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Sir Roger Penrose
Un parrain d'exception pour
le 22° Salon Culture et jeux mathématiques

par Edouard Thomas
Mathématicien et journaliste scientifique

A conditions exceptionnelles, salon exceptionnel et parrain exceptionnel !
Qui mieux que Sir Roger Penrose personnifie en effet a la fois le plaisir de
s’adonner a la science et le bonheur de transmettre les connaissances acquises
durant une carriére prestigieuse? Le sémillant mathématicien et physicien
britannique incarne en fait beaucoup plus que ca. Il participe avec une patience,
une ténacité, une énergie et une générosité qui forcent I’admiration a une
expérience collective qui transcende toutes les barriéres et fait fi des frontiéres
intellectuelles. 1l a inspiré Stephen Hawking et a travaillé avec lui. S’amuser
avec des objets impossibles (lire dans les pages qui suivent I’interview qu’il
nous a accordée), imaginer des pavages apériodiques originaux ou étudier les
insaisissables trous noirs pour savoir «s’ils sont vraiment la» ou s’il ne s’agit que
de chiméres théoriques, tout releve pour lui de la méme démarche enthousiaste,
passionnée et inspirée.

Pour le cOte «sérieux», nous sommes servis : Roger Penrose est un expert
du calcul tensoriel et des equations de la relativité générale, introduites par
Albert Einstein et dont on a, en 2015, célébré le centenaire. Depuis dix ans,
elles connaissent un nouvel age d’or. La détection des premiéres ondes
gravitationnelles a été un choc. Les récents travaux sur la stabilité des trous
noirs sont particuliérement spectaculaires (les derniers, dus a Sergiu Klainerman
et Jérémie Szeftel, datent de fin avril). Un prix Nobel de physique, en 2020,
a été décerné a Roger Penrose pour «la découverte que la formation d’un
trou noir est une prédiction robuste de la théorie de la relativité générale ».
Cela amuse I’intéressé, qui nous faisait remarquer lors d’un entretien, le
samedi 2 janvier dernier : «La n’est pas ma découverte! Ce que j’ai montré,
c’est que les singularités sont une prédiction robuste de la relativité générale.
Et vous avez besoin de la " censure cosmique ”” pour affirmer que vous parlez
de trous noirs.» Enoncées dans les années 1970, les conjectures de la censure
cosmique occupent toujours les chercheurs : voila, parmi d’autres, une contribution
visionnaire majeure de notre parrain a la science. Olivier Graf nous ouvre les
portes de cet univers dans cette brochure.



Dans un registre plus «ludique » ou «récréatif» en apparence, Roger Penrose
est bien connu pour ses travaux sur les figures impossibles et sur les pavages
apériodiques. La aussi, ses recherches ont trouvé des applications scientifiques
et technologiques inattendues (que ce soit en théorie des quasi-cristaux ou
pour le traitement des images bruitées).

La raison pour laquelle Sir Roger Penrose a accepté de s’engager dans I’aventure
du Salon «Culture et Jeux mathématiques» 2021 est que notre dynamique
parrain, qui fétera ses 90 ans cet été, est resté un formidable passeur de
sciences. Auteur d’ouvrages remarquables (dont I’Esprit, I’Ordinateur et les Lois
de la physique, Interéditions, 1993), dessinateur de talent, orateur d’exception,
le charismatique mathématicien est généreux de son temps et de ses idées. Il
raconte toujours avec le méme plaisir la magie de la découverte, le moment
ou nait I’émerveillement, I’instant ou jaillit I’étincelle de la compréhension,
comme en témoigne Quentin Lazzarotto dans son article. Il partage sans
compter ses idées et ses réflexions, et encourage tout un chacun, les jeunes
en particulier, a le rejoindre dans la grande aventure de la science.
Avec des projets pour les décennies & venir, Roger Penrose croque les
mathématiques a pleines dents!

Sir Roger Penrose lors d'une conférence a I'Institut Henri-Poincaré a Paris en 2015.
OF. Thomas, 2015



Les maths des figures impossibles
avec Sir Roger Penrose

propos recueillis par Edouard Thomas
Mathématicien et journaliste scientifique

E.T.: Faisons commencer notre voyage dans le monde des figures impossibles avec
la publication du fameux triangle de Penrose. Nous sommes en 1958. Or, un objet
similaire se trouve des les années 1930 dans I'ceuvre de I'artiste suédois Oscar
Reutersvard (1915 - 2002). Aviez-vous connaissance de son travail ?

R.P. : Dans I’ceuvre de Reutersvérd, en fait ce sont des cubes empilés sous la
forme des barres rigides, mais il s’agit essentiellement de la méme figure
impossible, de la méme illusion. Je n’avais pas entendu parler de son ceuvre.
Je ne me souviens plus a quel moment quelqu’un, sans doute un Suédois, m’a
mentionné son travail, avant I’édition d’une série de timbres commémoratifs.
Reutersvard s’est aussi amuse avec des escaliers un peu compliqués. Mais je
n’avais pas connaissance de son ceuvre.

A gauche, le triangle de Penrose( ou« tribarre»), tel que publié en 1958 par Roger Penrose et son

pere, Lionel Penrose, célébre généticien. ©1.P, R.P/The British Journal of Psychology 49/18), 1958

A droite, les timbres suédois émis en 1982 en hommage a Oscar Reutersvird.
© Indiana University Libraries, Bloomington



En fait, c’est un bel exemple de cohomologie [ voir encadré page 5], je m’en
suis apercu plus tard. Je peux vous raconter I’histoire. 1l y a bien longtemps,
j’étais impliqué dans un programme télévisé britannique consacré a la théorie
des twisteurs [la grande théorie a laquelle Roger Penrose se consacre depuis
la fin des années 1960, qui vise a réconcilier la gravitation et la mécanique
quantique]. A un moment, ils m’ont demandé a quel point cette théorie est
«labonne». Que peut-on faire avec la théorie des twisteurs? J’ai répondu que I’on
peut résoudre les équations de Maxwell [qui expriment des lois fondamentales
en physique] ou représenter de maniére élégante les solutions de I’équation
du champ d’Einstein [ce sont les équations qui fondent la théorie de la relativité
générale]. Ils m’ont demandé si je pouvais en dire plus, et j’ai répondu que ce
ne serait pas une bonne idée, tout développement faisant intervenir la notion
de cohomologie.

Le lendemain matin, je me suis rendu compte que la «tribarre» [le triangle
de Penrose] était une incarnation de la cohomologie. Localement, la distance
de la figure a vos yeux est le paramétre constant. Mais lorsque vous en faites
visuellement le tour, il se passe quelque chose de non trivial sur le plan de la
cohomologie. Je leur en ai parlé le lendemain, mais ils n’ont pas retenu cette
idée dans I’émission.

Pourriez-vous développer cette idée ? Comment les mathématiques peuvent-elles
aider a caractériser les figures «vraiment» impossibles ?

Apres I’émission, j’ai reparlé de mon idée avec des collegues mathématiciens.
Cette notion de distance a I’ceil de I’observateur est essentielle en perspective.
J’en ai tiré un article, On the cohomology of impossible figures [The MIT Press,
1992, voir encadré page 7 pour un développement mathématique].

Triangle de Penrose, figures impossibles, paradoxes visuels... L'ceuvre du graveur
néerlandais Maurits Cornelis Escher (1898 -1972) n’est pas loin! Comment
I"avez-vous connu?

