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Bienvenue aux auditeurs,
jeunes et moins jeunes, du cycle de conférences
« Un texte, un mathématicien » !

La Bibliotheque nationale de France

est une des plus grandes et plus anciennes
bibliotheques, 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 « I’'avancement et la propagation des
etudes de mathématiques pures et appliquées ».

Pour la dix huitieme année, la BnF et la SMF
s’associent pour organiser ces conférences ou

de grands chercheurs nous montreront le chemin
qui mene d’un grand texte classique de
mathématiques jusqu’a la recherche contemporaine.

Partageons ensemble leur passion.

Bibliotheque nationale de France
Société mathématique de France



Hammersley, feux de forét, porosité
et réseaux

Marie Théret
Mercredi 19 janvier 2022

N 1954, le mathématicien anglais John Hammersley est en poste a

Oxford. En collaboration avec Bill Morton, il publie un article sur les
méthodes de Monte-Carlo - méthodes qui permettent de calculer des va-
leurs approchées d’intégrales grace a des outils issus des probabilités.
Ces travaux sont suivis d’une discussion a laquelle participe I'ingénieur
Simon Broadbent, alors employé de la British Coal Utilization Association,
ou il est impliqué dans la conception de masques a gaz pour protéger les
mineurs travaillant dans les mines de charbon. Simon Broadbent y pro-
pose une modélisation trés simple d’un milieu poreux, utilisant le langage
des probabilités, et s’interroge sur ce que peuvent dire les mathématiques
d’un tel modele. Hammersley percoit I'intérét du modele suggéré par
Broadbent : c’est le début d’une collaboration qui aboutira en 1957 a la
définition mathématique précise du modeéle de percolation et au début de
son étude.

La percolation désigne le passage d’un fluide a travers un milieu
plus ou moins perméable. La méme racine latine apparait dans le mot
percolateur, qui permet d’obtenir un expresso en faisant passer de I'’eau a
travers les grains de café moulu. Intuitivement, le modele de percolation
est le suivant : pour comprendre la circulation d’un fluide a 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-
a-dire qu’ils laissent passer '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 6800818 1 &
deux propriétés - densité des tuyaux microsco- _4}'.“,‘5;,_;,‘;"'
piques ouverts et porosité de la roche - qu’il est [N
intéressant de comprendre. .
La percolation modélise plus générale-

ment des phénomenes de propagation
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infiltration de I’eau ou d’un gaz dans une roche poreuse, mais aus-
si propagation d’'un feu dans une forét, d’une maladie au sein
d’une population, ou d’une information sur un réseau social. Ce
modele 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
these Dominic Welsh. Il s’agit d’une variante de la percolation dans la-
quelle on associe a chaque petit tuyau le temps (aléatoire) nécessaire
au fluide pour le traverser. On peut alors étudier I’évolution temporelle
de la zone mouillée a l'intérieur d’'une roche poreuse s’il y a une infil
tration d’eau en un point de sa surface.

Ces deux modeles - percolation et percolation de premier passage - sont
incroyablement riches, a la fois simples a définir et complexes a étudier.
Depuis plus de cinquante ans, ils attirent I'attention de nombreux cher-
cheurs qui ont di faire preuve d’imagination, d’ingéniosité, de pugnacité
et de rigueur pour progresser dans leur étude. Et pourtant, il reste encore
beaucoup a comprendre et a expliquer !

Autour des textes :

S.R. BroapBsent, J.M. HammvEersLEY, Percolation processes I. Crystals and ma-
zes, Proceedings of the Cambridge Philosophical Society 53 (1957), pp.
629-641.

J.M. HawmmersLey, D.J.A. WELsH, First-passage percolation, subadditive
processes, stochastic networks ans generalized renewal theory, Bernoul-
li, Bayes, Laplace Anniversary Volume (J. Neyman and L. LeCam, eds.),
Springer, Berlin (1965), pp. 61-110.

