 2 — L'évolution du pourcentage de
femmes professeures entre 1996 et 2023
(section 25, section 26, en sciences, et au
total)

Evolution du pourcentage de femmes professeures

\—-—-——\—_\/\/

%
1596159719981999 106200 0122013201420152016201 0222023

—section 25 ——section 26 ——sciences ——total

Ficure 3 — L'évolution des effectifs MCF en
section 25 par sexe

Evolution des effectifs de MCF en section 25 6/'

——Femmes =—Hommes

Regardons maintenant ce qu’il se passe pour les
femmes maitresses de conférences en section 25
et en section 26 grace aux graphiques des figures 3
et 4. Ces graphiques reviennent chaque année aux
Journées Parité, je vais donc juste parler de la ten-
dance des derniéres années : la part de femmes
maitresses de conférences en section 25 continuait
de baisser en 2023 (on était a 18,2% de femmes en
2023), et en section 26, aprés une augmentation
puis une stagnation, ily a eu récemment une baisse
(on était a 33,1% de femmes en 2023).

FiGURE 4 — L'évolution des effectifs MCF en
section 26 par sexe

Evolutions des effectifs de MCF en section 26 @%/'
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A la lumiére de ces données, Laurence a conclu
son exposé par une discussion autour des objectifs
que visent le cNRs et 'INRIA en termes de parité, et
sur des idées de mesures qui pourraient étre prises
(2 nouveau, voir les slides de Laurence pour les
détails).

2. Des actions en Maths et en
Informatique!

Ces journées sont aussi l'occasion de revenir sur
les actions de médiation scientifique, et sur la ques-
tion de leur cot (humain, financier, et en temps) et
leur impact. En particulier, nous avons eu la chance
d’en apprendre plus sur les deux actions suivantes :

— Tout d’abord, Marie-Pierre Etienne, maitresse
de conférences a 'ENSAI, nous a présenté les
Mouettes savantes. Les Mouettes sont 'équi-
valent breton des Cigales de Marseille : elles
accueillent pendant une semaine un groupe
de 30 lycéennes pour les sensibiliser a l'in-
térét de la modélisation mathématique et
sa mise en ceuvre informatique pour faire
face aux enjeux écologiques et environnemen-
taux.
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FIGURE 5 — Les affiches des Mouettes savantes et de L codent L créent lors de leur derniére édition

SMOUETTES SAVANTES

— Puis Tassadit Bouadi, maitresse de confé-
rences en informatique a l'IRISA nous a pré-
senté la version rennaise de l'action lilloise, L
codent L créent. C'est une action qui propose
8 séances d’initiation a l'informatique a des
collégiennes via la programmation créative.
Le but est qu’a la fin de ces séances, chaque
participante propose une ceuvre artistique ob-
tenue par un code python.

Ces présentations ont été suivies d'un exposé de
Cécile Plaud, maitresse de conférences en sciences
de l'éducation a l'ENsTA Bretagne, sur La média-
tion scientifique : un levier pour 'égalité a et dans
[’école. Dans cet exposé, Cécile nous a présenté
ses recherches sur les dispositifs de médiation :
L codent L créent et Les Filles Qui, ainsi que les
méthodes d’analyse utilisées. Ces recherches por-
taient sur : les éléves de primaires/secondaires,
le corps enseignant qui accueillait ces dispositifs,
et les médiatrices scientifiques. Les articles de re-
cherche et les données complétes sont données
dans la bibliographie des slides de Cécile 9.

Puis nous avons enchainé par une table ronde
sur les actions de médiations. Retrouvez le résumé
de la table ronde en dessin, figure 6 page ci-contre.

La premiére journée s’est conclue par un
théatre-forum avec des saynettes 0 surla parité et
'inclusion, et comment réagir dans ces situations.

La seconde journée a été ouverte par un ex-

UNIVERSITE DE RENNES 1

L CODENT
L CREENT

Ateliers de programmation créative |
Réalisation d'oeuvres numeériques

posé de Nathalie Sayac, professeure des universités
au LDAR et Inspectrice générale de l'éducation, du
sport, et de la recherche. Cet exposé portait sur
« Les filles moins bonnes en maths? Une affaire de
contexte et de points de vue ». Son exposé a com-
mencé par présenter les résultats, tirés de divers
travaux et rapport, sur les écarts filles-garcons. Puis
Nathalie nous a présenté une étude en cours qui
cherche a comprendre ces écarts, en particulier :
Comment sont traitées les réponses ? Est-ce qu'on
évalue bien ce qu’on veut? Quelle place ont les
non-réponses dans les Vrai-Faux (en particulier en
temps limité)? Quels sont les types d’écarts filles-
garcons en fonction des types d’erreurs? L'exposé
s’est terminé par une discussion sur un protocole
de Formation a l'Egalité en Mathématiques afin de
donner des outils pour conscientiser les possibles
biais présents dans nos classes. A nouveau je vous
renvoie vers les slides trés complets de Nathalie 11

Les journées se sont terminées par une table
ronde sur la parentalité : les actions au niveau de
U'université pour les parents (exemple de l'université
de Rennes, en espérant que ca ait pu inspirer des
gens), quand on accueille une conférence et qu’on
veut 'ouvrir aux parents (témoignages de l'accueil
de famille au cirm), etc. Il n'y a pas de réponse toute
faite a ces questions, et le but de cette table ronde
était de proposer des pistes et des éclairages sur
ce qui se fait. Retrouvez le résumé de la table ronde
en dessin ci-apreés, figure 7 page suivante.

9. http://postes.smai.emath.fr/apres/parite/journee2025/images/slides_CPlaud_JP2025.pdf
10. Animé par Echappées belles, https://www.echappees-belles.io/
11. http://postes.smai.emath.fr/apres/parite/journee2025/images/slides_NathalieSayac.pdf
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FIGURE 6 — Dessin de Fanny Didou, facilitatrice graphique, pour la table ronde sur les Actions de
Médiations
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FIGURE 8 — Les participants et participantes des Journées Parité 2025!

3. Bilan cation nationale : sur un total de 74 participants
et participantes nous avons eu 31% de personnes
Cette édition des Journées Parité a aussi été venant de 'Education nationale.

'occasion d’inviter les personnes venant de |'Edu-

Mélanie THEILLIERE

IRMAR, Université de Rennes
melanie.theilliereQuniv-rennes.fr

Mélanie Theilliére est maitresse de conférences a l'Université de Rennes depuis septembre 2024.

Ces journées ont été organisées par Nathalie Bertrand, Elisa Fromont, Audrey Lavenu, Frank Loray, Marie Amélie Morlais,

Fabien Priziac, Kilian Raschel, Mélanie Theilliere, et Joseph Viola. L'équipe d’organisation tient a remercier chaleureusement
Rozenn Texier-Picard pour son aide précieuse!

Ces journées ont eu le soutien de : l'INsMI, le CHL, 'IRMAR, la FHL, Rennes Métropole, et Femmes et Maths.
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Le musée Fermat, un nouveau lieu pour
aimer les mathématiques

F MUSEE
Depuis le mois de juillet 2024 un nouveau mu-
sée consacré aux mathématiques et a leurs acteurs
a ouvert a Beaumont-de-Lomagne !, ville natale de
Pierre (de) Fermat. Le maitre d'ceuvre de la concep-
tion de ce musée est 'association Fermat Science,
créée dans les années 1990, dont les compétences
en matiere de diffusion des mathématiques vers le
grand public et les scolaires est forte d'une longue
expérience. Avec l'ouverture de ce musée, 'associa-
tion voit la réalisation de ses objectifs initiaux : fa-
voriser l'accés pour tous a la culture mathématique,

populariser les mathématiques, animer la maison
natale de Pierre de Fermat.

Le musée est en effet abrité dans 'hétel particu-
lier de la famille Fermat. Sa construction remonte
au xvi¢ siecle, et dans ce lieu historique, les archi-
tectes ont créé une superbe structure muséale en
conservant les éléments les plus prestigieux de l'an-
cienne demeure.

Beaumont-de-Lomagne est une ville d’'un peu
moins de 4000 habitants située dans le Tarn-et-
Garonne, a une soixantaine de kilométres de Tou-
louse. Les contraintes d’une implantation en milieu
rural, éloigné des centres de culture, ainsi que le

e M. SPIESSER

public attendu, familial et scolaire essentiellement,
ont conduit a penser un espace original en trois
temps : au début de la visite, c’est le patrimoine ar-
chitectural et U'histoire du xvi® siécle qui sont mis
en valeur; puis les mathématiques du xvii® siécle et
enfin les mathématiques aujourd’hui.

Nous entrons donc d’abord dans lintimité de
Pierre de Fermat. Un hologramme recrée |'hétel par-
ticulier tel qu’il se présentait au temps ol le mathé-
maticien y vivait. Un arbre généalogique représente
les trois familles dont sont issus Pierre de Fermat
et son épouse Claire Delong. S’y inscrivent les in-
teractions entre les tenants des deux religions, ca-
tholique et protestante, ainsi que l'évolution de la
société vers une importance croissante de la bour-
geoisie marchande et son accession a la noblesse,
via la magistrature. Fermat a été nommé magis-
trat au parlement de Toulouse en 1631. Il a vécu
entre sa ville natale, Toulouse, et Castres ou il a
été nommeé a plusieurs reprises pour siéger a la
Chambre de U'Edit, chambre mi-partie composée a
égalité de magistrats catholiques et protestants.

Les événements principaux du xvii© siécle, qu’ils
soient politiques, religieux ou scientifiques sont re-
latés au moyen d’un jeu de l'oie, créé dans ce but.

Dans la partie suivante, nous imaginons la bi-
bliotheque de Fermat. Nous connaissons ses princi-
pales lectures a partir de sa correspondance. Parmi
les documents phares de cette bibliothéque, les Co-
niques d’Appolonius de Perge, et 'Arithmétique de
Diophante dans une version gréco-latine. Fermat
possédait un exemplaire (aujourd’hui perdu) de ce
dernier ouvrage.

1. A une heure de route en voiture au nord-ouest de Toulouse. A 45 mn de l'aéroport de Toulouse-Blagnac, & 35 mn de Montauban,
a 25 mn de Castelsarrasin. Il n'y a pas de gare sNCF a Beaumont-de-Lomagne, mais il y en a une a Montauban et a Castelsarrasin.
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Il y avait écrit en marge sa célebre conjecture, par-
tiellement résolue par plusieurs mathématiciens et
mathématiciennes au cours des siécles, mais fina-
lement démontrée par Andrew Wiles en 1994, avec
un retentissement mondial.

Sont aussi mis en exergue l'Ars analytica de
Viete, livre de chevet de Fermat dans lequel il puisa
ses connaissances algébriques, et les Problemes
plaisans et delectables de Bachet de Méziriac. De
ce livre de « Récréations mathématiques » ont été
tirées plusieurs activités pour le public, par exemple
sur les carrés magiques.

La salle suivante est consacrée a l'efferves-
cence scientifique de la premiére moitié du xvi©
siécle, a cette République des Lettres animée a l'ori-
gine par le Pére Mersenne qui créa un réseau eu-
ropéen de communication entre les savants. Un
focus sur la cycloide, la « reine des courbes » qui
passionna beaucoup de mathématiciens contempo-
rains de Fermat, illustre le propos.