Ma rencontre avec Escher commence avec le Congreés international des
mathématiciens en 1954, qui se déroulait a Amsterdam. Un collégue avait sur
lui un catalogue d’exposition, avec sur la couverture cette ceuvre Jour et Nuit
(1934), qui représente des oiseaux allant en deux sens opposeés. || m’apprend
qu’un artiste nomme Escher faisait I’objet d’une exposition au musée Van-Gogh.
Je m’y suis rendu. J’ai été stupéfait, notamment par Relativité (1953) [voir
en page 8], qui montre des escaliers imbriqués, sans respect pour la gravite.



L"art de« compter les trous »

Les groupes d’homologie permettent de définir précisément ce qu'est un« trou» dans
une surface mathématique abstraite de grande dimension, comme une variété, ou dans un
espace topologique. L'homologie permet de« classer ces différentes catégories de trous ».
On parle également de cohomologie et de groupes de cohomologie au lieu de« homologie »
et« groupe d’homologie » ; |a différence entre les deux terminologies est essentiellement
technique.

L'histoire de cette théorie commence avec la fameuse formule d’Euler, ou caractéristique
d’Euler — Poincaré. Dans le cas d'un polyédre, elle avance que le nombre S des sommets
plus le nombre F des faces moins le nombre A des arétes est constant, égal a 2. René
Descartes puis Leonhard Euler savaient que S + F — A = 2. Ce puissant invariant a été
généralisé au cas de polyédres « comportant des trous», puis a des contextes
extrémement généraux, par Henri Poincaré, André Weil et Alexander Grothendieck.

S=F=4etA=6. S=8F=6etA=12 S=6,F=8etA=12 S$=20,F=12etA=30.
© Lwphillips, 2014
Laissons Roger Penrose évoquer un joli probléme cohomologique, qui inspirera peut-étre
des lecteurs amateurs d'illusions et de mathématiques:

« VYoici un probléme que je soumets a mes étudiants. lls ne ['ont pas résolu, et moi non
plus ! Nous nous trouvons dans une piéce, avec un déme sphérique, comme un planétarium.
Iy a des dessins sur tout le pourtour de la sphére, qui représentent une image qui ne
peut pas exister, une figure impossible. Puis quelgu’un ouvre une porte. On a alors un
trou dans la sphére, et soudain I'image qui était impossible devient possible. C’est un H?
[ le deuxiéme groupe de cohomologie]. £st-ce réalisable ? »

J’en suis sorti en me disant que je devais représenter des impossibilités que je
n’avais jamais vues, méme dans cette exposition. J’ai dessiné des ponts, des routes,
des riviéres empruntant des chemins incohérents. J’ai simplifié le résultat pour
aboutir a la tribarre. Je I’ai montrée a mon pére, qui a commencé a dessiner
des batiments incohérents. Cela a évolué vers les escaliers impossibles. On a alors
décidé d’écrire un article. Mais a quel journal soumettre cet article, quel était le
sujet? Mon pere connaissait un éditeur au British Journal of Psychology, donc
on a convenu que c’était de la psychologie, Iarticle a été publié [Impossible objects:
a special type of visual illusion, 1958] et on en a envoyé une copie a Escher.



Mon peére et lui ont beaucoup échangé, et Escher a réalisé Montée et Descente
(1960), qui figure un escalier impossible. Je suis allé lui rendre visite a Apeldoorn.
Il m’a montré nombre de ses gravures. Il y avait deux piles d’ceuvres.

Il a proposé de m’en donner une de la seconde pile. Le choix a été difficile,
bien sQr, mais je me suis arrété sur Poissons et Ecailles
(1959). Il en a été trés heureux car les gens semblaient

ne pas trop apprécier cette ceuvre.

Il a utilisé le

méme procédé que pour Exposition d’estampes
(1956), dans laquelle le garcon se retrouve dans
I’image qu’il observe. On a une contradiction en
théorie des types; ¢’est un paradoxe de Russell. Il a
été heureux que je comprenne ce gu’il avait voulu

représenter.

Poissons et écailles. M.C. Escher,1959. L'ceuvre est reproduite dans /e Miroir magique de

M.C. Escher( Bruno Ernst, Taschen,1994).

Photo : E.T,, 2021

Quels furent vos échanges mathématiques lors de cette rencontre ?

Exemple de pavage anisoédrique avec la
tuile de Heesch H : les tuiles de Heesch bleues
et vertes présentent une classe de symétrie
( de translation), les tuiles de Heesch rouges
et jaunes présentent une autre classe de
symétrie( de translation également), et H ne
peut pas paver le plan en n’utilisant qu'une
seule des deux classes de symétrie.

© David Eppstein, 2013

apériodique du plan]. Il a utilisé

J’avais emporté avec moi des casse-téte
et des éléments géométriques pour réaliser
des pavages [voir la brochure Maths
Jeux Culture Express éditée par le CIJM
en 2019]. Or, les dix-sept groupes de
symétrie du plan se retrouvent illustrés
dans les ceuvres d’Escher, suite sans doute
a ses deux séjours a Grenade, ou il a pu
visiter I’ Alhambra. Je lui ai alors montré
un pavage anisoédrique [dans lequel on
peut trouver deux formes qui ne sont pas
équivalentes, sous aucune symétrie du
pavage ; voir la figure ci-contre].
Escher a résolu I’énigme géométrique
que je lui ai proposée. Plus tard il m’a
demandé, dans une lettre, quelle était
I’explication derriére ces pavages. Je lui
ai montré les régles d’assemblage de
deux losanges [qui permettent d’engendrer
un pavage de Penrose, a savoir un pavage
ce proceédé dans I’une de ses derniéeres



Caractériser les figures« impossibles »

Voici comment Roger Penrose explique le lien entre la cohomologie et certaines figures
impossibles ou paradoxales dans son article d'a peine trois pages On the cohomology of
impassible figures Visual Mathematics, The

MIT Press, 1992). C’est, comme toujours, un

modele de clarté, de concision et d'élégance.

Le triangle -
de Penrose T Partition du plan contenant T,
représenté de telle sorte que les t_rois

en perspective structures élémentaires
sur le plan. permettant d'assembler T

par recollage sont possibles.

Dans cette représentation, le plan Q de la

figure se compose des trois régions Q,, O, et ©Roger Penrose, The MIT Press, ISAST, 1992
03, dans lesquelles la seule ambiguité possible( matériellement parlant) est la distance
d > 0 a notre il E. Le groupe d’ambiguité introduit par Penrose est alors R* muni de
I"addition. Concentrons-nous sur Q. Le point A4, est confondu avec A,; dans Q,; le point
A,3 est confondu avec A3, dans Q3. Maintenant, regardons A,3, dans Q,, qui doit
correspondre & A3, dans Q3.

S'il existait un objet tridimensionnel O, représenté par Q{ o/ = 1, 2 et 3), le point de 0,
correspondant @ Aq, ne serait pas a la méme distance de E que le point de 0,
correspondant a A,y. Soit &y 5 le rapport de ces distances.

