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Bienvenue aux auditeurs,

jeunes et moins jeunes, du cycle de conférences

« Un texte, un mathématicien » !

La Bibliothèque nationale de France

est une des plus grandes et plus anciennes

bibliothèques, qui contient des millions d’ouvrages,
dans tous les champs du savoir

y compris les sciences.

La Société mathématique de France

est une des plus anciennes sociétés savantes,

ayant pour but « l’avancement et la propagation des 
études de mathématiques pures et appliquées ».

Pour la seizième année, la BnF et la SMF

s’associent pour organiser ces conférences où
de grands chercheurs nous montreront le chemin

qui mène d’un grand texte classique de
mathématiques jusqu’à la recherche contemporaine.

Partageons ensemble leur passion.

Bibliothèque nationale de France

Société mathématique de France



AU début de l’année 1781, Gaspard Monge a 34 ans et il enseigne 
les mathématiques à l’École du génie de Mézières, qui servira de 

modèle pour la création de l’École polytechnique en 1794. L’enseigne-
ment et la pratique des mathématiques de Monge mêlent théorie et 
applications, et s’inspirent fortement de questions d’ingénierie mili-
taire. 

Le 28 mars 1781, Monge présente à l’Académie des sciences son 
Mémoire sur la théorie des déblais et des remblais. Il y étudie la ques-
tion suivante : étant donné un tas de terre et un trou, de même volume 
mais pas forcément de forme identique, comment déplacer le premier 
dans le second à moindre coût ? Il définit pour cela une fonction qui 
représente le coût du transport d’une particule de terre élémentaire 
d’un point vers un autre point. Le coût total du transport du déblai 
vers le remblai est la somme des coûts de déplacement de toutes ces 
particules élémentaires. Il s’agit donc de décider comment déplacer 
chacune de ces particules de terre pour que la somme des coûts soit 
minimale. Plusieurs questions se posent : existe-t-il une solution à ce 
problème ? Si oui, comment la trouver ? 

Monge suggère dans son mémoire d’élégantes méthodes géomé-
triques pour étudier la solution et les propriétés du problème posé, 
mais ne le résout pas. Un siècle plus tard, la 
question n’est toujours pas résolue lorsque 
l’Académie des sciences la remet au concours. 
Et il faut attendre le XXème siècle pour que la 
question de l’existence de solutions au pro-
blème du transport optimal soit résolue. 
D’importantes avancées sont proposées par 
plusieurs mathématiciens dès les années 30, 
puis pendant la seconde guerre mondiale, 

Des tas de sable aux pixels, 
deux siècles et demi de transport  
optimal depuis Monge

Julie Delon
Mercredi 15 janvier 2020



notamment en lien avec des questions économiques d’allocation de 
ressources et d’optimisation de production. Parmi ces travaux, les pro-
grès les plus remarquables sont dûs au mathématicien russe Leonid 
Kantorovitch, qui reformule le problème et invente à cette occasion la 
programmation linéaire, une des contributions les plus significatives 
à la théorie économique du XXème siècle. Ses travaux étant liés à des 
questions stratégiques, ils restent longtemps confidentiels, mais en 
1975 sa reconnaissance internationale est confirmée par le prix Nobel 
d’économie. 

Le problème du transport optimal, également nommé problème de 
Monge-Kantorovitch, passionne toujours les mathématiciens et fait 
l’objet de nombreuses recherches théoriques aussi bien qu’appli-
quées. Il trouve des applications importantes dans des domaines 
inattendus. Par exemple, depuis une quinzaine d’années, il est devenu 
un outil important en imagerie numérique et en science des données. 
Il permet d’une part de transformer ou de calculer des barycentres 
(des données « intermédiaires ») entre données complexes : trans-
férer des palettes de couleurs entre images pour la post-production 
photo ou vidéo, transformer des textures, modifier des formes en 3D, 
etc. Il permet d’autre part de définir des distances entre données. Ces 
distances de transport s’avèrent ainsi utiles en vision par ordinateur, 
en apprentissage automatique (machine learning en anglais) ou pour 
l’entrainement des réseaux de neurones profonds.

Autour du texte :
GASPARD MONGE

Mémoire sur la théorie des déblais et des remblais, Imprimerie Royale, 
1781.
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Déplacement d’un déblai dans un remblais, 
suivant les dessins de Monge.