La derniére partie de 'exposition permanente
est consacrée aux mathématiques aujourd’hui.

Des dispositifs interactifs explorent quelques
secteurs des mathématiques contemporaines en
lien avec les travaux de Fermat (Probabilités, Opti-
misation, Théorie des nombres).

Le calcul des probabilités est évoqué a partir du
Probleme des partis qui fut le sujet essentiel de la
correspondance entre Fermat et Pascal en 1654.
Un jeu de hasard entre deux personnes (avec mises
initiales) est interrompu avant que l'un des joueurs
gagne. La question est de savoir comment, a partir
du nombre de parties engrangées par chaque pro-
tagoniste, partager équitablement l'enjeu (« faire
le parti»). Sous-entendu, de fagon que si le jeu re-
prenait, il serait juste que chaque joueur mise le
montant recu. Un jeu vidéo a été imaginé pour faire
comprendre ce probleme.

Fermat a été l'un des pionniers du futur calcul
infinitésimal, avec sa Méthode pour la recherche du
maximum et du minimum (fortement contestée par
Descartes). Ce domaine des mathématiques est re-
présenté dans le musée par une vidéo commentée
portant sur le contrdle optimal, a propos du trans-
fert orbital de satellites.

Enfin, laventure du Dernier ou Grand théoréme
qui a passionné les mathématiciens les plus émi-
nents pendant plusieurs siecles avant de faire la
une des journaux du monde entier dans les années
1990, est évoquée par le biais de la BD et d'une in-
terview exclusive du principal auteur de la démons-
tration, Andrew Wiles.

Une salle est également consacrée aux expo-
sitions temporaires. La premiére d’entre elles est
intitulée Entrez dans le monde de l'IA. Elle a été
créée par l'association Fermat Science en partena-
riat avec la Maison des mathématiques et de l'infor-
matique de Lyon et la Maison Poincaré de Paris.

Les 3-8 ans ne sont pas oubliés. Un espace leur
est dédié, organisé actuellement autour de formes
géométriques via des jeux de construction. Il est
destiné a évoluer pour abriter notamment Emmy
la renarde, une activité créée dans le cadre des
relations de Fermat Science avec ses partenaires
européens, qui invitera les plus jeunes a aimer les
mathématiques.

Dans ce lieu unique, destiné au public familial,
touristique et scolaire, nous avons voulu impliquer
le plus possible le visiteur tout au long du parcours,
ce que permettent aujourd’hui les moyens tech-
niques a disposition. Manipulations, énigmes a ré-
soudre jalonnent le parcours.

Plonger le visiteur dans la vie d'une famille du
XxVvlii® siécle, honorer la mémoire de Pierre de Fer-
mat et transmettre au public sa passion des ma-
thématiques, donner une autre idée des mathéma-
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tiques en proposant un espace innovant autour de
la culture scientifique et mathématique, telles sont
les ambitions qui ont présidé a la réalisation de cet
espace.

Toute autre information se trouve sur le site
web du musée : museefermat.com; contact a
contact@museefermat.com

Maryvonne SPIESSER
Maryvonne Spiesser est maitresse de conférences honoraire de mathématiques de l'université de Toulouse, et vice-
présidente de l'association Fermat Science. Depuis les premiers mois de 2025, le président est Gautier Dietrich, professeur
de mathématiques en cPGE au Lycée Bellevue de Toulouse.

Compte-rendu des activités du Comité
d’Evaluation CE40 « Mathématiques » de
l’ANR & l'occasion de I'aapG 2025

Ce rapport vise a informer la communauté ma-
thématique francaise sur le travail du comité d’éva-
luation CE40 « Mathématiques » de 'ANR lors de
l'appel a projets générique 2025. Il propose a la
fois un bilan commenté des résultats ainsi que cer-
taines recommandations sur la rédaction des pré-
propositions et des propositions qui pourront éven-
tuellement s’avérer utiles a celles et ceux qui envi-
sageraient de déposer lors de 'appel 2026.

Organisation du travail du CE40 a
l'occasion de l'aapG 2025

Le CE40 était formé de 16 membres sur l'en-
semble des deux phases, dont un président-référent
et un vice-président qui en constituaient le bureau.
Les membres du CE40 sont renouvelés chaque an-
née, avec un mandat maximal de trois ans, choisis
par le bureau en veillant aux différents équilibres
(notamment thématique, géographique, génération-
nel et de parité). Le travail du comité est accompa-

gné par un chargé de projets scientifique (Eugenio
Echaglie) et par un responsable scientifique pour les
mathématiques a l'’aNR (Mamadou Mboup) en tant
gu’observateur. Ils n‘interviennent ni dans les dé-
bats scientifiques, ni dans les décisions qui portent
sur la sélection des propositions.

Le processus d’évaluation des propositions est
en deux phases : la phase 1 concerne "évaluation
des pré-propositions (instruments JCJC, PRC, PRCE,
PRME). La phase 2 correspond a l'évaluation des
propositions détaillées sélectionnées en phase 1. A
celles-ci s’ajoutent éventuellement les propositions
non retenues mais apparaissant en liste complé-
mentaire a l'issue de 'aAPG 2024 qui sont automa-
tiquement sélectionnées en phase 2, ainsi que les
propositions PRCI. Dans les deux phases, la sélection
des pré-propositions et des propositions détaillées
est collégiale. Elle s’effectue sur la base stricte des
critéres d’évaluation scientifique de 'AAPG publiés
lors de l'appel a projets. En amont des réunions
pléniéeres, tous les membres du comité ont acces
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aux documents de dépoét et aux rapports de toutes
les propositions pour lesquels ils ne sont pas en
conflit d'intéréts. Par ailleurs, en phase 2, le comité
a également recours a des expertises externes qui
sont communiquées a la personne coordinatrice de
chaque proposition en amont de la réunion pléniere
du comité, avec un possible droit de réponse, ex-
clusivement sur la base d’éléments factuels déja
présents dans la proposition détaillée.

Les questions d'impartialité dans le processus
de sélection, comme l'absence de conflits d'inté-
réts, sont gérées trés attentivement par 'ANR. En
particulier, tout membre du comité qui est dans le
méme laboratoire qu’'un des membres du consor-
tium d’une proposition donnée ne rapporte pas sur
cette proposition, na accés a aucun document ou
rapport sur celle-ci et n‘assiste pas aux discussions
portant sur cette proposition. Cette régle s’applique
bien évidemment aussi aux membres du bureau.
Elle s’applique aussi au représentant de ['ANR qui
n‘assiste donc pas aux discussions le cas échéant.

La réunion pléniere de phase 1 a eu lieu en
distanciel sur 2 jours avec un support technique
adéquat de l'ANR, qui a permis globalement un bon
déroulement des discussions et de la gestion des
conflits d'intéréts via des salles d’attente virtuelles.
La réunion pléniére de phase 2 a eu lieu en présen-
tiel sur 3 jours et avec une gestion en direct des
conflits d’intéréts.

Résultats du CE40 a l'aarc 2025

Le nombre des pré-propositions déposées éli-
gibles dans la phase 1 était de 110 hors prci (51
JcJc, 46 prc, 0 PRCE, 13 PrME). Cela représente glo-
balement une légére baisse d’environ 6,8% par rap-
port & 'aapc 2024 (118 projets éligibles en 2024)
mais une petite hausse de 6,25% sur l'instrument
JcJc (48 pré-propositions JcJc éligibles en 2024).
Comme l'an passé, il n'y a pas eu de projet PRCE
déposé. Laide totale demandée en phase 1 était
de 36,34 M€, ce qui représente un budget moyen
de 336 k€, tous instruments confondus. Le co-
mité a retenu 57 propositions pour la phase 2 (26
JcJc, 28 PRC, 3 PRME), soit un taux de réussite de
51,82% , sensiblement identique a celui de l'an
passé (50,85% en 2024).

L'enveloppe budgétaire allouée au CE40 en
phase 2 (hors Prcl) a été de 8,57 M€, n’incluant
pas les fonds liés aux stratégies nationales en ma-
thématiques et en intelligence artificielle. Alissue
de la réunion de phase 2, le budget alloué et les

plans stratégiques ont permis de financer 32 pro-
jets dont 15 projets JcJc, 16 projets PRc et 1 projet
PRME pour un total de 9,52 M€. Cela représente un
taux de réussite provisoire de 59,26% en phase 2
hors PRrcl, sensiblement le méme que l'an passé
(60% en 2024). La légére baisse par rapport a 2024
d’environ 11% a la fois de l'enveloppe budgétaire
allouée (9,62 M€ en 2024) et du nombre de projets
financés (36 en 2024) refléte notamment 'écart
entre l'aide totale demandée en 2024 (40,66 M€)
et celle en 2025. Parmi les 32 projets financés en
2025, 3 projets le sont au titre du plan prioritaire
en mathématiques, ce qui représente un budget
supplémentaire de 957 k€.

Le taux de réussite global hors Prcl est a ce
jour de 29,099%, trés proche de celui de l'an passé
(30,5% en 2024). Au moment de l'écriture de ce
rapport, le processus de sélection de I'AAPG n'est
pas terminé, certains projets en liste complémen-
taire pouvant étre financés jusqu’a la fin de 'année,
en fonction des reliquats et d’arbitrages a la fin de
'exercice budgétaire.

Commentaires généraux sur les
projets évalués et recommandations
pour 'AArG 2026

L'aapG 2025 se place dans la continuité de celui
de 2024 grace au maintien de la priorité nationale
de 'ANR en mathématiques. La légere baisse des
dépots peut notamment s’expliquer par l'effet de
nouveauté et la forte publicité qui avait été faite sur
cette priorité l'année derniére. On note cependant
que le nombre de dépots sur l'instrument JcJc conti-
nue d'augmenter, alors méme qu’il avait connu une
hausse record de 75% l'année derniére. Il faut tou-
jours garder a l'esprit que l'enveloppe attribuée au
comité, que ce soit le budget alloué ou le nombre-
cible de projets, dépend a la fois du nombre de dé-
pots en phase 1 et de 'aide financiére totale deman-
dée par 'ensemble des dépbts.

Le taux de réussite est une nouvelle fois plus
faible sur lU'instrument PRME (5,55%). Certains dé-
pots n‘ont pas évité 'écueil, déja discuté dans ce
rapport il y a deux ans, du caractere disparate et
plus particulierement de ne pas mettre en lumiére
une synergie nouvelle au sein de l'équipe, qui impli-
querait 'ensemble des membres. Le comité aime-
rait rappeler qu’il attend des projets de recherche
structurés comme tels au sein de cet instrument,
conformément a la définition de l'instrument PRME
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donné dans le guide de 'aarPG 2026. Le CE40 a éva-
lué 16 projets pPrcl en 2025 dont la majorité ont été
construits avec l'Allemagne et l'Autriche. Les résul-
tats seront connus au fil de l'eau et possiblement
jusqu’au 31 décembre 2025.