Plus généralement, on note u’ :le rapport entre( au numérateur) la distance de E au point
de 0; représenté par A et (au dénominateur) la distance de E au point de []/-
represente par A Les quantités d/ ne dépendent que des régions Q, Q,
et O3, et pas du cholx de points A;; particuliers dans ces reglons Le réel positif d; ;
représente le facteur de grosswsement( ou de rétrécissement : a’ la’ 7 que I'on dmt
appliquer en passant de 0;a 0; a I'endroit ol ces deux reglons dowent se recoller
(et les points Aj et A/ colnmder) Du point de vue mathématique, c’est I'ensemble des
nombres 4/ ; qui possede une interprétation cohomologique( ils sont les éléments du premier
groupe de cohomologle H{ Q, R*) et forment un cocycle). La question, vague, de savoir
s'il existe un« objet physique matériel global » dont la représentation serait T( ou toute
autre représentation de Q) peut alors se reformuler de maniére claire et non ambigué, et
se résoudre de facon purement calculatoire : la figure est impossible si, et seulement si,
I'élément unité du premier groupe de cohomologie est égal a 1. En I'occurrence, dans le cas
de T, on trouve effectivement 1 : on est en présence d'une figure impossible.



aquarelles, qu’il appelait « Mes petits fantdomes» : les fantdmes permettent de
réaliser un pavage anisoédrique du plan. Historiquement, cette ceuvre avec le
pavage anisoédrique est liée au dix-huitieme probléme par David Hilbert en
1900. Il demandait s’il existait des formes en trois dimensions permettant de paver
I’espace uniquement de maniere anisoédrique. 1l pensait le cas du plan trivial !
[Hilbert pensait sans doute qu’une telle

forme ne pouvait exister en deux dimen-

sions, et que la démonstration en serait

évidente.] Heinrich Heesch a pourtant

trouvé une telle forme pour le plan en

1935. [Dés 1928, Karl Reinhardt en

avait trouvé une en trois dimensions!]

Cela représente deux influences d’origine

mathématique de votre na rt sur Escher! Roger Penrose montre I'une des derniéres

ceuvres de Maurits Escher, réalisée alors que

10t A ‘- I'artiste était hospitalisé ; elle est reproduite
I
En quelque sorte ! J'ai méme accepte il y dans 7he World of M.C. Escher Maurits Cornelis

a vingt ans d,1ecr|.re un “V,r € su’r les Escher et Johannes Lodewijk« Hans» Locher,
concepts mathématiques représentés par 1. New American Library, 1984).

Escher. Pour I’instant, je n’ai rien fait du
tout [rires]. Mais en 2020, j’ai mis la
main sur une étudiante américaine en physique théorique qui est intéressée
par ce projet; nous y travaillons et espérons bien faire aboutir I’ouvrage!

©F.T, 2021

Ci-dessus, Jour et nuit. M.C. Escher, 1938.
L'ceuvre est reproduite dans M.C.
FEscher Taschen Calendar( Taschen, 2000).

A gauche, Relativité. M.C. Escher, 1953.
L'ceuvre est reproduite dans /e Miroir magigue
deM.C. Escher( Bruno Ernst, Taschen, 1994).

Photos : E.T,, 2021

Toutes les ceuvres de M.C. Escher :
©Cordon Art B.V., Baarn, Pays-bas



Maths et cinéma : un tournage
en compagnie de Roger Penrose

Quentin Lazzarotto

Réalisateur, responsable du pole audiovisuel
de |'Institut Henri Poincaré

A partir de quelques anecdotes de tournage, je vous propose un voyage dans
les coulisses du documentaire scientifique. Joignons I’utile & I’agréable : ces
anecdotes impliquent le sémillant Sir Roger Penrose, parrain du Salon Culture
et Jeux Mathématiques 2021. Intervenant principal du film Einstein et la
Relativité générale*, réalisé en 2015, il a accepté que nous le filmions sur les
traces de son passé londonien. Au fil de cette journée de tournage, quelques
situations permettent une réflexion sur la fabrication et les défis liés a la
vulgarisation scientifique au sein d’une narration audiovisuelle. Les lecteurs
les plus intéressés, qui souhaiteraient se mettre a la pratique, glaneront aussi
ca et la quelques astuces et conseils...

Générigue du film.
OJHP et Look@ sciences, 2015

* Einstein et la Relativité générale : une histoire singuliére, 2015. Réalisé par Quentin Lazzarotto,
co-écrit avec Jean Eisenstaedt et Jean-Philippe Uzan, co-produit par I’ Institut Henri-Poincaré / Sorbonne
Université, et Look@Sciences.



Société astronomique royale de Londres, juin 2015

Le drapeau britannique, appairé a celui de la Royal Astronomical Society,
flotte tranquillement dans la brise l1égére. Il fait frais, I’équipe est fébrile, préte,
impatiente. L’ immense batiment en impose; grandes colonnes palladiennes
du XVIII¢siecle, bibliothéques parfaitement alignées, globes célestes, et tapis
feutrés. Voila le taxi-cab qui apparait au bout de The Strand, une importante
rue de la capitale. 1l s’engouffre dans la grande cour d’honneur. Roger Penrose,
84 ans, en sort tout sourire.

Nous devions commencer par le filmer marchant dans les couloirs et les
escaliers du batiment. Hélas, du taxi, Roger Penrose s’extrait a I’aide de deux
béquilles avant de s’avancer vers nous en claudiquant. Impossible de le filmer
montant les grands escaliers!

Il faut changer les plans, et rapidement! Le chef opérateur (ou «chef op»,
responsable de la caméra et du rendu de I’image) s’entéte : il a tout préparé
depuis des heures! Quant a moi, je m’interroge : au fond, quel intérét y avait-il
vraiment a filmer Roger Penrose qui déambule ? C’est plutdt ce qu’il a a nous
raconter qui nous intéresse. Que faire ?

L’imprévu : voila celui qui régne en maitre sur les tournages. Evénements
météorologiques, travaux, bugs techniques, acteur ou intervenant récalci-
trant... 1l y a I’idée, et il y a la réalité, qui s’opposent souvent. Certains se
battront jusqu’a I’épuisement (de leurs forces et de leur budget) pour imposer
leur idée et faire plier la réalité, mais mieux vaut s’adapter et s’inspirer de
I’imprévu lui-méme. Ce n’est pas si évident; au-dela de la simple pression
«artistique», les aspects trés pratiques pesent aussi sur les épaules du réalisateur :
le budget mis en ceuvre pour acheminer une équipe de quatre personnes
jusqu’a Londres, la rigueur technique (les optiques, les lumieres, fixées en
amont en fonction du scénario prévu), et le «contrat» avec le diffuseur ayant
investi I’argent, et qui s’attend a obtenir les images promises. Tout cela, ce
matin de juin 2015, se heurte frontalement aux béquilles de Sir Roger Penrose.

Histoire versus contenu : I’équation centrale du film scientifique

Cette ségquence de «déambulation» répondait a un besoin technique classique.
On filme I’intervenant en train de se balader pour obtenir des images permettant
d’illustrer ensuite son interview. Le lieu le justifiait : dans cette bibliothéque
royale, Roger Penrose regut I’un de ses premiers prix, pour ses travaux avec
Stephen Hawking (1942-2018). Nous pourrions nous contenter de sa parole :
le souci, cependant, est de se retrouver «a sec» au montage, avec trop d’aspects



pédagogiques, sans possibilité de donner vie au personnage. C’est le dilemme
fondamental du réalisateur de films scientifiques. Interviews fleuves de prix
Nobels ou autres profils prestigieux, voix off explicative pour vulgariser les
concepts... toute cette pédagogie tres tentante répond a I’idée que les films
documentaires vont «apprendre » quelque chose au public. Comme peuvent
le faire une conférence, un MOOC (les cours filmés disponibles en ligne), ou
une vidéo Youtube. Dans ce cadre, deux heures d’entretien avec le célebre
Roger Penrose feraient largement I’affaire. Mais alors que les questions
s’enchainaient face a la caméra, et que les réponses de I’intéressé, toujours
géneéreuses, expliquaient des concepts relativistes de haute volée, le risque est
réel que le spectateur s’ennuie, voire décroche. 1l est permis de penser que les
documentaires scientifiques pour le grand public ont en réalité peu a voir avec
ce genre de discours pédagogique.