Mémoire de Monge sur la Théorie des Déblais 
& des Remblais, 1781

Source gallica.bnf.fr / BnF 

Petrov-Vodkine Kantorovich 
(1878–1939)
source Wikimedia

Portrait de Gaspard Monge 
par François-Séraphin Delpech
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Olivier Benoist
Mercredi 26 février 2020

David Hilbert et son 17ème problème : 
la tête au carré

EN août 1900 a lieu à Paris le deuxième congrès international des ma-
thématiciens. À cette occasion, le célèbre mathématicien allemand 

David Hilbert s’adresse à ses collègues. Il leur présente 

« quelques problèmes déterminés pris dans diverses branches des 
mathématiques et dont l’étude pourrait concourir à l’avancement de 
la Science.»

Il s’agit d’une liste de vingt-trois problèmes mathématiques variés, 
que Hilbert jugeait de grande importance, et qui ont eu une influence 
considérable sur les mathématiques du XXème siècle. Aujourd’hui, 
certains ont été résolus, d’autres sont encore ouverts, et quelques-
uns... n’ont pas été formulés assez précisément par Hilbert pour qu’on 
puisse le décider !

Le 17ème problème de Hilbert fait partie de ceux qui ont été résolus 
incontestablement, et rapidement : une solution a été trouvée par 
Emil Artin en 1927. Son thème est la positivité des fonctions : com-
ment reconnaître qu’une fonction est positive ? Par exemple, est-elle 
nécessairement une somme de carrés de fonctions, et pour quels 
types de fonctions ? Peut-on expliquer ainsi toutes les inégalités ? 
Hilbert lui-même avait consacré deux travaux très originaux à ce su-
jet, l’un en 1888 et le suivant en 1893, sans 
réussir cependant à résoudre la question qui 
allait devenir son 17ème problème. Il aura fallu 
pour cela toute l’ingéniosité d’Emil Artin.

Loin d’épuiser le sujet, les contributions de 
Hilbert et Artin ont donné naissance à des 
domaines entiers des mathématiques : 
l’algèbre réelle et la géométrie réelle, encore 



très dynamiques aujourd’hui. Leur développement a été en partie mo-
tivé par des applications concrètes en robotique. En effet, si l’on dis-
pose d’un robot constitué de bras articulés, un problème naturel est 
de décider si une position donnée est accessible à ce robot et de sa-
voir lui expliquer comment atteindre, le cas échéant, cette position. Un 
second problème est de décider si une fonction est positive et,  le cas 
échéant, le cas échéant, de l’écrire effectivement comme somme de 
carrés. Il se trouve que ces deux problèmes sont tout à fait similaires. 

Du « progrès général de la Science mathématique » appelé de ses 
vœux par Hilbert, aux robots, il n’y a qu’un pas... que je vous invite à 
franchir !

Olivier Benoist a reçu son doctorat en mathématiques à Paris 
en 2012. Il a été chargé de recherches au CNRS 
à l’École normale supérieure de Paris, après 
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lièrement à la géométrie algébrique réelle. 

Autour du texte :
DAVID HILBERT, Sur les problèmes futurs des mathématiques. Congrès 
International, 1900.



Ici, le graphe d’un polynôme de 
deux variables, le polynôme de 

Motzkin. Toutes ses valeurs sont 
positives. Mais ce n’est pas une 
somme de carrés de polynômes.

David Hilbert en 1912.
Source : Wikimedia

La première page du texte de Hilbert pré-
sentant la liste de ses grands problèmes.



Bibliographie sélective

ŒUVRES

Hilbert, David 
David Hilbert: Gesammelte Abhandlungen. NY: Springer, 1970. 3 vol. NUMM-26488, NUMM-
2689, NUMM-26490. Rez-de-jardin - magasin [2000-134597 ; 2000-213874; 2000-213876].

Hilbert, David 
David Hilbert’s lectures on the foundations of geometry, 1891-1902. Heidelberg: Springer, 2004. 
661 p. (David Hilbert’s lectures on the foundations of mathematics and physics, 1891-1933; vol 1). 
Salle R - Mathématiques -[510.92 HILB d1]
David Hilbert’s lectures on the foundations of arithmetic and logic, 1917-1933. Heidelberg : Sprin-
ger, 2013. 
(David Hilbert’s lectures on the foundations of mathematics and physics, 1891-1933 ; vol 3) [ACQ-
NUM-76087] Version électronique consultable sur les postes Internet publics. 