Marie Théret a obtenu son doctorat en ma-

thématiques en 2009. Apres étre passée par I'uni-
versité Paris-Sud, I'Ecole normale supérieure et
'université Paris Diderot, elle rejoint I'université
Paris Nanterre en tant que professeure en 2018.
Ses travaux de recherche se situent dans le do-
maine des probabilités et portent principalement
sur le modeéle de percolation de premier passage.
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Monte-Carlo methods. NY: Chapman and Hall, 1983. 178 p. Salle R - Mathématiques
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SUR LA THEORIE DE LA PERCOLATION
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Hermite et les mysteres de
I’exponentielle

Francois Charles
Mercredi 09 février 2022

ES PREMIERS nhombres que |'on rencontre sont les entiers naturels, puis

les nombres entiers relatifs, avec un signe positif ou négatif. Ensuite, les
nombres rationnels, qui sont les quotients de deux entiers relatifs. C’est
avec ces nombres-la que I'on apprend a compter, et c’est eux qui appa-
raissent en premier dans I'histoire des mathématiques. Avec la géométrie,
on voit ensuite surgir les nombres réels, associés a des longueurs ou a des
aires - et par la au calcul d’intégrales. On peut faire apparaitre de nouveaux
nombres intéressants : la racine carré de 2, qui est la diagonale d’un carré
de co6té 1, ou bien le fameux nombre pi, qui est la moitié de la circonférence
d’un cercle de rayon 1. On sait tres tot - c’est expliqué par Socrate dans un
dialogue de Platon - que la diagonale d’un carré est « incommensurable »
a son coté : cela signifie que le quotient entre ces deux longueurs n’est pas
un nombre rationnel. On se pose ensuite la question du périmétre du cercle,
donc du nombre pi : que dire de sa relation aux nombres entiers ? Le ma-
thématicien Johann Heinrich Lambert montre en 1761 que pi est irrationnel,
mais une question traditionnelle semble plus difficile : il s’agit de montrer
que la quadrature du cercle est impossible, c’est-a-dire que I’on ne peut pas
construire, en utilisant seulement une regle non graduée et un compas, un
carré de méme périmetre qu’un disque donné. Autrement dit, donnons-nous
un segment de longueur 1. On peut construire avec un compas un cercle
de circonférence pi. Peut-on, avec cette régle et ce compas, construire un
segment dont la longueur est pi ? Montrer que la quadrature du cercle est
impossible, c’est montrer une propriété de pi plus forte que son irrationalité
(entre mathématicien.ne.s, on dit que pi n’est pas « constructible »). C’est au
XVIIe et au XVIIIe siecle que 'on voit apparaitre une
nouvelle propriété d’un nombre réel, celle d’étre
transcendant : c’est ne pas avoir de relation avec i
les nombres entiers qui s’obtienne par des opéra- Tnadn
tions de calcul élémentaire. Plus précisément, un v

(R e
nombre transcendant n’annule aucun polyndéme eSS
non nul a coefficients entiers. Si on montre que ( ow
pi est transcendant, on montre que la quadrature i
du cercle est impossible. L’existence de nombres

transcendants, qui est loin d’étre claire, est mon-
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trée par le mathématicien Joseph Liouville en 1844, mais sa méthode ne
permet pas de montrer la transcendance des grandes constantes mathé-
matiques. C’est presque trente ans apres Liouville - et 2500 ans apres les
Grecs - que le mathématicien Charles Hermite fournit la premiére preuve
de transcendance d’une constante fondamentale : il montre dans son mé-
moire « Sur la fonction exponentielle », Comptes-rendus de I’Académie des
sciences, Paris, tome 77 (1873) que le nombre e, la valeur en 1 de la fonc-
tion exponentielle, est transcendant. Le texte de Hermite est un mélange
subtil de techniques d’analyse et d’arithmétique. Sa méthode est utilisée
jusqu’a aujourd’hui, et c’est elle qui permettra a un mathématicien allemand,
Lindemann, de prouver la transcendance de pi dix ans plus tard. Le but de
cet exposé sera d’examiner la postérité du texte de Hermite, des portes
qu’il a ouvertes a la communauté mathématique, et la facon dont celle-ci
a tenté de contourner les obstacles qui restent sur son chemin. Plus d’un
siecle apres, la communauté mathématique a développé ces idées pour
montrer que de nouveaux nombres sont transcendants, mais ce que I'on
sait faire est bien loin d’étre satisfaisant : on ne sait pas aujourd’hui mon-
trer que e+pi est un nombre transcendant. Cependant, les mathématiques
modernes ont permis de changer en profondeur notre compréhension de
la notion de transcendance, méme si les preuves restent rares et difficiles.
Des mathématiciens comme Grothendieck, Kontsevich, Zagier, Brown, etc.,
ont su donner de nouvelles interprétations de la notion de transcendance.
lls ont montré I'importance de la géométrie dans ce domaine des mathéma-
tigues et ont enrichi notre compréhension - méme partielle - des structures
cachées dans I’ensemble des nombres réels. lls ont suggéré des relations,
encore mystérieuses aujourd’hui, entre arithmétique et géométrie. C’est ce
lien entre le mémoire de Hermite et ces derniéres fagons modernes de faire
des mathématiques - qui s’appliqguent méme dans un cas ou les mathéma-
ticien.ne.s sont bloqué.e.s ! - que I'on essaiera de décrire.