Prenons un succes récent : Comment j’ai détesté les maths**, documentaire ayant
séduit plus de quatre-vingt mille spectateurs dans les salles de cinéma frangaises,
et offrant par Ia une tribune inédite aux mathématiques. Son réalisateur Olivier
Peyon me confiait son exaspération a propos de certains journalistes qui
présentaient son film comme «un film sur les mathématiques». Lui a pensé
faire un film «sur les mathématiciens ». Je débutais alors dans la réalisation, et sa
remarque me fit réfléchir longtemps : ne pas confondre théme (les mathématiques)
et sujet (les mathématiciens). Le sujet, c’est I’histoire, c’est ce qui compte
vraiment. Pour filer la métaphore scientifique, on a ici «I’équation» du film de
science, une équation a équilibrer entre histoire et contenu pédagogique.

En tournage, Roger Penrose redécouvre le prix( médaille Eddington)
qu'il a obtenu de la Société royale d’astronomie en 1975.

©JHP et Look@Sciences 2015



Dans le cas de Roger Penrose, quelle est I’histoire qui le concerne vraiment?
Lorsqu’il aborda son explication a propos de «I’information» a tout jamais
avalée et perdue en tombant derriére I’horizon d’un trou noir, je sentis une
opportunité, et lui demandai si tout cela ne le rendait pas triste, cette idée que
rien ne pourrait jamais plus s’échapper. Bingo'!

Roger se redresse, sourit a la caméra, commence a raconter (et non plus
expliquer) combien le sentiment a été fort dans la communauté scientifique.
Il s’adresse directement a moi («Je vois que ¢a vous rend triste»), et conclut :
«Oui, moi je crois que tout peut disparaitre, méme si les autres pensent
I’inverse.» Nous y sommes : il me parle de lui, et non plus uniquement du trou
noir. Sans surprise, ce passage a été gardé en priorité par la monteuse du film.
Mais cette parole, filmée de maniére trés directe, ne suffira pas. Comment
insuffler un peu plus d’ame dans cette séquence ?

Passage piéton, singularité, émotion et... prix Nobel

L’interview terminée, nous prenons la direction de Birkbeck College. Une
université au centre de Londres, tres en vogue aupres de la nouvelle vague de
scientifiques des années 1960, a laquelle appartenait Roger Penrose, qui y a
enseigné. Nous avions I’autorisation d’y tourner. Mes co-auteurs et moi
connaissions une anecdote historique qui se serait déroulée devant I’université.
Je décide alors de demander a Roger de la revivre face caméra.

Imaginez un peu : Roger Penrose traverse un passage piéton, un jour de 1964,
accompagné d’un ami (celui-ci sera ici joué par I’un de mes co-auteurs, Jean
Eisenstaedt). Arrivé de I’autre coté, Roger Penrose ressent un excitant sentiment
de joie dont il n’identifie pas la raison. Il s’en confie a son ami, réfléchit (est-
ce tout simplement un effet de ce trés bon petit-déjeuner dégusté ce matin, ou
d’une excellente nuit de sommeil ?), mais ne parvient pas & en comprendre la
source. Le sentiment euphorique perdure presque toute la journée, jusqu’a
I’épiphanie : il a résolu son probléme de physique fondamentale inconsciem-
ment! Il a conceptualisé une surface piégée, une surface sphérique sur laquelle
tous les rayons lumineux (et donc, dans ce cas, toute particule) sont dirigés
inexorablement vers I’intérieur sous I’effet d’une gravitation intense.
Il publiera I’année suivante son théoréme sur les singularités, a la base du
concept moderne de trou noir, et pour lequel il a recu le prix Nobel en 2020.

** Comment IJ'ai détesté les maths, 2013. Réalisé par Olivier Peyon, produit par Haut et Court. Récompensé
du 6|x D’Alembert pour la diffusion des mathématiques, et nommé au César du meilleur documentaire
en 2014.



Roger Penrose raconte son moment euréka.
OJHP et Look@Sciences 2015

La séquence est touchante, amusante, décalée, imagée. La bonhomie de Roger
Penrose irradie la caméra, grace au plaisir qu’il prend a raconter son histoire.
Certes, on n’apprend pas grand-chose sur la physique et la géométrie de la
surface piégée. Mais est-ce le role d’un film? Ces mathématiques sont si
difficiles, si abstraites... L’idée ici consiste plutdt a faire découvrir au public
un personnage, une histoire qu’il ne connaissait pas, et de transmettre de
I’émotion. S’il est touché, le spectateur retiendra I’existence de cette anecdote,
et s’il souhaite en savoir plus, il approfondira avec des conférences ou des livres.

Comme I’avait remarqué Marshall McLuhan, dans sa célébre étude sur les médias,
la richesse des sens offerte par le cinéma (image, son, musique, montage...)
en fait un medium «chaud». La définition d’un médium chaud selon McLuhan,
monopolise de nombreux sens humains, suscitant de fortes émotions, et par
14, place le spectateur dans un état de réceptivité passive. Fort de cette définition,
on comprend que des séquences purement « pédagogiques» au sein d’un film
sont vouées a I’échec : le spectateur n’est pas a ce moment-la en état de réfléchir,
comme il pourrait I’étre en conférence. Par ailleurs, I’acte de limiter un
documentaire a la parole, a I’information, semble s’inscrire dans une forme
de négation du médium audiovisuel lui-méme.



Le rapport a «la vérité historique» dans le film scientifique

Interrogeons-nous un instant : cette superbe anecdote racontée par Roger Penrose
était-elle vraie ? Apres tout, il n’y a que lui pour I’affirmer. Dans le fond, et au
risque de choquer un peu mes co-auteurs scientifiques, je m’amuse a penser
que... peu importe ! Tant que I’histoire ne transforme pas les faits scientifiques,
le réle du réalisateur consiste a trouver, grace a la liberté qu’il a de raconter,
la vérité humaine sous-jacente aux faits scientifiques. Ce genre de vérité
s’apparente au travail du célébre réalisateur Werner Herzog. La nommant
«VErité extatique » (extatic truth), il encourage tout réalisateur a la rechercher
activement. Cela implique de mettre en scéne le documentaire comme une
fiction, en réunissant les conditions pour débusquer cette vérité et la faire surgir
a I’image. Imprévu, anecdotes, partage d’émotion... cette journée londonienne
fut, précisément, riche en émotions. Par tous ces aspects, Roger Penrose fut
un excellent complice. Rien d’étonnant a cela; ses réflexions personnelles sur
I’importance de la représentation en mathématiques (ses conférences sont toujours
agrémentées de magnifiques figures dessinées a la main), ainsi que sur ses objets
impossibles par exemple (voir par ailleurs dans cette brochure), montrent qu’il a
depuis longtemps réfléchi a la transmission des concepts scientifiques autrement
que par de la simple pédagogie. Grace a lui, cette séquence est devenue I’une
des plus cultes du film. Et le contrat fut rempli. A I’aide d’un comité scientifique
sérieux, de conseillers et auteurs scientifiques impliqués dés la rédaction de
I’histoire, et tout en garantissant un espace créatif au tournage, I’ Institut Henri-
Poincaré a pu offrir au public la découverte d’un personnage dans une forme
d’intimité, parlant d’un concept scientifique extrémement pointu et trés peu
connu. Et tout cela, méme si nous n’avons pas exactement tourné les images
prévues !

Pour en savoir (un peu) plus
Dossier « Roger Penrose ». Tangente 198, 2021.