Pour tous les instruments, la liste des critéres
d’évaluation annoncés lors de l'appel revét un ca-
ractére essentiel. Les membres du comité et l'’ANR
veillent tout au long de la procédure a ce que ces
critéres soient scrupuleusement respectés, y com-
pris lorsque sont utilisées les expertises externes en
phase 2. C'est exclusivement sur la base de ces cri-
téres que les rapports sont rédigés, que les points
forts et points faibles de chaque proposition sont
dégagés et que la sélection est effectuée. Rappe-
lons ici brievement leur nature (nous renvoyons le
lecteur au guide détaillé de l'appel pour une des-
cription compléte).

— La qualité et 'ambition scientifique du projet
s’apprécient au regard de son positionnement
par rapport a l'état de l'art, des résultats vi-
sés, de la méthodologie envisagée et de la
discussion des risques impliqués. Ce critére
est central dans 'appréciation du projet.

— Lorganisation et la réalisation du projet sont
évaluées sur la base des cv de la personne
coordinatrice avec son taux d'implication et
des responsables d’équipes-partenaires, de
la description du réle de chaque membre, et,
uniquement pour la phase 2, de la justifica-
tion des moyens demandés, notamment en
termes de personnel non permanent pour les-
quels un programme de travail est attendu.
Les cv doivent inclure une liste commentée
de publications significatives possiblement en
lien avec le projet. Pour tous les instruments
hormis JcJc, un dernier critére porte sur la
complémentarité des contributions, celui-ci
étant remplacé dans le cas des JcJc par l'ap-
port du projet a la prise de responsabilité de la
personne coordinatrice et au développement
de son équipe. Le taux d’'implication du coordi-
nateur est demandé deés la phase 1 pour tous
les instruments confondus, ainsi que celui de
chaque participant pour les projets PRME, dés
la phase 1 aussi. Un point particulier a sou-
ligner est que les compétences nécessaires
pour réaliser le programme scientifique en-
visagé doivent étre représentées au sein du

consortium, a un niveau d'implication corres-
pondant a 'ampleur du travail prévu.

— Limpact et les retombées du projet sont éva-
lués en phase 2 exclusivement. Sont appré-
ciés a la fois l'impact scientifique et l'impact
socio-économique éventuel des résultats at-
tendus ainsi que la stratégie de diffusion et
valorisation. Dans le cas de l'instrument PRCE,
une attention particuliere est portée sur le
potentiel d'innovation socio-économique du
projet. Dans le cas de l'instrument PRcl, le bé-
néfice apporté par la collaboration internatio-
nale doit étre soigneusement décrit.

Le comité souhaite rappeler que les personnes
redéposant une pré-proposition et une proposi-
tion d'une année sur l'autre ont la possibilité de
demander un effet-mémoire, c’est-a-dire que les
rapports obtenus par celles-ci 'année précédente
soient communiqués au comité avant la tenue des
réunions pléniéres de phase 1 et de phase 2. Cette
information peut étre d'une grande utilité pour les
membres du comité afin de mieux apprécier les rai-
sons des choix stratégiques qui ont été faits sur une
telle proposition. Les conditions pour qu’un dépot
soit considéré comme un re-dépot figurent dans la
page 24 du Guide de l'appel a projets générique !.

Le budget d'une proposition doit étre préparé
avec rigueur, au regard des besoins réels impliqués
par les objectifs scientifiques. Le comité a pu de-
mander des ajustements financiers sur certains pro-
jets lorsque la demande de moyens lui semblait sur-
évaluée. Ces ajustements n‘empéchent en aucun
cas le bon déroulement du programme scientifique
prévu.

En conclusion, le comité a constaté avec satis-
faction que la communauté a a nouveau montré
tout son dynamisme en se mobilisant pour répondre
en force a 'aAPG 2025. Il a jugé que les dépbts ont
été globalement d’'une qualité tout a fait remar-
quable. De fait, ce niveau extrémement relevé a
souvent rendu les arbitrages particulierement déli-
cats. Nous souhaitons a la communauté un succes
au moins comparable lors de 'aapc 2026 2 pour le-
quel les mathématiques font de nouveau partie des
priorités stratégiques définies par l'Etat.

Le bureau du Comité d’Evaluation « Mathé-
matiques » (CE40) de l'ANR pour l'AAPG 2025

1. https://anr.fr/fileadmin/aap/2026/anr-aapg-2026-guide-v1.0.pdf
2. https://anr.fr/fr/detail/call/aapg-appel-a-projets-generique-2026/
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Bilan de seconde partie de mandat de la
section 41 du conrs : 2023-2025

e S. SABOURAU
e N. THOLOZAN

Ce texte reprend et met a jour les informations
contenues dans le bilan de la premiére partie de
mandat de la section 41, disponible sur le site de la
section https://cn.math.cnrs.fr/ et paru dans
la Gazette de la Société Mathématique de France
(2023, numéro 178) et Matapli (2023, numéro 132).

La section 41 du Comité national de la re-
cherche scientifique (renumérotée section 01 a par-
tir de 'automne 2025), intitulée Mathématiques et
interactions des mathématiques, est chargée prin-
cipalement de l'évaluation scientifique concernant
les mathématiques au CNRs, et en particulier de
'étape d’admissibilité des concours de recrutement
de chercheurs et chercheuses.

Elle travaille de maniere indépendante en étroite
collaboration avec l'INsMI qui anime la politique
scientifique. Plus précisément, la section 41 donne
des avis consultatifs sur les points suivants :

— recrutements CR/DR : jury d’admissibilité (dif-
férent du jury d’admission);

— avancements de grade;

— évaluation des chercheurs et chercheuses;

— RrRipEC C3;

— médailles du cNRs;

— accueils en délégation CNRS;

— écoles thématiques;

— chercheurs/chercheuses invités
rouges - invitations de 3 mois);

— évaluations de structures : UMR (HCERES), IRL,
RT (GDR), etc.

(postes

La section se réunit lors de deux sessions — au
printemps et a l'automne — et avant la session de
printemps en ce qui concerne le jury d’admissibilité
pour les concours CR et DR.

La section 41 sortante a exercé son mandat
de lautomne 2021 au printemps 2025. Compo-
sée de 21 membres, elle était constituée en sa
derniére année de mandat de : Jean-fFrangois Au-
jol, Guillaume Barraquand, Pierre Barthélemy, Isa-
belle Bellier, Anais Crestetto, Elena Di Bernardino,
Stéphane Druel, Anna Floriot, Grégory Ginot, Yves
Guiraud (membre du bureau), Daniel Han-Kwan,
David Lannes (membre du bureau), Sophie Morel,

Pierre Neuvial, Anne Pichon, Eric Ricard, Simon
Riche (membre du bureau), Stéphane Sabourau
(président), Jean-Marc Sac—Epee, Nicolas Tholozan
(secrétaire scientifique), Ariane Trescases.

1. Bilan des quatre années de
mandat

Avant de dresser un bilan détaillé de nos activi-
tés de ces deux derniéres années, il nous semble
utile de mentionner quatre aspects de la politique
scientifique du cNRs qui ont influé sur le travail de
la section durant ce mandat.

1.1 — Coloriage géographique

Ces derniéres années, l'INsMI a mis en place
l'ouverture au concours de postes coloriés géogra-
phiquement, pour affectation dans certains labora-
toires disposant de peu de chercheurs cNRs. Cette
initiative a effectivement permis de renforcer la pré-
sence du CNRS dans de nombreux laboratoires et
d’en soutenir l'activité de recherche. La section 41
a pu constater cependant que le nombre de candi-
datures sur ces postes coloriés était inférieur par
rapport au concours général.

— Au niveau cR, le concours colorié a été at-
tractif, méme si environ 40% des candidats
et candidates du concours général ne postu-
laient pas sur le concours colorié. On note en
particulier que les personnes ayant effectué
leurs études a l'étranger postulent rarement
au concours colorié et demandent le plus sou-
vent a étre affectées dans les grands labora-
toires parisiens.

— Au niveau DR, le nombre de candidatures au
concours colorié est resté plus limité, avec
moins de 40% des candidatures du concours
général, et pratiquement aucune candidature
féminine. Conscient de cette difficulté, l'INSMI
n‘a pas ouvert de poste de DR colorié en 2025,
mais se réserve la possibilité d’ouvrir a nou-
veau un concours DR colorié dans le futur.
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1.2 — Parité

Le cNRs revendique depuis plusieurs années une
politique active en faveur de la représentation des
femmes dans les corps de cr et DR. Ces derniéres
années, 'INsMI a traduit cela par des objectifs chif-
frés ambitieux en termes de recrutement, objectifs
dont le jury du concours a tenu compte lors de ses
discussions. Actuellement, la part des candidatures
féminines au concours cR s’éléve a prés de 20%.
Pour plus de détails, voir les statistiques ci-dessous.

1.3 — RrRIPEC

Le régime de primes PEDR, largement critiqué, a
cédé la place depuis 2022 au régime indemnitaire
des personnels enseignants et chercheurs (RIPEC),
qui vise une meilleure répartition des primes. Depuis
2023, la section a décidé de participer a l'attribu-
tion de la rRIPEC-C3 et a pu observer effectivement
une augmentation notable du nombre de primes
attribuées et une nette diminution de la pression au
cours des années.

1.4 — Attractivité du cNRrs a l'international

Depuis quelques années, le cNRs préléve sur
le contingent de postes ouverts au concours 15
postes (toutes disciplines confondues) destinés a
faire venir en France des chercheuses et chercheurs
«de renommeée internationale » en poste a l'étran-
ger. Ceux-ci doivent postuler sur le concours bR
général. La direction du cNRs exige gu’ils soient
classés premiers devant les autres. Les noms ainsi
proposés par toutes les sections sont ensuite dis-
cutés et interclassés par le jury d'admission sur
le contingent des postes réservés. Un élément qui
entre en compte dans cet arbitrage est le soutien
en termes de moyens (création de postes de PR/MCF,
financements de post-doc ou de thése, etc.) de l'uni-
versité d’accueil.

En définitive, ces postes viennent donc s’ajouter
aux postes ouverts au concours DR. Si la section
trouve ce fonctionnement opaque et alambiqué,
elle a pu observer chaque année la présence de
quelques excellentes candidatures qui correspon-
daient au profil, et a donc joué le jeu en proposant
un ou plusieurs recrutements. Certaines opérations
n‘ont cependant pas pu aboutir.

2. Concours 2024 et 2025

Le jury d’admissibilité pour les concours CR et brR
du cNRs en mathématiques, constitué des membres
rangs A et B de la section 41, procede a des audi-
tions pour les concours cr (pas d’auditions pour le
concours DR) devant des sous-jurys généralement
composés de quatre ou cinqg membres représen-
tant plusieurs domaines des mathématiques. Ces
auditions ont lieu sur une journée a l'iHpP (que la
section remercie pour son hospitalité), et sont sui-
vies de trois jours de délibération a l'issue desquels
une liste d'admissibilité est établie pour chaque
concours.

La section souligne que les listes des candidates
et candidats auditionnés ou déclarés admissibles
sont établies en fonction de critéres et de profils
spécifiques. Par conséquent, elles ne peuvent étre
utilisées comme référence dans un contexte diffé-
rent ni pour d’autres concours.