Hilbert, David 
D. Hilbert. Problèmes mathématiques. Paris: G. Carré et C. Naud, (s.d.) (Extrait de l’Enseignement 
mathématique, 2e année, n°5, 15 septembre 1900). Rez-de-jardin - magasin [8-V PIECE-13720]
D. Hilbert. Sur la ligne droite regardée comme étant le plus court chemin d’un point à un autre. 
Paris : G. Carré et C. Naud, (s.d.) (Extrait de l’Enseignement mathématique, 3e année, n°3, 15 mai 
1901). Rez-de-jardin - magasin [8-V PIECE-13841].

Hilbert, David ; Bernays, Paul 
Fondements des mathématiques, trad. de Grundlagen der Mathematik. 2 vol. Paris : l’Harmattan, 
2001.607 p. 624 p. Salle C - Mathématiques - [511 HILB f1] [511 HILB f2].

Hilbert, David 
Geometry and the imagination, trad. de Anschauliche Geometrie. NY: Chesea Company, 
1990.357 p. Rez-de-jardin - magasin [2000-456682].

Hilbert, David 
Grundlagen der Geometrie. Leipzig : Teubner, 1909. 279 p. Rez-de-jardin - magasin 
[8-R-23465 (7)].
Les fondements de la géométrie, trad. par Paul Rossier. Paris : Dunod, 1978. 311 p. Salle C - Ma-
thématiques - [516 HILB f].

Hilbert, David 
Les principes fondamentaux de la géométrie, trad. par L. Laugel. Paris : Gauthier-Villard, 1900. 
NUMM-99686.

Hilbert, David 
Théorie des corps de nombres algébriques, mémoire de M. David Hilbert, trad. par M.A. Lévy. 
Toulouse : Privat, 1910. NUMM-1412046.

Hilbert, David 
The theory of algebraic number fields, trad. de Theorie der algebraischen Zahlkörper.  Berlin: 
Springer, 1998. 350 p. Salle C - Mathématiques [512.74 HILB t].



SUR DAVID HILBERT

Boniface, Jacqueline
Hilbert et la notion d’existence en mathématiques. Paris : J. Vrin, 2004.303 p.
Rez-de-jardin - magasin [2004-46352].

Cassou-Noguès, Pierre
Hilbert. Paris : Les Belles lettres, 2001. 169 p. Salle C - Mathématiques [510.904 092 HILB 5 CA].

Gray, Jeremy John
Le défi de Hilbert : un siècle de mathématiques. Paris : Dunod, 2004. 338 p. Rez-de-jardin - ma-
gasin [2005-240266].

Madrid Casado, Carlo Miguel
Au début était l’axiome : Hilbert et les bases des mathématiques. Paris : RBA France, 2014. 174 p. 
Rez-de-jardin - magasin [2014- 144470].

Reid, Constance
Hilbert-Courant. Heidelberg: Springer, 1986. 547 p. Rez-de-jardin - magasin [2000-134880].

Sieg, Wilfried
Hilbert’s programs and beyond. NY: OUP, 2013. 439 p. Rez-de-jardin - magasin [2013-407011].

Tao, Terence
Hilbert’s fifth problem and related topics. Providence : AMS, 2014. 338 p. Salle R - Mathématiques 
[512.55 TAO h].

Tiles, Mary
Mathematics and the image of reason. NY : Routledge, 1991. 188 p. Rez-de-jardin - magasin 
[2000-231339].

SITES WEB

« David Hilbert (1862-1943) », Bibm@th, La bibliothèque des mathématiques.

« Les problèmes de Hilbert, ce qui est embrouillé nous rebute », Étienne Ghys, Images des maths 
CNRS, 20/11/2010 (consulté le 03/10/2019).

POUR ALLER PLUS LOIN

Artin, Emil (1898-1962)
Emil Artin : collected papers / ed. By Serge Lang, John T. Tate.[Reprod. en fac-sim.] Berlin: Sprin-
ger, 1986.NUMM-26472 (Gallica intra muros). Salle R - Mathématiques [510.92 ARTI e].

Artin, Emil
Algèbre géométrique, trad. de Geometric algebra. Sceaux : J. Gabay, 1996. 209 p. Salle C - Ma-
thématiques [516.35 ARTI a].

Perrin, Daniel
Géométrie algébrique : une introduction. Paris: Interéditions : CNRS, 1995. 209 p. Salle C - 
Mathématiques [516.35 PERR g].