Les théorémes de singularités de Penrose et hawking. Francois Béguin, CNRS,
2020, disponible en ligne.

«Dingue de maths» Quentin Lazzarotto, écrit en duo avec le mathématicien
Avner Bar-Hen, Hachette, 2021.

Pour comprendre les médias : les prolongements technologiques de I’hnomme. Marshall
MacLuhan, Le Seuil / Mame, 1964.

Minnesota Declaration: Truth and Fact in Documentary Cinema. Werner Herzog,
«manifeste» a destination des réalisateurs de documentaire, 1999, disponible en ligne.



Quand les artistes croquent les maths

Denis Moreau

Ancien chargé de mission «Approche des Mathématiques
par 'Art et le Jeu» a la Ville d'Eaubonne (Val-d'Oise)

En 1976, le dramaturge autrichien Thomas Bernhard (1931-1989) fait, dans
sa piéce Minetti, le portrait d’un grand acteur en vieil artiste au crépuscule
de sa gloire. Attendant I’arrivée improbable d’un directeur de théatre devant
lui proposer un grand réle, le comédien laisse échapper ces mots (dans la
traduction de Claude Porcell aux Editions de I’ Arche, 1982) :

«Mon frere le mathématicien / avec lequel il y a trente ans / dans cette maison
/ je parlais des intégrales / a pris I’un des chemins / moi I’autre / lui le chemin
de la science / moi le chemin de I’art / le chemin artistique madame / J’ai
succombé a une idée démentielle / en succombant a I’art dramatique / perdu
sans espoir dans la matiére de I’art dramatique / vous comprenez / j’ai mené
moi-méme I’existence de mon frére / les mathématiques jusqu’a I’absurde /
L’art dramatique comme but de I’existence madame / quelle monstruosité. »

Ce texte rapproche I’artiste du mathématicien, percus comme des étres en
marge du monde, menant une quéte dans la pensée, I’imaginaire et I’abstraction,
allant jusqu’a I’absurde. Il est vrai que I’on rapproche souvent I’artiste,
comme le mathématicien, voire le scientifique, de la figure du «fou», du savant
fou ou du fou du roi, du visionnaire, voyant le monde comme personne. Des
étres fascinants menant une existence différente du commun des mortels.

« Deux chemins différents» : le rapprochement pourtant possible

Si elle appelle & ne pas opposer les mathématiques aux arts, cette vision semble
également une image symptomatique imprimée dans I’imaginaire collectif.
Elle appuie beaucoup de discussions mondaines sur I’idée d’un rapprochement,
voire d’une réunification, entre les arts et les mathématiques—et méme les
sciences en général.

Pourtant, et les mots de Thomas Bernhard en témoignent, il s’agit bien de
«deux chemins différents», ne serait-ce que parce que les mathématiques



reposent sur la preuve d’un résultat dans un systeme logique rigoureux, ce
qui n’est pas le souci de I’art. Aussi, un rapprochement hatif est une vision
naive, voire dangereuse, pour I’art comme pour les mathématiques, car elle
ne fait que réduire la perception que nous avons de I’un et de I’autre, de les
méconnaitre, de leur faire perdre leur diversité et leurs énormes richesses
réciproques. Plus grave, cette vision risquerait d’inféoder 1’un a I’autre.
Comme I’écrit le physicien francais Jean-Marc Levy Leblond (né en 1940),
par ailleurs essayiste et amateur d’art, a propos des liens entre science et art
(que I’on pourra adapter aux mathématiques) : «Si la science veut se faire
culture, ce n’est pas en récupérant ou en arraisonnant la création artistique
qu’elle y parviendra; et si les arts veulent étre en prise avec un monde dominé
par la technoscience, ce ne sera pas en la plagiant ou en s’y inféodant»
(LA SCIENCE n’EsT pas L’ART, Hermann, 2010).

Ce n’est pas pour autant qu’il n’y a pas de points de rencontres, de lieux de
dialogue—ou de confrontation—possibles. Cette rencontre peut passer par une
collaboration équilibrée entre un mathématicien et un artiste, répondant a des
besoins différents pour I’un et I’autre. La conférence-spectacle associant le
chercheur Florent Hivert et le jongleur Vincent de Lavenere en est un exemple.
Le circassien travaille sur une jonglerie avec des balles musicales. 1l se pose
le probléme d’«écrire» des figures sur le papier, et méme des «partitions»
pour jouer des airs avec des balles accordées. Pour le mathématicien, lui-méme
jongleur, il y a la un probleme de modélisation, d’analyse, et d’encodage, puis
d’algorithmique. Le voila prét a relever de nouveaux défis mathématiques en
prolongeant un travail entamé depuis le début des années 1980 par de nombreux
scientifiques jongleurs autour de la modélisation et de la notation du jonglage
avec le siteswap, le codage qui s’est aujourd’hui imposé. La rencontre devient
dialogue, ouvrant le champ des possibles pour I’artiste dans sa création, et
apportant au mathématicien un probléme nouveau a traiter.

Jonglerie, automates et combinatoire,
avec, a gauche, Florent Hivert
( professeur en informatigue a I'université
Paris-Sud)

et, a droite, Vincent de Lavenere
( jongleur, compagnie Chant de balles).

©Emilia Hivert



La trace laissée par les mathématiques dans la téte des artistes

Mais la rencontre ne se passe pas toujours dans un cadre collaboratif aussi
clair. Dans leur appréhension du monde, les artistes croisent parfois, a des
niveaux divers, des notions mathématiques. Comme ils le font pour tout ce
qui passe par leurs yeux, leurs oreilles, leur cerveau, les artistes traduisent,
interprétent, et surtout transforment ces mathématiques qu’ils ont pu rencontrer
a travers un écrit, une discussion, un film, des études... pour en faire autre
chose*.

La trace laissée par les mathématiques dans la téte des artistes peut alors se
transformer en création artistique. En «croquant les maths », les artistes peuvent
faire ceuvre d’une traduction impossible, portant les mathématiques vers un
langage artistique, et les transformant. Il peut ainsi arriver qu’une ceuvre
conserve en son sein la trace d’une notion, d’une interrogation, d’une vision
liée aux mathématiques. Parfois cette trace peut méme devenir titre d’un
spectacle, comme pour la création récente de la danseuse et acrobate aérienne
Fanny Soriano : Fractales.

La démarche artistique, ici, n’est pas centrée sur les mathématiques mais sur
une réflexion autour de la place de I’homme et des corps dans la nature.
Cependant, I’artiste a un pére ingénieur qui lui parle depuis son enfance des
fractales—ces objets mathématiques fascinants qui gardent toujours le méme
degré de complexité, quelle que soit I’échelle a laquelle on les regarde. Une
notion qui permet d’appréhender de nombreux objets naturels, comme la fougére,
le chou romanesco, ou les cotes de Bretagne, et qui est également intiment
liée a de nombreux domaines, en particulier a I’étude des systémes dynamiques
et du «chaos». Fanny Soriano n’a pas I’approche d’une mathématicienne pour
s’approprier ces concepts et n’a aucune prétention scientifique. Mais sa
«rencontre» avec la notion de fractale va I’amener a la traduire a sa fagon, a
I’interpréter, et la transformer en une matiére autre, une ceuvre artistique.
Ainsi, a la question « Comment allez-vous transposer ce principe des fractales
au plateau?», I’artiste répond, dans le journal du Péle national cirque de
Cherbourg, Des pistes!4 (mars—juillet 2018) : «Je travaille beaucoup sur le
paysage en transformation, avec des évolutions cycliques et chaotiques. L’idée
est que les choses se répétent, mais sans jamais savoir d’avance comment elles
arrivent. [...] On retrouvera I’idée de cycles chez les interprétes avec des détails
qui se répetent de fagon plus ou moins détournée, occasionnant des surprises.
[...] J’appréhenderai aussi corps et espace comme un microcosme évolutif ou
I’on peut zoomer a trés petite ou trés grande échelle.»