Un jury d’admission distinct et indépendant du
jury d'admissibilité établit un classement final a par-
tir de la liste d’admissibilité pour chaque concours.
Il est rappelé que, méme si cela n'est pas arrivé au
cours de ce mandat, le jury d’admission est tout a
fait libre de modifier le classement du jury d’admissi-
bilité, et ne s’en prive pas dans d’autres disciplines.

L'affectation des lauréates et lauréats est une
prérogative de l'INSMI.

Pour le recrutement DR, la politique du cNRs est
de privilégier les candidatures des chercheurs et
chercheuses ayant déja soutenu leur HDR.

Les lettres de recommandations éventuelles —
ces derniéres n'étant en aucun cas obligatoires —
doivent étre déposées sur le site du concours du
CNRS avant la cléture des inscriptions. Le jury ne
peut pas prendre en compte les lettres parvenues
en retard ou envoyées directement au président, au
secrétaire scientifique ou a l'un des membres de la
section.

Bilan du concours 2024

En 2024, 27 postes étaient ouverts au concours,
dont 10pbret 17 CRrR:

— DR 41/01 : 6 postes de directeurs ou direc-
trices de recherche de deuxiéme classe (DR2).
— DR 41/02 : 4 postes de bR2 « coloriés », dont
prioritairement :
— 1 pr2 affecté au LMR (Reims),
— 1 pR2 affecté au LAMME (Evry),
— 2 DR2 affectés au LAMFA (Amiens), a l'lEcL
(Nancy-Metz) ou au LMAP (Pau).
— crR41/03:9 postes de chargé-e de recherche
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bilité est indiquée en nombre d’années
par rapport a la thése, en excluant le cas
échéant les périodes d’activité profes-
sionnelle hors monde de la recherche.
Les données concernant le nombre d’ad-
missibles et leur expérience ne prennent
pas en compte les candidatures sur des
postes de DR externe. La section a par
ailleurs proposé deux chercheurs en
poste a l'étranger sur des postes de bR
externe.

de classe normale (CRCN).

— cR41/04 : 6 postes de CRCN « coloriés », dont
prioritairement :

— 1 cren affecté au LMR (Reims),

— 1 cren affecté au LMA (Poitiers),

— 4 creN affectés au LAMFA (Amiens), au LMNO
(Caen), a l'imB (Dijon), au LMAP (Pau), ou au
LMRs (Rouen).

— crR41/05: 1 poste de crRcN sur le théme « As-
pects mathématiques de 'informatique (algo-
rithmique, fondement des langages de pro-
grammation, optimisation, sciences des don-
nées) » dont le projet de recherche s’inscrit
dans une unité rattachée a cNRs Sciences in-
formatiques a titre principal.

— crR41/06: 1 poste de crcN sur le théme « mo-
délisation et analyse mathématique en méca-
nique des fluides, procédés, plasmas, trans-
ferts » dont le projet de recherche s’inscrit
dans une unité rattachée a cNRs Ingénierie a
titre principal.

Liste des personnes admises :

— DR 41/01 (6 postes + 1 poste supplémen-
taire*) : Laurent Bartholdi*, Scott Armstrong,
Marianne Bessemoulin, Henri Guenancia, Yo-
natan Harpaz, Igor Kortchemsky, Pierre Py.

— DR 41/02 (4 postes) : Abed Bounemoura,
David Burguet, Ludovic Goudenege, Camille
Laurent.

— crR 41/03 (9 postes) : Russel Avdek, Andreia

Chapouto, Giada Franz, Yvailo Hartarsky, An-

toine Jego, Tasos Moulinos, Rémi Reboulet,

Athanasios Sourmelidis, Arthur Touati.

CcR 41/04 (6 postes) : Arthur Blanc-Renaudié,

Noemi David, Yassine Guerch, Lucien Henne-

Il convient de noter qu’une collégue a été recru-
tée DR par une autre section.

Dans chacun de ces tableaux, le nombre
de femmes candidates ou sur liste prin- -
cipale d’admissibilité est indiqué entre

parenthéses. L'expérience (sous forme
de fourchette minimum-maximum) des
personnes sur liste principale d'admissi-

cart, Ayman Said, Julia Schneider.
— cr41/05 (1 poste) : Antoine Maillard.
— cr41/06 (1 poste) : Thomas Bellotti.

TaBLEAU 1 — Données relatives a 'ensemble des concours CR et aux concours crR non fléchés thémati-
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quement

Concours cr 2024

CrR41/03-06

cr41/03-04

Candidatures examinées

302 (59F, 19%)

273 (50F, 18%)

Admissibles en liste principale

17 (4F, 24%)

15 (4F, 27%)

Expérience 1-6 2-6
TAaBLEAU 2 — Données concernant chacun des concours CR
concours cr 2024 cr41/03 cr41/04 crR 41/05 cr41/06
Candidatures examinées 266 (50F, 19%) | 165 (28F,17%) | 67 (16F,24%) | 17 (4F, 24%)
Admissibles en liste principale 9 (2F, 22%) 6 (2F, 33%) 1 (OF, 0%) 1 (OF, 0%)
Expérience 2-6 2-4 1 3
TABLEAU 3 — Données concernant les concours DR
concours bR 2024 DR 41/01-02 DR 41/01 DR 41/02
Candidatures examinées 65 (9F, 14%) | 63 (9F, 14%) | 21 (2F, 10%)
Candidatures de cr 39 (3F, 8%) 39 (3F, 8%) 8 (OF, 0%)
Admissibles en liste principale | 10 (1F, 10%) | 6 (1F, 17%) 4 (OF, 0%)
Expérience 11-16 11-16 14-16
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Sur les 17 personnes admises au concours CR,
6 sont de nationalité étrangére et ont effectué leur
doctorat a l'étranger, et 9 ont soutenu leur thése
dans un laboratoire de la région parisienne. On ob-
serve également que la trés grande majorité des
personnes ayant effectué leurs études en France
est passée par une Ens ou UEcole polytechnique.
Les personnes promues DR (hors poste de DR ex-
terne ou en position de détachement) sont issues
des laboratoires CEREMADE, CMAP, FDMCS, LAGA, LJLL,
LMJL, LPSM, IF, IMT.

La liste principale d’admission pour le poste de
CR en section 10 dont le projet s’inscrit dans une
unité rattachée a l'iNsMi a titre principal est :

— cr 10/04 : Joris Labarbe.

Deux cr dont le projet de recherche s’inscrit
dans des unités rattachées a l'INsMI & titre princi-
pal ont été recrutés par la commission interdiscipli-
naire 51 :

— cr 51/02 : Félix Foutel-Rodier, Laura Kanzler.

Bilan du concours 2025

En 2025, 26 postes étaient ouverts au concours,
dont11pret15cCRr:

— DR41/01:11 pr2, dont prioritairement 2 brR2

sur des projets d’interaction des mathéma-
tiques avec d’autres disciplines.

— crR 41/02 : 11 crcN, dont prioritairement 2
CRCN sur des projets d’interaction des mathé-
matiques avec d’autres disciplines.

— crR41/03: 3 crcN, dont prioritairement :

— 1 cren affecté au LAMME (Evry),
— 1 creN affecté au LMA (Poitiers),
— 1 cren affecté auLmBa (Brest-Vannes).

— cR41/04: 1 crcN dont le projet de recherche
s’inscrit dans une unité rattachée a cNRrs Phy-
sique a titre principal.

Dans chacun de ces tableaux, le nombre
de femmes candidates ou sur liste princi-
pale d’admissibilité est indiqué entre pa-
renthéses. L'expérience (sous forme de
fourchette minimum-maximum) des per-
sonnes sur liste principale d’admissibi-
lité est indiquée en nombre d'années de-
puis la thése. Les données concernant le
nombre d’admissibles et leur expérience
ne prennent pas en compte les candi-
datures sur des postes de DR externe.
La section a par ailleurs proposé deux
chercheuses et un chercheur en poste a
'étranger sur des postes de DR externe.

TaBLEAU 4 — Données relatives a 'ensemble des concours CR et aux concours cr non fléchés thémati-

quement

concours cr 2025

cr 41/02-04 cr 41/02-03

Candidatures examinées

324 (63F, 19%)

319 (60F, 19%)

Admissibles en liste principale

15 (5F, 33%) 14 (5F, 36%)

Expérience

0-6 0-6

TaBLEAU 5 — Données concernant chacun des concours CR

concours cr 2025 cr41/02 cr41/03 cr41/04
Candidatures examinées 308 (57F,19%) | 128 (22F, 17%) | 44 (13F, 30%)
Admissibles en liste principale 11 (4F, 36%) 3 (1F, 33%) 1 (OF, 0%)
Expérience 0-5 3-6 2
TABLEAU 6 — Données concernant le concours bR
concours bR 2025 DR 41/01

Candidatures examinées

60 (13F, 22%)

Candidatures de cr

41 (7F, 17%)

Admissibles en liste principale (hors DR externes)

11 (3F, 27%)

Expérience

11-18
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Les listes principales d’admission difféerent de
celles d'admissibilité suite au désistement d’un can-
didat sur le concours cR pour un poste a l'étranger.
Listes des personnes admises :

— DR 41/01 (11 postes + 2 postes supplé-
mentaires®) : Rowan Killip*, Monica Visan®,
Omid Amini, Olivier Benoist, Oriane Blondel,
Kestutis Cesnavicius, Laure Dumaz, Grégory
Faye, Cécile Huneau, Marco Mazzucchelli, lon
Nechita, Andrés Sambarino, Samuel Vaiter.

— crR41/02 (11 postes) : Thomas Blomme, Alice
Contat, Charlotte Isabel Dietze, Matthieu Dol-
beault, Veronica Fantini, Colin Faverjon, Da-
nica Kosanovic, Dmitry Kubrak, Félix Loubaton,
Franco Severo, Frank Trujillo.

— concours crR 41/03 (3 postes) : Martin Donati,
Pierre Humbert, Lilia Mehidi.

— crR41/04 (1 poste) : Baptiste Cerclé.

Sur les 15 personnes admises au concours CR, 4
sont de nationalité étrangére avec une thése étran-
gére et 7 ont soutenu leur thése dans un laboratoire
de la région parisienne. On observe également que
toutes les personnes ayant effectué leurs études
en France sont passées par une Ens. Les personnes
promues DR (hors poste de DR externe) sont issues
des laboratoires cMLS, DMA (3), ICJ, LJAD, LMO, LPT,
IMJ-PRG, IMT, UMPA.

Les listes principales d’admission pour les
postes de cr en sections 02, 05 et 07 dont le projet
s’inscrit dans une unité rattachée a l'iNnsmi & titre
principal sont :

— cr02/03 : Alvise Bastianello,

— cr05/03: Nina Javerzat,

— cr07/03 : Hugo Cui.

Deux personnes dont le projet de recherche
s’inscrit dans une unité rattachée a l'iNnsmi & titre
principal et une chercheuse rattachée a la section
41 sont sur les listes principales d'admission de la
commission interdisciplinaire 51 :

— bR 51/01 : Alice Cleynen,

— cr 51/02 : Nicoletta Prencipe, Chiara Villa.