« Sur le 17ème problème de Hilbert pour les fonctions de Nash », Jacek Bochnak, Procee-
dings of the American mathematical society, vol 71, number 2, september 1978, 6p.



EN 1954, le mathématicien anglais John Hammersley est en poste 
à Oxford. En collaboration avec Bill Morton, il publie un article sur 

les méthodes de Monte-Carlo - méthodes qui permettent de calculer 
des valeurs approchées d’intégrales grâce à des outils issus des pro-
babilités. Ces travaux sont suivis d’une discussion à laquelle participe 
l’ingénieur Simon Broadbent, alors employé de la British Coal Utiliza-
tion Association, où il est impliqué dans la conception de masques à 
gaz pour protéger les mineurs travaillant dans les mines de charbon. 
Simon Broadbent y propose une modélisation très simple d’un milieu 
poreux, utilisant le langage des probabilités, et s’interroge sur ce que 
peuvent dire les mathématiques d’un tel modèle. Hammersley perçoit 
l’intérêt du modèle suggéré par Broadbent : c’est le début d’une colla-
boration qui aboutira en 1957 à la définition mathématique précise du 
modèle de percolation et au début de son étude. 

La percolation désigne le passage d’un fluide à travers un milieu plus 
ou moins perméable. La même racine latine apparaît dans le mot 
percolateur, qui permet d’obtenir un expresso en faisant passer de 
l’eau à travers les grains de café moulu. Intuitivement, le modèle de 
percolation est le suivant : pour comprendre la circulation d’un fluide 
à travers un morceau de roche, on imagine que celle-ci est traversée 
par un réseau de petits tuyaux microscopiques qui sont soit bouchés, 
soit ouverts (c’est-à-dire qu’ils laissent passer 
l’eau), aléatoirement et indépendamment les 
uns des autres. Suivant la densité des petits 
tuyaux ouverts, la roche est plus ou moins 
poreuse, et c’est le lien entre ces deux pro-
priétés - densité des tuyaux microscopiques 
ouverts et porosité de la roche - qu’il est inté-
ressant de comprendre. 

Hammersley, feux de forêt, porosité 
et réseaux

Marie Théret
Mercredi 18 mars 2020



La percolation modélise plus généralement des phénomènes de 
propagation : infiltration de l’eau ou d’un gaz dans une roche poreuse, 
mais aussi propagation d’un feu dans une forêt, d’une maladie au 
sein d’une population, ou d’une information sur un réseau social. Ce 
modèle est parfois trop élémentaire car il stipule qu’un tuyau micros 
copique est soit bouché, soit ouvert, sans quantifier le degré d’ou-
verture. Pour aller plus loin, Hammersley a défini la percolation de 
premier passage en 1965 en collaboration avec son étudiant en thèse 
Dominic Welsh. Il s’agit d’une variante de la percolation dans laquelle 
on associe à chaque petit tuyau le temps (aléatoire) nécessaire au 
fluide pour le traverser. On peut alors étudier l’évolution temporelle 
de la zone mouillée à l’intérieur d’une roche poreuse s’il y a une infil 
tration d’eau en un point de sa surface.

Ces deux modèles – percolation et percolation de premier passage - 
sont incroyablement riches, à la fois simples à définir et complexes à 
étudier. Depuis plus de cinquante ans, ils attirent l’attention de nom-
breux chercheurs qui ont dû faire preuve d’imagination, d’ingéniosité, 
de pugnacité et de rigueur pour progresser dans leur étude. Et pour-
tant, il reste encore beaucoup à comprendre et à expliquer !

Autour des textes : 
S.R. BROADBENT, J.M. HAMMERSLEY, Percolation processes I. Crystals and 
mazes, Proceedings of the Cambridge Philosophical Society 53 (1957), 
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eds.), Springer, Berlin (1965), pp. 61-110.
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Un réseau social ?
Qui connait qui, qui connait qui ?

Un percolateur utilise la percola-
tion pour de bons expressos !

Exemple de propagation, 
simulation d’Olivier Garet

Les travaux
de Hammersley 
servent aussi à pré-
dire la propagation 
de feux de forêts
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AU XIXème siècle, la révolution industrielle tourne à plein, et avec 
elle on s’intéresse aux propriétés physiques des machines et à 

leur façon de transformer la chaleur en travail. La thermodynamique 
est la branche de la physique qui décrit les phénomènes impliqués : 
échanges de chaleur entre différents fluides, dilatation des gaz en 
fonction de leur température et de leur pression. Sadi Carnot écrit en 
1824 le texte fondateur de la thermodynamique, « Réflexions sur la 
puissance motrice du feu et sur les machines propres à développer 
cette puissance », dans lequel il donne un cadre théorique à l’étude 
des machines thermiques et de leur efficacité.