Tneréﬂexion générale du compositeur Nicolas Frize est ici adaptée aux mathématiques et a I’art. Les
points de départ sont les liens entre écrit et oralité, et les transpositions d’un art a un autre, d’un langage a

un autre. Ces réflexions se font dans le cadre d’une création prévue en 2022 au lycée Paul-Eluard a Saint-
Denis (Seine-Saint-Denis), voir www.nicolasfrize.net.



Fractales,
_ dela compagnie Libertivore.
Ecriture et chorégraphie : Fanny Soriano.

© Loit Nys

«Transformer le théatre comme laboratoire de représentations»

Les mathématiques peuvent donc s’insinuer dans la création et amener a
penser a des formes artistiques nouvelles. Et ¢’est parfois radical. On pourrait
reprendre les propos du metteur en scéne de théatre Jean-Francgois Peyret, qui
a beaucoup travaillé a partir de sources «scientifiques», et les appliquer aux
mathématiques : «La science n’est pas la pour se faire populariser par un
théatre qui n’est plus guere populaire, mais pour le transformer comme
laboratoire de représentations a la hauteur de I’époque» (propos recueillis
par Michel Valmer, Alliage 47, 2001).

Par exemple, le poete et homme de théatre Armand Gatti (1924-2017),
découvrant le travail mathématique d’Evariste Galois (1811-1832), a, & une
période de son ceuvre, supprimé la notion de personnages, pour faire des
groupes algébriques la structure de sa dramatisation! On retrouvera, tout au
long de cette ceuvre protéiforme (qui traite a la fois de la résistance, de combats
politiques, de la pensée humaine, et du langage), la trace de travaux mathématiques
«révolutionnaires », comme ceux de Kurt Godel sur I’incomplétude, ou ceux
d’Emmy Noether sur la place des symétries dans les lois de la physique.

Possibilités de la symétrie virtuelle
pour faire entrer en mathématigues les
groupes de la derniére nuit d’Evariste
Galois, d’Armand Gatti( mise en scéne de
Frédérick Darcy et Matthieu Aubert).

© Captation de Joachim Gatti, 2010
(théétre de I'Archipel, Perpignan)



Il arrive également que la rencontre avec les mathématiques soit I’un des
moteurs de la création. Cela peut partir de mathématiciens de formation
supérieure, s’engageant ensuite dans une démarche artistique avec la volonté
de rendre perceptibles autrement des questions mathématiques, en travaillant
a des formes créatives parfois bien affirmées. On peut citer les clowns de la
compagnie L’Tle Logique initiée par le mathématicien spécialisé en logique
Cédric Aubouy, les contes mathématiques de Marie Lhuissier, normalienne,
agrégée de mathématiques et titulaire d’un doctorat sur les systemes dynamiques,
ou encore les spectacles de théatre de la compagnie Terraquée de Francois
Perrin (normalien, agrégeé et ancien doctorant en histoire des mathématiques)
et de I’actrice Meriem Zoghlami.

Sans qu’ils aient nécessairement mené un important cursus mathématique,
certains artistes peuvent aussi choisir un theme mathématique comme point
de départ d’un projet artistique. Cela peut ensuite les conduire assez loin dans
la création de formes nouvelles. Par exemple, dans Ronde carrée et Notes sur
un triangle, le cinéaste québécois René Jodoin (1920—-2015) prend comme
«sujet» un probléme géométrique*™ : I’étude des découpes du carré pour I’'un
(en carrés, rectangles et triangles), les découpes et recompositions d’un triangle
équilatéral pour I’autre. Méme si, comme le rapporte le cinéaste, performeur
et artiste visuel Pierre Hébert dans son blog, il y a dans ces films une dimension
pédagogique («Le déroulement du film fut établi d’aprés les conseils d’un
mathématicien et il fut effectivement utilisé a des fins d’enseignement»), les
mathématiques sont métamorphosées. Appliquant aux figures géométriques
les transformations du plan (rotations, translations...) pour créer le mouvement,
René Jodoin fait danser les formes dans une chorégraphie étrangement Iégere
et entrainante, portée par une musique savamment choisie. Les mathématiques
deviennent le point de départ d’une forme de cinéma d’animation légére
et abstraite. Elles se poétisent, se métamorphosent en films fascinants et
hypnotiques. Elles améneront René Jodoin a créer un langage cinématographique
propre, ou la géométrie semble omniprésente, et qui le poussera vers des sujets
riches comme le geste, le rythme le mouvement, le langage du corps en action...

Jongla?_e,,cirque, théatre, cinéma, musique, peinture, sculpture
danse, littérature...

Il est indéniable que les mathématiques ne sont pas étrangéres a un certain
nombre d’ceuvres artistiques et que des points de rencontres particulierement
fertiles existent. Les pistes évoquées plus haut sont loin d’étre exhaustives.

** Ces films sont visibles sur le site de I’Office national du film du Canada :
https://www.onf.ca/film/ronde_carree et https://www.onf.ca/film/notes_sur_un_triangle.



Des pythagoriciens a lannis Xenakis (1922—-2001) en passant par Jean-Sébastien
Bach (1685-1750), les liens entre mathématiques et musique sont tres
souvent abordés. Les lecteurs curieux pourront également se référer au bel
article Danser les maths : la chorégraphie, de la symétrie aux algorithmes de
Gaél Octavia, sur certains liens entre la danse et les mathématiques, dans la
brochure Maths Mouvement Express publiée en 2018 par le CIJM. On peut
également citer I’Ouvroir de littérature potentielle (I’Oulipo), I’Ouvroir de
musique potentielle (Oumupo), et tous les OuXpo (voir la brochure Maths
Langage Express, publiée en 2017 par le CIIM).

Notes sur un triangle,
de René Jodoin.

© Office national
du film du Canada

\Voir les mathématiques au prisme de ces ceuvres
permet de faire des pas de cOté, et de les révéler sous
un jour différent, ce qui est essentiel aussi bien pour le
profane que pour le chercheur. Toutefois, ne demandons
pas, quand les artistes croquent les maths, a ce qu’ils
fassent ceuvre de mathématiciens (méme s’ils sont
mathématiciens!). Ne leur demandons rien, d’ailleurs,
si ce n’est de créer leurs ceuvres avec engagement et
conviction. Laissons-les mordre les mathématiques a
pleines dents, les transformer a volonté—comme ils
transforment tout ce qui les traversent—et faire leur art
pour dépasser la réalité, le monde, la raison, multiplier
le champ des possibles, ouvrir de nouvelles voies a la
pensée, a I’imagination, et a notre rapport au monde.

Pour en savoir (un peu) plus

«Jonglerie, automate et combinatoire ». Florent Hivert et Vincent de Lavenere,
conférence-spectacle présentée lors du Salon de la culture et des jeux
mathématiques, 2018, disponible en ligne.

«Piéce (dé)montée : Fractales.» Dossier réalisé par Caroline Veaux, Canopé
DT PACA, 2019, disponible en ligne.

Théatre de sciences. Michel Valmer, CNRS Editions, 2006.

La traversée des langages. Armand Gatti, Verdier, 2012 (dix-neuf pieces de

théatre).