Recrutement de cr en situation de handicap
Chaque année, le cNRs ouvre des postes réser-
vés au recrutement de chercheurs et chercheuses
en situation de handicap par voie contractuelle L
Les personnes intéressées par cette voie d'accés
sont invitées a prendre contract avec le directeur ou

1. voirhttps://carrieres.cnrs.fr/actualites/recrutement-de-chercheurs-et-chercheuses-par-la-voie-contractuelle/

la directrice du laboratoire ou elles souhaiteraient
étre affectées afin que 'INsMI puisse en étre informé
en amont. En pratique, il convient d’entreprendre
les démarches en début d'année universitaire. Le
dossier a monter comprend un cv, une description
des travaux et du projet scientifique, les rapports de
thése et de soutenance, un exemplaire de la thése
et des travaux, et des lettres de recommandation
éventuelles.

En 2024 et 2025, deux chercheurs ont été recru-
tés par voie contractuelle de cette maniére.

3. Avancements de grade

Deux nouveautés ont eu lieu en 2022. D’une part,
la création d'un échelon contingenté HEB pour les
CRHC (comme c’est le cas pour les MCF-HC). D’autre
part, la fin du contingentement pour les avance-
ments DRCE (comme c’est le cas pour les avance-
ments PRCE) qui a permis une hausse notable du
nombre de promotions au niveau bRCel au cours du
mandat.

La section est attentive a l’équilibre des dossiers
entre les différentes missions des chercheurs. Pour
le passage cRHC, les candidatures des cr ayant at-
teint les échelons 9 ou 10 sont actuellement prio-
ritaires pour la direction du cNRs. Ces derniéres
années, le faible nombre de candidatures de cr a
ces échelons n‘a pas permis d’utiliser pleinement
le contingent de promotions hors-classe réservé a
la section. La section encourage donc vivement les
CR concernés a déposer leur candidature a la hors-
classe. Au niveau bR, parmi les dossiers présentant
des résultats scientifiques marquants, la priorité
est accordée a ceux témoignant d’un fort investis-
sement en termes de responsabilités collectives et
d’encadrement doctoral.

Les délibérations ont lieu lors de la session d’au-
tomne. Pour les promotions, plutét qu’une descrip-
tion exhaustive des résultats obtenus, il est de-
mandé par le cNRs de faire une présentation gé-
nérale des travaux et de mettre en avant 5 a 10
productions scientifiques, depuis la derniére promo-
tion et dans la limite de dix ans, en expliquant ce
choix et en décrivant plus précisément leur contenu
et leur portée scientifique. La section favorise la
qualité des travaux plutét que leur quantité.
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TaBLEAU 7 — Données relatives aux avancements de grade

2023 CRHC CRHC-HEB DR1 DRCE1 DRCE2
Candidatures | 11 (2F, 18%) | 10 (2F, 20%) | 22 (3F, 14%) | 21 (3F, 14%) | 2 (1F, 50%)
Promotions 4 (OF, 0%) 5 (2F, 40%) 6 (1F, 17%) 6 (1F, 17%) | 2 (1F, 50%)
Ancienneté 18-27 4-7 6-13 7-15 3
2024 CRHC CRHC-HEB DR1 DRCE1 DRCEZ2
Candidatures | 6 (1F, 17%) 7 (OF, 0%) 20 (2F,10%) | 21 (4F,19%) | 4 (1F, 25%)
Promotions 2 (1F, 50%) 5 (OF, 0%) 6 (1F, 17%) 9 (2F, 22%) | 4 (1F, 25%)
Ancienneté 21-23 5-7 5-23 5-15 3

Pour chaque grade, le nombre de femmes can-
didates ou promues est indiqué entre parenthéses.
L'ancienneté (sous forme de fourchette minimum-
maximum) est indiquée en nombre d’années par
rapport a la derniere promotion, ou par rapport a la
theése pour le passage CRHC.

Listes principales des personnes proposées a
une promotion.

Promotions crRHC

— 2023 : Christophe Cornut, Cyril Lecuire, Luc
Pirio, Paul Ruet,
— 2024 : Frédérique Laurent-Negre, Nefton Pali.

Promotions CRHC-HEB

— 2023 : Brigitte Bidegaray-Fesquet, Marc Char-
din, Thierry de la Rue, Pascale Harinck, Jie
Wu,

— 2024 : Alain Albouy, Michel Balazard, Philippe
Gaucher, Robert Laterveer, Dominique Man-
chon.

Promotions pr1

— 2023 : Xavier Caruso, Arnaud Chéritat, Jean-
Francois Coulombel, Frédéric Déglise, Ber-
trand Deroin, Cristina Toninelli,

— 2024 : Pierre Berger, Vincent Calvez, Emma-
nuel Dormy, Claudio Landim, Gilles Stoltz,
Amandine Véber.

Promotions DRCE1

— 2023 :Yves André, Rémi Carles, Charles Favre,
Louis Funar, Catherine Matias, Frédéric Nataf,

— 2024 : Christophe Breuil, Serge Cantat, Syl-
vain Crovisier, Anne De Bouard, Philippe Gille,
Cyril Imbert, Wiestawa Niziot, Jérémie Szeftel,
Abdelghani Zeghib.

Promotions bRCE2
— 2023 : Anne-Marie Aubert, Didier Bresch,

— 2024 : Laurent Manivel, Ellen Saada, Philippe
Le Floch, Ofer Gabber.

4. Evaluations des chercheurs et
chercheuses

Suivant la vague d’évaluation HCERES de leur la-
boratoire, les chercheuses et chercheurs doivent
remettre :

— un compte-rendu annuel d’activité (CRAC);

— un rapport a mi-vague (sans projet de re-
cherche) portant sur les 5 derniers semestres;

— un rapport a vague (avec projet de recherche)
portant sur les 10 derniers semestres.

La section émet un avis (favorable, différé, ré-
servé, alerte ou insuffisance professionnelle) et
écrit un rapport sur l'activité de chaque chercheuse
ou chercheur. Il est également possible d'étre éva-
lué par deux sections. Les rapports de section
peuvent contenir des recommandations. Il convient
donc de les lire attentivement.

En cas d’avis réservé ou d’alerte, un suivi post-
évaluation est mis en place impliquant la délégation
régionale du cNRs et l'INSMI pour trouver, dans le
cadre d’un dialogue constructif avec les chercheurs
ou chercheuses en difficulté, des solutions adap-
tées a la situation. Il convient de souligner que la
mise en ceuvre de ce suivi a permis a l'ensemble des
personnes concernées de renouer avec une dyna-
mique positive dans leur activité scientifique. En cas
d’avis d’insuffisance professionnelle, une procédure
aupres de la commission administrative paritaire
du CcNRs est mise en place pouvant conduire a un
licenciement. Il faut recueillir deux avis favorables
consécutifs pour que le suivi post-évaluation soit
levé.

5. RIPEC-C3

La composante 3 du RIPEC est une prime indi-
viduelle d'un montant de 3 500€/an attribuée au
mérite pour 3 ans qui remplace la PEDR. Lobjectif
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du cNRs est qu’en 2027, 55% des chercheurs et
chercheuses en bénéficient. Depuis 2023, la section
accepte de participer a l'évaluation des dossiers
de candidatures. Les délibérations ont lieu lors de
la session de printemps. Les décisions finales sont
prises par le CNRs sur proposition de l'INSMI.

Lors de la campagne 2024, la section a examiné
57 candidatures pour 25 primes disponibles. Les
candidatures étaient réparties de la facon suivante :

— 27 CR, soit 47% (dont 2 femmes, soit 7%),
— 30 bR, soit 53% (dont 6 femmes, soit 20%).

La section a classé 25 dossiers (suivie d'une liste
complémentaire) répartis de la facon suivante :

— 13 cR, soit 52% (dont 1 femme, soit 8%),
— 12 bR, soit 48% (dont 5 femmes, soit 42%).

Lors de la campagne 2025, la section a examiné
80 candidatures pour 76 primes disponibles. Les
candidatures étaient réparties de la fagon suivante :

— 43 cR, soit 54% (dont 6 femmes, soit 14%),
— 37 DR, soit 46% (dont 9 femmes, soit 21%).

La section a classé 75 dossiers (suivie d’une liste
complémentaire) répartis de la facon suivante :

— 41 cR, soit 55% (dont 6 femme, soit 15%)
— 34 bR, soit 45% (dont 9 femmes, soit 26%)

Conformément aux recommandations du CNRS,
parmi les dossiers présentant une recherche de
grande qualité, la section a classé en priorité les
candidates et candidats pouvant obtenir la prime
au titre de l'ensemble des missions d’un chercheur
au sens au sens de l'article L411-1 du code de la re-
cherche (développement des connaissances; trans-
fert et leur application dans les entreprises, et dans
tous les domaines contribuant au progres de la so-
ciété; information des citoyens dans le cadre de
la politique nationale de science ouverte et la dif-
fusion de la culture scientifique et technique dans
toute la population, notamment parmi les jeunes;
participation a la formation initiale et a la formation
continue; construction de l'espace européen de la
recherche et participation aux coopérations euro-
péennes et internationales en matiére de recherche
et d’'innovation; administration de la recherche; ex-
pertise scientifique). L'implication est appréciée au
regard du corps d’appartenance et de l'ancienneté.

Par ailleurs, compte tenu du nombre limité de
primes disponibles au regard de la qualité des dos-
siers lors de la campagne 2024, la section a choisi
de classer en priorité cette année-la :

— les candidates et candidats dont les fonctions
et responsabilités ne donnent pas lieu au ver-
sement de la composante fonctionnelle C2
du RIPEC, comme celles de pbu, responsable de

projet ERC, etc.

— les candidates et candidats dont les activités
ne donnent pas lieu par ailleurs a un com-
plément de rémunération significatif, comme
celles de chargé-es de cours a l'Ecole poly-
technique, MCF/PR attaché-es dans une ENS,
etc.

Nous espérons que la communauté mathématique
sera compréhensive vis-a-vis de ces critéres qui,
s’ils peuvent préter a débat, nous semblent aller
dans le sens d’'une amélioration des conditions sala-
riales du plus grand nombre. Compte tenu de l'aug-
mentation significative du nombre de primes dispo-
nibles, ces critéres ont été abandonnés lors de la
campagne 2025.

Les dossiers de candidature devraient inclure
une bréve description de l'activité de recherche (2-3
pages) dans le cv et se limiter a la période de réfé-
rence (soit les quatre derniéres années en ajoutant
18 mois par congé maternité).

6. Médailles du cNRrs

En réponse a la commande de l'INswm, la sec-
tion 41 propose chaque année quatre noms pour la
médaille de bronze et deux noms pour la médaille
d’argent (a parité). La sélection finale est effectuée
en comité de direction du CNRsS.

Les lauréates et lauréats des deux derniéres an-
nées sont :

— Bronze 2024 : Charlotte Perrin, Danylo Rad-
chenko,

— Argent 2024 : Julie Delon,

— Bronze 2025 : Laure Dumaz, Benjamin Weso-
lowski,

— Argent 2025 : Serge Cantat.

/. Délégations CNRs

La section 41 est consultée sur les demandes
d’accueil en délégation au CNRs des enseignantes-
chercheuses et enseignants-chercheurs deman-
dant une affectation dans une unité de l'INsMI. Les
décisions sont prises par le CNRS apres proposition
des instituts, en s’appuyant sur les avis des sec-
tions, de 'unité d’accueil et des établissements des
candidats et candidates.