Au même moment, une autre description physique du monde, la théo-
rie atomique, émerge en tant que théorie scientifique avec les tra-
vaux de John Dalton : son principe est de décomposer la matière en 
éléments « irréductibles », les atomes, et d’expliquer les propriétés 
chimiques de la matière à partir de la façon dont les atomes qui la 
composent interagissent.

Il s’agit là de deux approches totalement différentes, qui vont évoluer 
presque indépendamment pendant un siècle, jusqu’au développe-
ment, au tout début du 20ème siècle, de ce qui deviendra la mécanique 
statistique. Le programme de Ludwig Boltzmann et Josia Willard 
Gibbs est d’expliquer les propriétés thermody-
namiques de la matière, et en particulier celles 
des gaz, à partir de leur description atomiste. 
Pour cela, ils introduisent une description ma-
thématique, probabiliste, à partir de laquelle 
les notions fondamentales de la thermody-
namique, comme l’énergie, la température et 
la pression, peuvent être définies de manière 
mathématique.

J.W. Gibbs : les mathématiques du 
hasard au cœur de la physique

Vincent Beffara
Mercredi 22 avril 2020



Un peu plus précisément, un gaz dans un récipient peut être vu comme 
la collection des très nombreuses molécules qui le composent, et qui 
sont en mouvement par agitation thermique. L’état du système n’est 
pas donné par la position et la vitesse de chaque molécule, ce qui ne 
serait ni observable ni maniable, mais comme une loi de probabilité 
sur ces positions et ces vitesses. On peut alors interpréter la tempéra-
ture du gaz en fonction de la vitesse moyenne d’une molécule, voire la 
pression exercée sur le récipient comme l’effet moyen des molécules 
qui heurtent son bord, et modéliser les échanges thermiques entre gaz 
comme conséquences d’interactions entre leurs molécules.

Gibbs publie en 1902 le premier ouvrage qui traite de cette nouvelle 
théorie et lui donne son nom, les « Principes élémentaires en mé-
canique statistique ». Ce changement de point de vue aura un effet 
profond sur toute la physique du XXème siècle, et aussi sur les mathé-
matiques puisqu’elle constitue un terrain où mathématiques et phy-
sique se fécondent mutuellement ; la mécanique statistique est encore 
aujourd’hui un domaine de recherche en pleine activité.

Vincent Beffara est directeur de recherches au CNRS, actuelle-
ment au sein de l’université Joseph Fourier, 
à Grenoble. Il était auparavant chercheur à 
l’École normale supérieure de Lyon, après une 
thèse soutenue à l’université d’Orsay. Il s’inté-
resse à la théorie des probabilités, et notam-
ment aux phénomènes critiques en lien avec 
la physique statistique. En 2012, il a reçu avec 
Hugo Duminil-Copin le prix Rollo Davidson. 
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J. W. GIBBS, « Principes élémentaires en mécanique statistique », 1902.



Couverture du livre de J.W. Gibbs, 
développement de la ``mécanique statistique’’.

Josiah Willard Gibbs

Un exemple de simula-
tion numérique pour un 
exemple de percolation 
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Couverture du livre de S. Carnot sur les ma-
chines à vapeur.
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un texte,
un mathématicien

L’école mathématique française brille de tous 
ses feux.

Dans ce cycle de conférences, certains des 
meilleurs mathématiciens présentent un as-
pect de leurs travaux.

Le conférencier choisit un texte mathématique 
classique qui l’a particulièrement influencé. 
À partir de ce texte, de son auteur et de son 
histoire, il montre comment des problé-
matiques anciennes débouchent sur des 
recherches actuelles.

Quatre mercredis dans l’année à 18h30. 
Ce cycle est organisé par un comité animé par 
Serge Cantat (université Rennes 1).

Grand auditorium
Bibliothèque nationale de France
Site François-Mitterrand, 75013 Paris

Comité
scientifique :

Nalini
Anantharaman
Martin Andler
Jérôme Buzzi
Serge Cantat
David Harari
Gilles Pagès