Autour du texte :

CHaRLES HErMmITE. « Sur la fonction exponentielle », Comptes-rendus de
I’Académie des sciences, Paris, tome 77 (1873) ; quatre articles pages
18-24, 74-79, 226-233, 285-293.

Francois Charles est professeur a I'université
Paris-Saclay (laboratoire de Mathématiques d’Or-
say) depuis 2015 et a I’Ecole normale supérieure
de Paris depuis 2021. Aprés une thése soutenue en
2010 a l’université Pierre et Marie Curie, il a travaillé
au CNRS et au MIT. Il est spécialiste de géométrie
algébrique et de géométrie arithmétique, et s’in-
téresse en particulier a la géométrie des cycles
algébriques. Il a recu le prix Peccot en 2014.




Couverture du mémoire

de Hermite
(source digizeitschriften)
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Charles Hermite en 1897

(1822-1901)
Charles Hermite Hermite était ancien éléve de
I'Ecole polytechnique. Il avait épousé la soeur du PARIS,
mathématicien Joseph Bertrand (1822-1900), se- GAUTHIER-VILLARS, IPRINEUR- LISRARE
crétaire perpétuel de I’Académie des sciences de e
1874 a sa mort, et sa fille épousera le mathéma- o

ticien Emile Picard (1856-1941), secrétaire perpé-
tuel de I’Académie des sciences de 1917 a sa mort.
(source Wikimedia)
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CEuvres de Charles Hermite / publiées sous les auspices de I’Académie des sciences, par
Emile Picard,... Paris : Paris : Gauthier-Villars, 1905-1917. 4 vol. (XL-498, 520, 522, VI-593
p.) Documents numériques : NUMM-6497785 < Tome 1 > NUMM-6514050 < Tome 2 >
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H.Bourget,...;avec une préface d’Emile Picard. Paris: Gauthier-Villars, 1905.2vol. 477 et 469 p.
Documents numériques : NUMM-6516515 < Tome 1 > NUMM-6516650 < Tome 2 >.

« Lettres de Charles Hermite a Gosta Mittag-Leffler (1874-1883) », Cahiers du Séminaire
d’Histoire des Mathématiques 5 (1984), 49-285. Rez-de-jardin — magasin — [4-V-42434].

« Lettres de Charles Hermite a Gosta Mittag-Leffler (1884-1891) », Cahiers du Séminaire
d’Histoire des Mathématiques 6 (1985), 79-217. Rez-de-jardin — magasin — [4-V-42434].

« Lettres de Charles Hermite a Gosta Mittag-Leffler (1892-1900) », Cahiers du Séminaire
d’Histoire des Mathématiques 10 (1989), 1-82. Rez-de-jardin — magasin — [4-V-42434].

Sur HERMITE ET SES TRAVAUX

Brezinski, Claude

Charles Hermite : pére de I'analyse mathématique moderne. Paris : Société francaise d’his-
toire des sciences et des techniques : Diff. Belin, 1990. 81 p. (Cahiers d’histoire et de phi-
losophie des sciences. Nouvelle série ; 32) Document numérique : NUMM-3369697 < Nu-
méro 32 >.