Outre la qualité scientifique du dossier, le projet
de recherche est un élément déterminant du proces-
sus d’évaluation de la section. Ce projet doit donc
étre clairement décrit. La section prend également
en compte sur les cing derniéres années :
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— le nombre d’heures d’enseignement effec-

tuées;

— le nombre de délégations/cRCT obtenues;

— limplication dans les taches d’intérét collectif

(selon l'ancienneté).
Une attention particuliére est portée aux situations
suivantes:

— projet de séjour long ou mobilité géogra-

phique;

— finalisation d'HDR;

— retour de congé maternité, parental ou mala-

die longue;

— mobilité thématique, par exemple l'interdisci-

plinarité;

— développement de collaborations avec des en-

treprises;

— activités importantes de diffusion des mathé-

matiques;

— tache collective ol aucune décharge n'est pré-

vue;

— préparation d’un projet ERC.

Les délégations peuvent également étre un moyen
d’aider les collégues Ec a redynamiser leur activité
de recherche.

Pour rappel, le nombre de délégations dont dis-
pose l'INsMI est fonction de la pression entre les
instituts. Ainsi, bien que le nombre de demandes a
'INsMI soit reparti a la hausse (198 en 2022, 221
en 2023, 238 en 2024, 241 en 2025), le nombre
de délégations effectivement accordées a l'insti-
tut reste stable, en raison de la hausse paralléele
du nombre de demandes dans les autres instituts.
La section encourage vivement les enseignants-
chercheurs et enseignantes-chercheuses a sou-
mettre régulierement leurs candidatures afin de
préserver le nombre significatif de délégations dont
bénéficie traditionnellement notre communauté.
Les collégues dont la demande d’accueil en délé-
gation n'a pas été retenue sont invités a ne pas se
décourager et a postuler a nouveau.

8. Chercheuses et chercheurs
invités (postes rouges)

Les laboratoires ont la possibilité de demander
aupreés de l'INsMI des financements pour l'invitation
de chercheurs et chercheuses en poste a 'étran-
ger, pour une durée de 3 mois. Les principaux cri-
téres d’évaluation reposent sur la qualité du dossier
scientifique des personnes invitées et sur le projet
de recherche proposé. Ce projet doit associer au
moins un membre de l'unité d’accueil et mettre clai-

rement en valeur les apports attendus de la colla-
boration. Bien qu’une demande puisse se limiter a
une collaboration entre la personne invitée et son
hote, les projets présentant une dimension collec-
tive sont particulierement appréciés. Il convient de
rappeler que les postes rouges ne sont pas destinés
a remplir le réle d'un post-doctorat.

9. Ecoles thématiques

Les écoles thématiques sont des rencontres
scientifiques comportant des cours de niveau
recherche destinés aux chercheuses et cher-
cheurs, enseignantes-chercheuses et enseignants-
chercheurs organisées dans le cadre de la forma-
tion continue des personnels cNRs. Le format col-
loque est par conséquent exclu. La contribution du
CNRS a vocation a financer la participation des per-
sonnels cNRs. Ainsi, méme si les écoles thématiques
sont ouvertes aux doctorants et doctorantes, la par-
ticipation du CNRs n‘a pas vocation a les financer di-
rectement. Les dossiers d’écoles thématiques sont
soumis a l'avis de la section lors de la session d'au-
tomne, aprés présélection par l'INsMi, et parfois plu-
sieurs échanges pour cadrer le dossier. La section
se prononce sur les aspects scientifiques et pas sur
le montant attribué. Son avis est attendu sur la per-
tinence de la thématique par rapport au périmetre
de l'INsMmI, la cohérence des contenus proposés, le
choix des intervenants, le programme proposé et le
vivier du public visé, notamment parmi le personnel
CNRS. La section est également sensible aux consi-
dérations de diversité et a la prise en compte de
'impact écologique de ces écoles thématiques.

10. Motion d’opposition au projet
de « key labs »

La section a voté la motion suivante le 30 janvier
2025
«La Section 41 du Comité national de la recherche
scientifique s’oppose a la proposition de labellisa-
tion de “key labs” faite par la direction du CNRs,
sans aucune concertation avec les acteurs de la
recherche et leurs instances représentatives. Cette
proposition va a 'encontre du fonctionnement de
la communauté mathématique francaise et ne peut
que lui porter préjudice. La Section s’associe a la
motion de la Coordination des responsables des
instances du conNrs (C3N) et refuse une mesure qui
serait néfaste a 'ensemble de la recherche fran-
caise. »
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Liste au pére Noél pour la Gazette

A l'approche des fétes, il est de tradition de dresser une liste de souhaits. La Gazette vous propose
ainsi, sous forme d’une liste au pére Noél, quelques suggestions de lectures, spectacles et jeux a saveur
mathématique. Que l'on y voie un clin d’'ceil ou une source d’inspiration, chacun pourra y trouver matiére a
enrichir sa bibliotheque ou a partager le plaisir des mathématiques autrement.

Nous remercions chaleureusement Sonia Marichal pour la rédaction de ces recensions inspirantes et
pour son travail attentif de sélection.

Pour jouer ensemble et avec les maths
Prime Climb

Dan FiNKEL et Katherine Cook
ThinkFun Ravensburger, 2022

A partir de 10 ans (8 ans avec de l'aide). Pour 2 joueurs et plus.

Prime Climb est un jeu de hasard, stratégie et calcul, multi-primé, dont le but est d’étre le premier
a avoir atteint la case 101 avec ses deux pions. Les déplacements s’effectuent en appliquant a la
valeur de la case ou se trouve un pion le résultat d’'une opération arithmétique usuelle (addition,
soustraction, multiplication, division) en combinant avec les valeurs des deux dés a dix faces.
Exemple : un joueur qui a ses pions sur les cases 12 et 39 obtient 5 et 8 sur les dés. Voici deux de ses
nombreuses possibilités de déplacement :

a) avancer de 12 jusqu’a 20 gréace a +8 puis avancer ce méme pion de 20 a 100 grace a x5 et
maintenir le second pion sur le 39;

b) reculer le pion de 39 jusqu’a 31 grace a -8 et avancer l'autre de 12 a 60 grace a x5. Ainsi, le
premier pion tombe sur une case rouge « nombre premier » — prime en Anglais, d’oli le nom du jeu —
et permet de piocher l'une des cartes actions qui pimentent la partie : rejouer, renvoyer un pion
adverse au départ, échanger les chiffres des dizaines et des unités de sa case etc.

Les atouts du jeu

— Le plateau de jeu est élégant, avec sa spirale d’Archiméde qui enroule les entiers de 1 a 101.
Chaque nombre est ceint d'un anneau comportant des secteurs colorés donnant sa factorisation
en nombres premiers.

— Prime climb permet de percevoir les distances entre les entiers, selon qu’on utilise l'addition ou la
multiplication.

— Certaines stratégies sont contre-intuitives : sur une case de valeur élevée, auriez-vous spontané-
ment envie de « reculer pour mieux sauter » ?
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— C’est un réinvestissement ludique pour les tables de multiplication a U'endroit (7x87?) et a l'envers

(par combien puis-je diviser 567?).

— Ce jeu est idéal en famille, en club maths ou en Sacamaths a partir du CM1. En classe on peut

proposer, en guise de rituel de calcul mental, la photo d’'une partie en cours et demander de trouver
les opérations qui avancent un pion le plus loin possible avec plusieurs lancers de dés successifs.

Sl

] llllllﬁll.ll trols ! S ET
Marsha FaLco
Gigamic, 1991

A partir de 6 ans. Pour 1 a 20 joueurs.

Vous aimez Jungle Speed ou Qwirkle, vous étes imbattable a Twin it! ou au Quarto? Vous avez tout

U

air d'étre a point pour vous mesurer a SET! Ce jeu d'observation et de rapidité a pour but d’identifier

avant les autres joueurs un « set » parmi 12 cartes exposées.
Chaque carte présente des symboles ayant 4 caractéristiques :

nombre : un, deux, trois;

forme : losange, vague, patatoide;
couleur : vert, violet, rouge;
remplissage : vide, hachuré, plein.

Un set est un ensemble de 3 cartes dont chacune des quatre caractéristiques est soit totalement
identique, soit totalement différente de celles des deux autres cartes. On peut trés rapidement

e
4
S

nseigner la régle du jeu en exhibant d'abord des sets gagnants dont les joueurs doivent valider
authenticité en détaillant les caractéristiques, puis des sets avec une carte incorrecte et enfin des
ets partiels a compléter.

Les atouts du jeu

Ce jeu exerce la capacité de classification, en isolant ou en combinant les caractéristiques des
cartes. Le choix de deux cartes ameéne a raisonner par condition nécessaire pour déterminer la
troisieme.

Le cerveau est plutdt conditionné a percevoir des points communs, alors c’est un vrai défi pour
l'ceil de détecter les trois cartes d'un set quand elles différent sur les quatre caractéristiques...
Derriére 'apparente simplicité de SET, se cachent des mathématiques que Pierre Jaliniére a
décortiquées dans un article @ piste bleue écrit en 2013 pour le site Image des maths du cNRs.
On parie que vous aurez la péche en découvrant la version fruitée programmée par Eric Elter sur
GeoGebra P. C’est dailleurs un excellent support pour apprivoiser le jeu en classe entiere.

On peut détourner les cartes de SET pour explorer d’autres jeux de combinatoire; Eve et Alex de la
chaine YouTube Thomaths € vous montreront la voie.

a. https://images-des-maths.pages.math.cnrs.fr/freeze/Le-jeu-Set.html
b. https://www.geogebra.org/m/gdyafwmk
c. https ://www.youtube.com/watch ?v=0-V201rJgGc
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Un peu de lecture

L'univers de Pi
Anita LEHMANN, Jean-Baptiste AUBIN et Sildre JooNAS
Helvetiq, 2025. 88 p. I1sBN : 978-2889770335

Tout public a partir de 9-10 ans.

A mi-chemin entre 'album et la bande dessinée, ce livre hybride fait le tour du nombre Pi avec une
belle pédagogie. Cette fresque historique est en réalité trés contemporaine dans sa narration et dans
la scénarisation colorée avec une mascotte punchy. Les lecteurs pourront tout a la fois se cultiver,
s’amuser du ton humoristique et se creuser les méninges pour démontrer certains paradoxes.

A noter : ce livre figure dans la sélection du Prix Tangente des lycéens 2026.

Au fil des pages on aime :

— les notes de bas de page qui définissent le lexique mathématique;
— les citations de mathématiciennes et mathématiciens;

— Les défis « prouvons-le »... surtout quand on y parvient!

Etienne Ghys

Ma

petite histoire

80

desnombres Ma petite histoire des nombres
Etienne GHys
Odile Jacob, 2025. 216 p. 1sBN : 978-2-415-01146-8

Grand public, a partir de 14 ans.