De la symétrie en patisserie :
comment couper une pomme

Mickaél Launay

Mathématicien, auteur et Youtubeur

Je devais avoir 11 ans lorsque, lors d’un repas au self du collége, un ami me
montra une fascinante fagon de couper une pomme en deux parts égales. Avec
un couteau, il avait réalisé six sections trés précises faisant des angles droits
entre elles. A I’issue de la derniére, la pomme s’était alors séparée en deux
morceaux symétriques comme ceux que vous pouvez voir sur la figure de
gauche.

Une pomme coupée Le résultat auquel Une solution simple
en deux morceaux je suis parvenu mais moins élégante.
symétriques. apres quelgques essais.

Photo : M.L., 2021

Une fois rentré chez moi, je tentais de reproduire le truc en essayant de me
rappeler ses gestes. Aprés quelques essais, je parvenais a un résultat qui toutefois
ne me semblait pas identique. Vous le voyez sur la figure du milieu. Un peu plus
tard, je découvris le lien qui existait entre ces découpages et I’étude des
polycubes, ces figures formées de petits cubes assemblés les uns aux autres
qui sont la source de nombreux puzzles. En considérant, tres approximativement,
gue la pomme est «un cube de taille 2 x 2 x 2 aux angles arrondis », il s’agissait
de la couper en deux piéces composées chacune de quatre petits cubes 1x1x1.

Il se trouve qu’il n’existe que trois fagons différentes de réaliser un tel
découpage. La troisiéme est cependant moins amusante : elle consiste simplement
a trancher la pomme en deux en un seul coup de couteau (figure de droite).



Des jeux de construction a la symétrie en patisserie

A bien y réfléchir, il y avait une autre différence majeure entre le découpage
de mon ami et le mien. Alors que les deux pieces de la premiére pomme
étaient identiques, celles de la deuxiéme étaient seulement symétriques : I’une
était le reflet de I’autre dans le miroir. C’est en effet une propriété bien connue
des amateurs de puzzles et de jeux de construction : certaines piéces sont chirales,
c’est-a-dire qu’elles ne peuvent pas étre superposées avec leur reflet dans le
miroir. L’exemple le plus familier de telles formes est celui de nos mains : lorsque
vous observez votre main droite dans un miroir, vous voyez une main gauche.

L’utilisation de la symétrie sous toutes ses formes est intéressante en cuisine,
et particuliérement en patisserie, car elle permet de créer des motifs réguliers
et particulierement esthétiques.

Parfois, ces motifs se trouvent naturellement dans la forme des aliments
travaillés. C’est le cas, entre autres, de la carambole, ce fruit dont la coupe
donne d’élégantes étoiles a cing branches, ou encore des graines de grenades,
qui prennent la forme de rhombo-dodécaédres, c’est-a-dire de solides & douze
faces en losange. Dans d’autres cas, c’est au cuisinier de fagconner avec sa
matiere premiére les formes qui nous donneront envie de croquer dans sa
préparation. Selon les angles et le nombre de découpes, il est possible d’inventer
de nombreuses variations géométriques de ces découpages et de les appliquer
a divers autres fruits. Mais il est possible d’aller bien plus loin.

Des mathématiques appétissantes : du tressage des brioches

Le fagonnage des brioches offre un autre domaine d’exploration des symétries.
Aprés avoir fait lever la pate, cette derniére est généralement divisée en
plusieurs rondins, qui sont tressés entre eux afin de prendre, & la cuisson, des
formes vallonnées et dorées. Les deux types de tressage les plus simples sont
ceux a deux branches et ceux a trois branches. Comme pour le découpage des
pommes, ils se distinguent assez aisément par leur symétrie.

A gauche,
le tressage a deux branches.

A droite,
le tressage a trois branches.

OM.L, 2021

La premiere brioche possede un centre de symétrie, ce qui signifie que vous ne
verrez pas la différence dans son motif si vous la faites tourner d’un demi-tour



sur la table (ou si vous regardez la figure de gauche en tenant cette brochure
a I’envers). En revanche, cette symétrie particuliére est chirale : la brioche
n’est pas identique a son reflet. Il existe donc deux types de brioches a deux
branches : les dextrogyres, dont I’hélice tourne dans le sens des aiguilles d’une
montre, et les Iévogyres, qui tournent dans I’autre sens.

La seconde, en revanche, se confond avec son reflet et n’a pas de centre de
symétrie. Vue de dessus, elle ressemble a un épi et possede un axe de symétrie
glissée. En d’autres termes, I’axe qui la traverse dans sa longueur sépare la
brioche en deux moitiés dont les motifs sont identiques, mais décalés. Les
épis d’un cOté se trouvent entre les épis de I’autre coté.

Si ces deux-la sont les plus fréquentes, la diversité des tressages ne s’arréte
pas a ces exemples. Les variations sont infinies. Certains tressages utilisent
guatre, cing ou méme davantage de branches. Quelques-uns n’utilisent méme
qu’une seule branche! Dans ce cas, en mathématique, le résultat obtenu ne
s’appelle plus une tresse, mais un nceud. C’est le cas par exemple de la brioche
dont le fagonnage est représenté ci-dessous.

Une brioche
« tressée avec
une seule branche ».

OM.L, 2021
Les nceuds sont généralement classés par le nombre d’intersections de la bande

avec elle-méme. Un tableau complet des nceuds jusqu’a sept croisements se
trouve ci-dessous.

Tableau complet des nceuds
de zéro a sept croisements.

©Dan Gruber, 2011



Pour leur étude théorique, les extrémités des nceuds ne sont pas laissées libres,
mais réunies de fagon a former une boucle. Ainsi, le non-nceud est simplement
une boucle sans croisement, un beignet ou un donut pour le dire en termes
patissiers. Celui numéroté 3, n’est nul autre que le classique nceud de tréfle.
Les nceuds étoilés, tels que le 5; ou le 7;, peuvent étre vus comme des tresses
a deux branches dont les extrémités ont éte reliées : ils sont faciles a fagonner
et fréquemment utilisés pour former des brioches en couronne.

De I’'importance d’une bonne vision dans I’espace...

Mais revenons a notre brioche a une branche. Imaginez que vous rejoigniez
les deux extrémités libres en haut et en bas. Sauriez-vous alors dire a quel
nceud mathématique du tableau elle correspond ?

La question n’est pas facile du tout et demande soit de bonnes facultés de
vision dans I’espace, soit d’avoir une ficelle sous la main et de se préter a quelques
manipulations. D’une maniére générale, un méme nceud peut se présenter de
multiples facons différentes et savoir en identifier deux égaux est une question
tres difficile qui suscite, aujourd’hui encore, de nombreuses recherches. C’est
ainsi, par exemple, que le 2 fevrier 2021, le mathématicien britannique Marc
Lackenby (né en 1972) fit sensation en présentant un nouvel algorithme de
reconnaissance de nceuds, plus rapide que tous ceux connus jusqu’a présent.
Pour notre brioche a une seule branche, le nceud correspondant est celui
numéroté 6. Mais bien sdr, libre aux gourmets amateurs de s’inspirer de toutes
les autres pour former des structures briochées toujours plus surprenantes !

... pour apprécier brioches et autres tartes a la rhubarbe

Les tartes permettent, elles aussi, de nombreuses variations géométriques et,
parmi elles, celles a la rhubarbe sont sans doute mes préférées. Les tiges de
rhubarbe se coupent aisément en pieces géométriques réguliéres, permettant
la réalisation d’une grande variété de motifs. La figure suivante en présente
un petit échantillon, mais je ne peux que vous encourager a chercher d’autres
images de telles tartes sur Internet pour vous rendre compte de leur diversité.