Belhoste, Bruno

« Autour d’un mémoire inédit : la contribution d’Hermite au développement de la théorie
des fonctions elliptiques », Revue d’histoire des mathématiques, vol. 2, n° 1, 1996, p. 1-66.
Rez-de-jardin — magasin — [8-V-109255].

Goldstein, Catherine

« The Hermitian Form of Reading the Disquisitiones », in The Shaping of Arithmetic, éd.
C. Goldstein, N. Schappacher et J. Schwermer (de), Berlin, New York: Springer, 2007,
p. 377-410. Salle R — Mathématiques [512.009 GOLD s].



SUR LES NOMBRES TRANSCENDANTS
Juhel, Alain
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Transcendental numbers. New York, NY: Springer, 2014. 217 p. [ACQNUM-49616] Version
électronique consultable sur les postes Internet publics.

Serfati, Michel
Leibniz and the invention of mathematical transcendence. Stuttgart : Franz Steiner Verlag,
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De Joseph Plateau a Jean Taylor,
des bulles de savon bien inspirantes

Olivier Druet
Mercredi 23 mars 2022

Ul n’a pas été émerveillé-e par les bulles de savon ? Et par les films de savon,
un univers encore plus riche ? Ou par un mélange des deux ?

Que I'on soit jeune ou moins jeune, le savon nous fascine. Mélange de régularité
et de surprise, il régale les yeux. Mais peut-on comprendre pourquoi il épouse ces
formes et pas d’autres ? Peut-on expliquer pourguoi, derriére cette richesse, nous
sentons une régularité ?

En 1873, Joseph Plateau (1801-1883), physicien belge, compile dans un ouvrage
un certain nombre de ses recherches sur la Statique expérimentale et théorique
des liquides soumis aux seules forces moléculaires. Joseph Plateau est plus
connu a I'époque pour ses recherches sur la persistance rétinienne, recherches
qui lui coliteront d’ailleurs la vue puisqu’il observa le soleil a I'ceil nu pendant un
certain temps.

Mais, dans cet ouvrage de 1873, Plateau énonce quelques conjectures quant a
la forme prise par les films de savons. Un siécle plus t6t, des travaux d’Euler,
Lagrange, Meusnier, entre autres, ont montré que les films de savon minimisent
leur superficie, ce sont des surfaces minimales. Plateau, quant a lui, étudie leurs
intersections et conjecture qu’elles sont toutes du méme type.

C’est a la fois triste et beau. Finalement, le savon fait toujours la méme chose :
rien ne ressemble plus a une surface minimale qu’une autre surface minimale ; et
les intersections sont toutes les mémes. Mais d’un autre c6té, le savon crée de la
variété avec ces regles simples.

LTI, N
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Apres quelques expériences ressemblant sans au-
cun doute a celles faites par Plateau, nous partirons Tndn ‘
a l'aventure. En effet, ces conjectures de Plateau LSRN 11 u

ont engendré une masse de travaux mathématiques {:E:l;;;a'"
pendant le 20éme siecle. Nous explorerons donc le (e
monde des surfaces minimales, démontrerons une [i
version simplifiée de celles-ci et évoquerons un cer-

tain nombre de mathématiciens et mathématiciennes




ayant contribué a cette étude du probléme de Plateau : de J. Douglas (médaille
Fields en 1936) et T. Rado jusqu’a J. Taylor (résolution de la conjecture en 1976).

Ce voyage nous permettra également d’étudier le probléme des autoroutes dans
une démarche mathématique typique : simplifions le probleme avant d’attaquer la
vraie conjecture. Nous y rencontrerons alors un point particulier du triangle, moins
connu que d’autres, le point de Fermat (ou de Steiner, affublé de bien d’autres
noms d’ailleurs). Avec un peu de géométrie élémentaire, nous démontrerons alors
la version plane de la conjecture de Plateau. Mais passer a des surfaces vivant
dans I'espace demandera un peu plus de travail ! Il faudra comprendre comment
une surface est courbée dans I'espace, en quoi cette courbure a quelque chose a
voir avec les films et les bulles de savon.