Avec son brillant talent de vulgarisateur et de conteur, le secrétaire perpétuel de '’Académie des
sciences nous embarque dans son voyage au pays des nombres et des opérations. Dans un style
narratif accessible et sans formalisme excessif, Etienne Ghys partage son émerveillement pour les
« petites histoires » des nombres en les replacant dans la grande Histoire.

L'ouvrage se divise en six parties : Ressentir les chiffres; Ecrire les nombres; Multiplier; Diviser; Des
triangles, des carrés et des cubes; Structures. Les nombres sont notamment étudiés par le prisme
des sens (la synesthésie, le comptage sur les doigts), du calcul mental, de l’écoulement du temps
(arithmétique modulaire), de la géométrie, de l'informatique et des ensembles.

L'auteur distille également des points de vue personnels sur les nombres et la maniére dont il s’y est
frotté enfant ou adulte avec des émotions parfois dures (aie, la table de 6...) et parfois merveilleuses.
A noter : ce livre figure dans la sélection du Prix Tangente des lycéens 2026 (tiens, tiens, encore un...).

Au fil des pages on aime :

— la préface dans laquelle Etienne Ghys exprime son envie daller a la rencontre des non-
mathématiciens « Monsieur et Madame Tout-le-Monde » et ot il s'adresse a sa lectrice en toute
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simplicité, en expliquant ce choix de genre, atypique et militant;

— retrouver du plaisir a tester puis démontrer des propriétés par soi-méme;

— les nombreuses illustrations et l'utilisation des couleurs dans l'écriture des nombres ; des choix
pédagogiques qui font que cet essai peut plaire des la fin du college;

— la bienveillance malicieuse de l'auteur qui nous absout par avance de ne pas nous attarder sur les
chapitres finaux plus ardus.

On peut compléter cette lecture par 'écoute d'un épisode @ du podcast Etre et Savoir intitulé « Per-

sonne n‘est nul en maths » dont Etienne Ghys est l'invité.

a. Podcast Etre et Savoir de Louise Tourret, France Culture, épisode du 9 juin 2025 : https://edurl.fr/PasNulEnMaths

Le Rulpidon
sous toutes . L . . .
ses coutures * e Rulpidon sous toutes ses coutures. Une aventure mathématique et artistique

Une aventure mathématique
et artistique

Sylvie BENzONI
‘ Dunod, 2024. 184 p. 1sen : 978-2100866298

Public ayant des connaissances mathématiques.

Le Rulpidon? Un mot qui roule dans la bouche, un solide qui tient dans la main, un colosse d’acier
de 2 m de diamétre qui tréne au jardin parisien Jacqueline Ferrand de l'lnstitut Henri Poincaré
(iHP). Ce drole d'objet artistico-mathématique — équidomoide a base carrée pour les intimes — est
une intersection de cylindres orthogonaux et perforés. Dans le récit de Sylvie Benzoni-Gavage,
mathématicienne et ex-directrice de l'IHP, tout part d'un cadeau du sculpteur Ulysse Lacoste, un
« Rulpi-don » qui va entrainer la chercheuse dans une quéte géométrique, topologique et artistique.
Ce livre est une véritable narration de recherche, avec ses questions et conjectures (Combien de
trous a cet objet? Quelle est sa trace sur le sol quand il roule ? Quel est son nombre chromatique et
comment le prouver ?), ses phases d’enthousiasme quand la résolution avance et ses tdtonnements
quand Sylvie réalise une erreur ou ne sait pas par ou attaquer un probléme. L'objet de la quéte :
transposer le théoréme des 4 couleurs du plan en un théoreme des 9 couleurs pour le Rulpidon,
coloriage a l'appui. Si vous réussissez a percevoir un quadrilatére comme un 1-tore mis a plat, vous
aurez sans doute 'agilité mentale nécessaire a la topologie, pour visualiser dans l'espace les chemins
d’une fourmi sur des surfaces courbes, ou les découpages, recollements et superpositions permettant
de ne pas perdre le fil. Si le début du livre est tout a fait accessible a des lycéens, les chapitres sur la
recherche du coloriage de la carte compléte sont plus ardus, malgré le pas a pas et la pédagogie
déployée par l'autrice (nous n‘avons pas son entrainement!).

Au fil des pages on aime.

— Les mots du quotidien pour comprendre le genre mathématique d’un objet (facon Topologie pour
les Nuls) : la chambre a air, la bouée a deux places, le bretzel.

— Le titre « Le Rulpidon sous toutes ses coutures » qui est a prendre au sens propre et au figuré. Il
est question de jolies maths colorées a voir, toucher et bricoler. De fil en aiguille, ses questions
ameénent la chercheuse a découper du papier, coudre des polygones en feutrine, colorier des
patrons, faire découper de la mousse ou demander une modélisation sur ordinateur.

— Lécriture a la premiére personne : sans chichis, Sylvie Benzoni-Gavage « ouvre grand [sa] cuisine
intérieure » et nous prend a témoin de sa quéte semée d’embdches. Cela donne l'impression de
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feuilleter le journal de bord de cet accouchement scientifique.

— Les vignettes sous les titres de chapitres; minimalistes et claires, chacune traduit en image un
point d’étape de cette épopée rulpidonienne. Elles complétent les trés nombreuses illustrations
sans lesquelles un non-mathématicien serait perdu. A noter : la version e-book permet de consulter
quantité de sites et vidéos sur les cartes complétes ou le Rulpidon.

— Enfin et surtout, la démarche de recherche explicitée : se poser une question, en parler aux col-
legues, invoquer les erreurs du passé sur la formule d’Euler, chercher de la littérature sur le
sujet ou des prépublications en voyageant du xix® au xxi°® siecle, rédiger un article, vulgariser ses
recherches et enfin tisser une petite communauté cosmopolite de « mathématiciennes expérimen-
tales » découverte via un réseau social spécialisé... Probablement un argument de poids pour le
jury qui lui a décerné le Prix Tangente en 2025.

ROGER MANSUY

> ¢ X
LE GRAND Le grand almanach mathématique

ALMANACH
MATHEMATIQUE

Roger MAaNsuY

@ S A Albin Michel, 2025. 416 p. 1sBN : 978-2-226-49445-0
*® & ®

82

Grand public a partir du lycée

A chaque jour de l'année, sa miscellanée! Cet almanach met a l’honneur les maths dans leur diversité,
ainsi que celles et ceux qui les ont faites. Au fil des 365+2 jours (février est deux fois facétieux!),
Roger Mansuy, enseignant en classes préparatoires au lycée Saint-Louis et infatigable diffuseur
de maths, nous régale d’anecdotes. C’est l'occasion pour lui de rendre un hommage appuyé aux
mathématiciennes trop souvent oubliées par la communauté scientifique et méconnues du grand
public. Il revient également sur certains défis des Olympiades internationales tels que « Soient a
et b des entiers positifs tels que ab + 1 divise a? + b°. Montrer que le quotient est le carré d'un
entier » (seriez-vous médaillé?). Il dépeint une kyrielle de portraits et met en avant des théorémes
atypiques (connaissez-vous Marion et son théoréme éponyme ?). Enfin, il présente des nombres aussi
sympathiques que 22/7, le voisin juilletiste de 7.

Un livre a picorer chaque jour pour se coucher un peu plus cultivé.

Au fil des pages on aime :

— la culture foisonnante ol les maths intersectent tous azimuts une foule d’autres disciplines dont
'histoire, la musique, la politique, la cuisine, la poésie, l'astronomie etc.

— Uhumour et le suspense que l'auteur ménage de maniére a muer certaines bréves en micronou-
velles a chute;

— la contrainte d’'une seule page par jour qui devrait inciter les lecteurs et lectrices a explorer
plus avant par eux-mémes certains sujets, par exemple en consultant les musiques et vidéos
mentionnées par l'auteur.
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Une mathématicienne au jardin
Claire LoMME
Tana Editions, 2024. 128 p. 1sBN : 103010526X

Grand public a partir du lycée.

Qui a dit que les mathématiciens étaient tous des hommes sérieux enfermés dans des bureaux?
Claire Lommé, enseignante chevronnée (et méme doublement chevalier), autrice, formatrice et
coordinatrice en uLIS, est un contre-exemple vivant de ce cliché austeére, et elle le confirme dans
cet essai mélant mathématiques et nature. Au fil des saisons, son esprit effervescent saisit au vol
la trame et la beauté mathématique dans tout ce qui l'entoure, de la toile d’araignée aux lignes du
saule pleureur, en passant par les rosaces éphémeéres tracées sur une plage a marée basse.

A noter : ce livre figure dans la sélection du Prix Tangente des lycéens 2026 (jamais deux sans trois!).

Au fil des pages on aime :

— linvitation a se questionner sur notre environnement observable et tangible. Cela induit l'envie
d’expérimenter, de tester des modéles mathématiques, physiques ou informatiques et d’estimer
avec des ordres de grandeur;

— la conception poétique et scientifique du monde, qui est a la portée de qui veut bien aller se
promener puis se poser pour le contempler;

— ces maths ou les équations sont remplacées par les douces illustrations de Jasmine Colin-Navai.

Réalise des jeux scientifiques inspirés des grands mathématiciens
Rebecca RAPoPORT, Allana CHUNG et Dalton Kelly ANNE
Delachaux et Niestlé jeunesse, 2024. 128 p. 1sBN : 978-2603031216

Tout public a partir du primaire.

Cet album jeunesse original rassemble des jolis portraits pleine page de mathématiciennes et de
mathématiciens inspirants, tels que Mary Everest Boole, David Blackwell, John Conway ou Nalini
Joshi. A chacune des personnalités scientifiques présentées est associée une activité manuelle ou
ludigue. Origami, tissage, diffusion d’un colorant, réalisation d'un pavage, confection d’'un bracelet,
magie ou tirages au sort sont autant d’occasions de manipuler les maths en famille ou en classe, en
s’amusant dés 7-8 ans.

Au fil des pages on aime :

— la sélection des personnalités qui fait la part belle aux contemporains (oui, il existe des mathémati-
ciens vivants!) et qui honore un bel éventail de mathématiciennes;

— la maniére concrete de promouvoir un ou une scientifique via un angle de son domaine de re-
cherche;

— la clarté des manipulations, guidées par un tuto pas a pas en photos, ainsi que la présence
d’annexes a recopier ou photocopier.
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En avant la musique!

Les tables de multiplication, En mesure sans démesure par les Cuivres de Ménil-
montant

MP3; CD

Label : Le temps de Chanter GRAML, 2018

Tout public a partir du primaire.

Tralala, voila un chouette album en neuf titres entrainants qui aidera les plus jeunes a automatiser les

multiplications comme des gammes, mais avec plaisir et facilité. Grace aux Cuivres de Ménilmontant,

chacune des tables est ici une fable de multiplication, a travers une chanson dont le style musical

se marie assez naturellement a sa valeur. Ainsi les enfants — pour les parents, vous n‘avez pas de

preuves — se dandineront sur le paso doble de la table de 2, tournoieront au rythme ternaire de

la valse pour celle de 3 et se laisseront aller & danser le rock pour la table de 4... Les instruments

de cette fanfare sont variés et originaux : basse, violon, trombone, trompette, euphonium, bugle,

bombardon et percussions.

Un petit air de succes.

— La musique qui transforme un apprentissage en moment de féte et active par la méme occasion de
multiples canaux sensoriels facilitant la mémorisation.

— La diversité des styles électro, afro, valse etc. qui mettent a ’honneur des cultures variées, comme
un écho implicite a l'universalité des mathématiques.

— Les moyens mnémotechniques chantés de la table de 9 et I'évocation du comptage duodécimal
sur les phalanges dans la chanson de la table de 6, qui donnent du sens aux apprentissages.

Des sorties mathématiques et artistiques cet hiver

THEATRE
MARIGNY

Spectacle Murmuration Level 2, chorégraphié par Sadeck Berrabah

Tout public a partir de 7 ans. Durée 1 h 15.

Du 21 décembre 2025 au 4 janvier 2026 au Théatre Marigny a Paris. En tournée dans toute la France
jusqu’en avril 2026.
De 25 € a 77 € selon les théatres et les catégories des places.

Fermez les yeux et imaginez...

Nous sommes en automne, le soleil décline et voici qu'apparait dans le ciel crépusculaire une
murmuration. Si ce mot inconnu et poétique vous surprend, vous allez pourtant reconnaitre a sa
description ce phénomene envoltant. Au-dessus de votre téte se produit le tournoiement mystérieux
d’une nuée de d'oiseaux noirs, probablement des étourneaux sansonnets. lls donnent 'impression de
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se mouvoir comme si 'ensemble était un fluide, tant le groupe évolue en volutes harmonieuses, avec
une synchronisation presque surnaturelle des milliers de petits volatiles. Ce mot murmuration a été
choisi par le chorégraphe et danseur autodidacte Sadeck Berrabah pour intituler son spectacle en
2023. Cet hiver, il revient sur scéne avec quelques dizaines de danseurs pour « Murmuration Level
2 » avec des tableaux inédits. Les artistes sont tout de noir vétus a l'exception de leurs avant-bras,
dénudés pour capter la lumiére. Ils disposent parfois d’accessoires : gros cubes pour le décor ou
le son, chapeaux bicolores, lampes de poche, vestes réversibles, parapluies colorés. La musique
rythmée, composée par le frere de Sadeck, accompagne la danse qui alterne entre synchronicité et
ondulations trés légérement décalées. En interview ¢, Sadeck explicite toujours son golt pour les
maths, en évoquant le nombre d’or et la suite de Fibonacci, ou encore la présence d’'un Rubiks’kub
virtuel dans lequel s’inscrivent les mouvements de bras élémentaires des danseurs.

On applaudit.

— La géométrie qui est présente en fil rouge a travers les bras des danseurs qui font apparaitre
toutes sortes de polygones, d’escaliers, de moulins et d’étoiles parfaitement mis en valeur par
des symétries axiales et centrales. Ces bras sont comme les batonnets d’un affichage digital
qu’on pourrait allumer ou éteindre de maniére binaire, afin de dessiner des motifs ou d’écrire des
caractéres majuscules.

— La surprise qui est réservée au public en fin de spectacle... (mais si on la révélait ici, ce ne serait
plus une surprise!).

— Linventivité de Sadeck Berrabah qui a créé une danse ultra moderne permettant d'impliquer des
artistes en situation de handicap, comme lors de la séquence de passation entre les JO de Pékin et

ceux de Paris ©.

a. Pour découvrir la personnalité de Sadeck et son art, on peut regarder le documentaire « Le théoréme de Sadeck » (58
min) réalisé par Stéphane Carrel.

b. Une chorégraphie Originale par Sadeck Waff sur la chaine de Paris 2024 : https://www.youtube.com/watch?v=
XCdsIkQgAmE

Expo rétrospective « Maurits Cornelis Escher »

Tout public a partir du primaire.

Du 15 novembre 2025 au 1° mars 2026 a la Monnaie de Paris, 11 Quai de Conti - 75006 Paris,
Adultes : a partir de 17 €. Enfants 3-12 ans : a partir de 10 €. Tarifs réduits.

La Monnaie de Paris organise la premiére rétrospective parisienne consacrée a Maurits Cornelis
Escher, artiste néerlandais visionnaire (1898-1972). Au carrefour entre mathématiques, art et poésie
visuelle, Escher s’est illustré par ses gravures sur bois et ses lithographies reconnaissables en un
coup d'ceil. Entre figuration et abstraction, il a exploré les illusions d'optique, les paradoxes visuels
et les pavages en métamorphoses (ce motif, est-ce un oiseau ou un poisson?). Sa célébre ceuvre
Relativité est l'archétype des perspectives impossibles, qui ont inspiré plusieurs générations dont
certainement les escaliers tournants des ceuvres de la saga Harry Potter. L'exposition, concue de
facon chrono-thématique, présente les ceuvres emblématiques d’Escher, ainsi que des piéces et
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billets qu’il a créés et qui n‘ont jamais été mis en circulation. Elle offre un voyage immersif grace a
des installations pédagogiques interactives et des vidéos. Une invitation pour le public a adopter son
regard singulier, & remettre en question la perception de la réalité et a s'émerveiller devant la beauté
cachée des mathématiques.

Si, aprés sa distribution traditionnelle, il devait rester au Pére Noél quelque disponibilité dans son
traineau, il pourrait utilement enrichir vos bibliotheques par quelques ouvrages récents.

On mentionnera, a titre d'exemple, Céleste Harmonie de Chika Shimana et Nomame Mitsushiro (en deux
volumes), ou encore l'ouvrage de Santi Selvi et Zarzo, Sophie Germain, la mathématicienne autodidacte,
qui a récemment été retenu dans la sélection du premier Prix Tangente des colléges. Ces publications
constituent une occasion privilégiée de faire découvrir aux plus jeunes l'ceuvre et la pensée de Sophie
Germain, figure essentielle de 'histoire des mathématiques et des sciences.

Dans un registre plus ludique, il existe également des accessoires originaux tels que des emporte-piéces
en forme du symbole 7t, métalliques ou issus de l'impression 3D, permettant de confectionner des biscuits a
l'occasion de la Journée de Pi, célébrée chaque année le 14 mars.

Cette liste ne saurait étre exhaustive : de nombreuses nouveautés éditoriales a caractére mathématique
paraitront cet hiver et pourront trouver naturellement leur place dans vos bibliotheques.

Sonia Marichal

Mémoires - nouveauté

. Vol. 187
01ICS | Espaces FC(g(F)) et endoscopie
cpsoamtsmianaormaes |- ] 1 VWALDSPURGER

ISBN 978-2-37905-218-7
2025 - 148 pages - Softcover. 17 x 24
Public: 51 € - Members: 36 €

Soient F un corps p-adique et G un groupe réductif connexe défini sur F. On suppose que p est
grand Notons g I'algébre de Lie de G et introduisons la transformation de Fourier f—fde C>(g(F)),
normalisée d’une facon habituelle. Dans un article précédent, on a défini I'espace FC(g(F)) des
5002 5 fonctions f € C°(g(F)) telles que les intégrales orbitales de f et de Fs’annulent en tout élément de

g(F) qui n’est pas topologiquement nilpotent. Ces espaces sont conservés par transfert endosco-
pique. Ici, on suppose que G est absolument quasi-simple et simplement connexe et on définit une

décomposition de FC(g(F)) en somme directe de sous-espaces de sorte que les propriétés rela-

tives a I'endoscopie deviennent claires dans chaque sous-espace. En particulier, si G est quasi-déployé, on décrit le sous-espace
Fc#t(g(F)) des éléments stables de FC(g(F)).
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= Gazette

de la Société Mathématique de France

Instructions aux autrices et auteurs

Objectifs de la Gazette de la Société Mathématique de France. Bulletin interne de la smF, la Gazette consti-
tue un support privilégié d’expression au sein de la communauté mathématique. Elle s'adresse aux adhérents,
mais aussi, plus généralement, & tous ceux qui sont intéressés par la recherche et 'enseignement des mathé-
matiques. Elle informe de l'actualité des mathématiques, de leur enseignement et de leur diffusion auprés du
grand public, de leur histoire, de leur relation avec d’autres sciences (physique, informatique, biologie, etc.),
avec pour objectif de rester accessible au plus grand nombre.

On y trouve donc des articles scientifiques de présentation de résultats ou de notions importants, ainsi
que des recensions de parutions mathématiques récentes. Elle contient aussi des informations sur tout ce
qui concerne la vie professionnelle d’'un mathématicien (recrutements, conditions de travail, publications
scientifiques, etc.) ainsi que des témoignages ou des tribunes libres.

La Gazette parait a raison de quatre numéros par an avec, de temps en temps, un numéro spécial consacré a
un sujet particulier de mathématiques ou bien a un grand mathématicien.

Elle est envoyée gratuitement a chaque adhérent. Les numéros actuel et anciens sont disponibles en ligne
(http://smf4.emath.fr/Publications/Gazette/).

Articles scientifiques. Les articles scientifiques de la Gazette sont destinés a un large public intéressé par les
mathématiques. Ils doivent donc étre écrits avec un souci constant de pédagogie et de vulgarisation. Les
auteurs sont en particulier invités a définir les objets qu'’ils utilisent s’ils ne sont pas bien connus de tous, et a
éviter toute démontration trop technique. Ceci vaut pour tous les textes de la Gazette, mais en particulier pour
ceux de la rubrique « Raconte-moi », destinés a présenter de maniére accessible une notion ou un théoreme
mathématique important.

En regle générale, les articles doivent étre assez courts et ne pas viser a l'exhaustivité (en particulier dans la
bibliographie). Sont encouragés tous les artifices facilitant la compréhension, comme [utilisation d’exemples
significatifs a la place de la théorie la plus générale, la comparaison des notions introduites avec d'autres
notions plus classiques, les intuitions non rigoureuses mais éclairantes, les anecdotes historiques.

Les articles d’histoire des mathématiques ou contenant des vues historiques ou épistémologiques sont
également bienvenus et doivent étre congus dans le méme esprit.

Soumission d’article. Les articles doivent étre envoyés au secrétariat, de préférence par courrier électronique
(gazette@smf .emath.fr), pour étre examinés par le comité de rédaction. S'ils sont acceptés, il faut alors en
fournir le fichier source, de préférence sous forme d’un fichier TgX le plus simple possible, accompagné d'un
fichier .bib pour les références bibliographiques et d’'un pdf de référence.

Pour faciliter la composition de textes destinés a la Gazette, la SMF propose la classe IATEX gztarticle fournie
par les distributions TeX courantes (TgX Live et MacTgX — a partir de leur version 2015 — ainsi que MiKTgX), et
sinon téléchargeable depuis la page http://ctan.org/pkg/gzt. Sa documentation détaillée se trouve a la
page http://mirrors.ctan.org/macros/latex/contrib/gzt/doc/gzt.pdf. On prendra garde au fait que
l'usage de cette classe nécessite une distribution TgX a jour.

Classe IATEX : Denis BiTouzE (denis.bitouze@univ-littoral.fr)
Conception graphique : Nathalie LozZANNE (n.lozanne@free.fr)

Impression : Dupliprint — 733 rue Saint Léonard — 53100 Mayenne

Nous utilisons la police Kp-Fonts créée par Christophe CAIGNAERT.
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