Le savon sera donc un excellent prétexte pour entrer dans le monde des surfaces
minimales, ces surfaces qui minimisent leur aire. Celles-ci sont omniprésentes en
mathématiques, et leur étude aura jalonné I’histoire d’un domaine, I'analyse géo-
métrique. Prétexte pour développer des outils mathématiques contemporains qui
vont bien plus loin que la géométrie élémentaire.

Autour du texte :

PLateau, Joseph, Statique expérimentale et théorique des liquides soumis
aux seules forces moléculaires. Paris: Gauthier-Villars, 1873. 2 vol. gr. in-8°.
Extraits remaniés des «Mémoires de I’Académie de Belgique», de 1843 a
1868.

Olivier Druet est directeur de recherche au CNRS et travaille a I'institut
Camille Jordan a Lyon. Son domaine de recherche est I'analyse géomé-
trique et il s’intéresse particulierement a tous les problemes de géomé-
trie qui peuvent étre attaqués avec des outils d’analyse. Parmi ceux-ci, on
trouve I'étude des surfaces minimales et a courbure moyenne constante,
royaume des films et bulles de savon. Depuis de nombreuses années, Oli-
vier Druet meéne un forte activité de diffusion des mathématiques et de
I'informatique. Il intervient trés souvent dans des
établissements scolaires ou devant du grand pu-
blic sur des themes variés. Il a été commissaire
scientifique de I'exposition « Sous la surface, les
maths » consacrée a I'infographie 3d et présentée
au Musée des Arts et Métiers en 2018-2019 puis
% a la Maisons des Mathématiques et de I'Informa-
tique. Depuis 2019, il est directeur de cette mai-
son, lieu de diffusion de ces deux sciences a Lyon.
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CEUVRES

Plateau, Joseph (1801-1883)

Essai d’une théorie générale comprenant I’ensemble des apparences visuelles qui succeédent
a la contemplation des objets colorés et de celles qui accompagnent cette contemplation.
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Les singularités d’Olga Oleinik

Anne-Laure Dalibard
Mercredi 17 mars 2021

VEz-vous déja observé le courant d’une riviére pres des piliers d’un pont ?
Des que le courant est suffisamment rapide, de forts tourbillons se for-
ment pres des piliers, et gagnent ensuite le lit de la riviere. La description
mathématique de tels phénomeénes est tres difficile, et échappe encore au-
jourd’hui en partie a notre compréhension. Cependant, il est communément
admis que ce comportement est dii a une caractéristique du fluide : sa faible
viscosité.
Dans un fluide, les forces de viscosité désignent ’'ensemble des phénoménes
qui s’opposent au mouvement (par exemple aux changements de forme) en
dissipant de I’énergie. Considérons un fluide faiblement visqueux au voisinage
d’un obstacle. Intuitivement, si I’on observe ce qui se passe loin de |'obstacle,
les forces de viscosité peuvent étre négligées : I'écoulement est libre. En re-
vanche, au voisinage de I'obstacle, les forces visqueuses empéchent le fluide
de glisser parfaitement sur la paroi, et doivent étre prises en compte.
Ludwig Prandtl (1875-1953), ingénieur et physicien allemand, a proposé en
1904 un modéle traduisant I'intuition ci-dessus en termes mathématiques, et
donnant un ordre de grandeur quantitatif de la distance a I'obstacle en dega
de laquelle les forces de viscosité deviennent importantes. Lorsque la vis-
cosité est faible, cette distance est petite. On se retrouve alors en présence
d’un phénomeéne de couche limite : en raison des effets visqueux, la vitesse
du fluide varie trés fortement sur cette petite distance.
Ludwig Prandtl a ainsi proposé un jeu d’équations spécifiques, décrivant
le comportement du fluide au sein de la couche limite. Ces équations, qui
portent son nom, ont été depuis les années 1960 le champ de recherches ma-
thématiques intenses, aux enjeux multiples : des solutions de ces équations
existent-elles ? Si oui, sont-elles uniques ? Quelles .
sont leurs propriétés ? P ——
Les premiers travaux rigoureux dans ce domaine S
sont dis a Olga Oleinik (1925-2001), mathémati- e

A e

cienne russe. Elle a ainsi démontré, sous certaines [enen

conditions, que les équations de Prandtl admettent _4,?'7"‘5;:.,1'.1"'
une unique solution. Toute la difficulté vient de ce [
que cette solution n’est pas explicite : on sait qu’elle |l
existe, mais on n’a pas de formule pour la calculer !
Par ailleurs, il est aujourd’hui établi que les condi-

tions identifiées par Oleinik sont optimales : dés




qgu’elles ne sont pas vérifiées, I’énergie du systeme peut devenir infinie.

Les contributions d’Olga Oleinik appartiennent a I'analyse des équations
aux dérivées partielles non linéaires. A I’époque des travaux d’Olga Oleinik,
il s’agit d’'une branche encore jeune des mathématiques. Cependant, Olga
Oleinik aborde frontalement certaines questions difficiles qui émanent de la
physique sous-jacente du probléme. Par exemple, dans le cas des équations
de Prandtl, la vitesse du fluide s’annule sur la paroi de I'obstacle. Cette an-
nulation est capitale pour la compréhension physique du phénomene consi-
déré, mais est source de complications mathématiques. En effet, certaines
« bonnes » propriétés mathématiques des solutions, comme leur régularité,
disparaissent dans les zones ou la vitesse s’annule. Ainsi les équations de
Prandtl font partie d’une classe d’équations plus large, dites équations para-
boliques dégénérées. L’intérét d’Olga Oleinik pour ce probleme I’'a amenée a
développer des outils d’analyse généraux pour ce type d’équations, avec un
champ d’applications plus vaste que la mécanique des fluides.

La démarche d’Olga Oleinik est remarquable et inspirante. Elle est parvenue
a défricher de nouveaux champs mathématiques sans transiger sur la modé-
lisation physique du probleme considéré. Dans cet exposé, nous décrirons
certains de ses résultats sur les équations de Prandtl, ainsi que quelques
problémes encore ouverts aujourd’hui.

Autour du texte :

Olga OLEINK, Sur certaines équations paraboliques dégénérescentes de
la mécanique, Equ. Derivees partielles, Paris 1962, Colloques internat.
Centre nat. Rech. sci. 117, 175-180 (1963).

Anne-Laure Dalibard est professeure au laboratoire Jacques-Louis
Lions (Sorbonne Université) et au DMA (Ecole normale supérieure).
Ancienne éléve de I'Ecole normale supérieure, elle a soutenu sa thése en
2007 a I'université Paris-Dauphine, sous la direction de Pierre-Louis Lions.
Elle a été chargée de recherche au CNRS de 2008 a 2014. Ses travaux
portent principalement sur des phénoménes multi-échelles dans les équa-
tions aux dérivées partielles, notamment des équations fluides. Il s’agit
de décrire, aussi précisément que possible, le comportement de solutions
possédant de fortes variations dans I’espace. Ces
variations peuvent étre distribuées dans I’espace
entier (ce sont alors des oscillations) ou localisées
prés du bord ; dans ce dernier cas, on parle de
« couche limite ». La description de tels phéno-
meénes est un champ de recherche trés riche, avec
des développements allant de la science fonda-
mentale aux applications (par exemple en modéli-
sation de la turbulence).
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un texte,
un mathematicien

L’école mathématique francaise brille de tous
ses feux.

Dans ce cycle de conférences, certains des meil-
leurs mathématiciens présentent un aspect de
leurs travaux.

Le conférencier choisit un texte mathématique
classique qui I'a particulierement influencé.
A partir de ce texte, de son auteur et de
son histoire, iI montre comment des pro-
blématiques anciennes débouchent sur des
recherches actuelles.

Quatre mercredis dans ['année a 18h30.
Ce cycle est organisé par un comité animé par
Marie-Claude Arnaud (Université de Paris).

Comité
scientifique :

Martin Andler
Marie-Claude
Arnaud
Julie Delon
Cyril Demarche
Pierre-Antoine

Grand auditorium e
T \ . Guihéneuf
Bibliotheque national Patrick Massot
. . . Gilles Pages
Site Francois-Mitterr.

Pierre-Alain Sallard