Des tartes et des symétries.

©Groupe LOC / Marie, 2018
©[214, 2019
©Chic Chic Chocolat, 2019



Nous entrons maintenant dans le domaine des pavages. Et encore une fois,
leur classification peut se faire par I’observation de leurs symétries. Pour éviter
toute irrégularité due au bord de la tarte, on peut imaginer que cette derniére
«se prolonge a I’infini» (les gourmands apprécieront!) et que le motif de rhu-
barbe est sans limite. Dans ce cas, les axes de symétrie du pavage de gauche
prennent deux directions perpendiculaires et forment un quadrillage carré.
Ceux des deux autres tartes, en revanche, prennent six directions différentes,
faisant des angles de 60° entre elles. D’une certaine maniére, on peut donc
identifier que ces deux dernieres tartes appartiennent a la méme famille... ou
presque. En étudiant leur structure attentivement, il est possible de remarquer
que le pavage du centre possede des centres de symétrie (au milieu de chacune
des piéces en losange) tandis que celui de droite n’en a aucun. Leur parenté
n’est pas parfaite.

A la fin du XIX® siécle, il fut établi par le mathématicien et cristallographe
Evgraf Stepanovitch Fedorov (1853—-1919) qu’il n’existe, en tout et pour tout,
gue dix-sept catégories de pavages réguliers, selon le nombre et la nature de
leurs symétries. Mais un pavage n’a pas besoin d’étre régulier pour étre élégant.
Les pavages étudiés par Roger Penrose, parrain de ce salon, dans les années
1970 et qui portent aujourd’hui son nom font partie des plus célébres pavages
apériodiques. Quoique composés de seulement deux piéces différentes (la fléchette
et le cerf-volant), leur agencement se renouvelle sans cesse et il n’existe pas deux
endroits du plan d’ou ils s’emboitent de la méme facon. Voyez la figure suivante,
a gauche. A mon grand regret, je n’ai pas pu trouver, parmi ces réalisations,
de tartes aux pavages de Penrose. Peut-étre se trouvera-t-il, parmi nos lecteurs
et lectrices, quelques patissiers pour réparer cet inadmissible oubli!

A gauche, pavage de Penrose, réalisé
a l'aide de fléchettes et de cerfs-volants.

©Herbert Kociemba, 2018
A droite, la tuile( non connexe)
de Socolar et Taylor.
© Parcly Taxel, 2015

Si les pavages de Penrose se composent de deux piéces distinctes, savoir s’il
existe une forme de piéce qui, a elle seule, permet de paver le plan, mais
uniquement de fagon apériodique, fut longtemps une question ouverte. On
I’appelle le probléme einstein. Rien a voir toutefois avec le pére de la relativité,
«ein Stein» signifie simplement «une pierre» en allemand. Ce n’est qu’au
début des années 2010 que Joshua Socolar et Joan Taylor y répondirent par
I’affirmative en proposant la tuile reproduite ci-dessus a droite et qui porte
aujourd’hui leur nom. Cette piéce possede toutefois un défaut : elle n’est pas



connexe, c’est-a-dire qu’elle est composée de plusieurs morceaux qui ne se
touchent pas, mais doivent tout de méme étre considérés comme solidaires
les uns des autres. Le probléme einstein avec une tuile connexe est, lui, toujours
sans réponse en 2021. Roger Penrose pense qu’un tel objet pourrait exister.

Paris-Brest, millefeuilles, pizzas... et kek lapis Sarawak!!

Si vous pratiquez la patisserie, la géométrie est une alliée sans pareille pour
votre imagination. Ces quelques pages sont trop courtes pour vous en dresser un
panorama complet. Encore aurait-il fallu parler de la topologie des Paris-Brest,
des mille-feuilles (qui n’en ont en fait que 730, tout comme les croissants), ou
encore du théoréme de la pizza, qui, bien entendu, s’applique aussi aux tartes
aux fraises.

J’ai découvert en écrivant cet article les kek lapis Sarawak, desserts de féte
originaires de Malaisie. D’apparence anodine a premiére vue, ils ne révélent
leurs secrets qu’une fois coupés : des empilements de gateaux multicolores
s’y intriquent en trois dimensions pour former de magnifiques motifs. Coupez
le kek lapis dans un sens ou dans un autre et sa tranche vous montrera un
décor différent!

Tranches de kek /apis Sarawak
confectionnés par la patissiére sarawakienne
Jennifer Chen.

© Houssen Moshinaly, 2020

Ainsi en va-t-il des mathématiques : parfois austéres de I’extérieur, un coup
de cuillére sans complexes vous en dévoilera bien des merveilles!

Pour en savoir (un peu) plus

Théorie des nceuds : premiere preuve d’un algorithme de dénouage rapide.
Philippe Pajot, La Recherche, 2021, disponible en ligne.

«The Rolfsen Knot Table.» Table des nceuds (The Knot Atlas), disponible en
ligne.

«Le mystere de la farfalle. » Mickaél Launay, conférence pour la journée de pi,
2017, disponible en ligne.



Le numérique dans les arts

Denise Demaret-Pranville

Artiste plasticienne et photographe

Le numérique a révolutionné le paysage artistique du XX® siecle et a
progressivement envahi tous les domaines de I’art, que ce soient les arts
graphiques, les arts du spectacle ou encore la photographie. Ainsi, la technologie
et les mathématiques se mettent au service de I’art : les productions numériques
s’appuient sur des programmes informatiques qui s’écrivent grace aux
mathématiques et qui peuvent parfois étre considérés comme faisant partie
des ceuvres qu’ils generent.

L’art numérique est un nouvel outil pour I’artiste. Son évolution nous surprend
toujours par les nouveaux territoires qu’il explore : on le retrouve en 2D, en
3D, statique ou en mouvement, passif ou interactif. Comment les artistes se
sont-ils emparés du numérique ?

De la photographie argentique a la photographie numérique

S’il y a bien un domaine ou le numérique a pris une place prépondérante c’est
la photographie, qui apparait au début du XIXe siécle. En presque deux siecles,
les photographes sont passés de tirages artisanaux a I’hégémonie du numerique
au début du XXI¢ siecle.

Au départ, la photographie nécessite de réunir trois conditions : disposer
d’une chambre noire pour projeter une image inversée du sujet sur un support
vertical, avoir un support enduit d’un produit chimique sensible a la lumiére,
fixer I’image obtenue grace a un procédé chimique. Au début, les difficultés
sont nombreuses : le temps de pose est trés long, de plusieurs heures a plusieurs
jours; les images obtenues ne sont pas stables dans le temps; surtout, elles ne sont
pas d’une trés grande précision. La premiére photographie reconnue comme
telle a été réalisée en 1826 par I’ingénieur frangais Joseph « Nicéphore» Niépce
(1765-1833). Ensuite, la technique photographique progresse trés rapidement,
gréce au peintre et photographe francais Louis Daguerre (1787—-1851), au
mathématicien belge Joseph Antoine Ferdinand Plateau (1801-1883), au
mathématicien britannique William George Horner (1786-1837), et a bien



d’autres. Les supports se multiplient (plaques de métal, verre, pellicule...)
puis la couleur apparait. Dans toute cette premiére phase, la photographie utilise
des processus chimiques, on la qualifie d’argentique en référence aux sels
d’argent présents sur les pellicules.

Dans les années 1980, de nom-
breuses recherches permettent
d’envisager de remplacer ce
processus chimigue par un procédé
numérique. Petit a petit, les
appareils photographiques sont
équipés de capteurs numérigques
qui mesurent I’intensité de la
lumiere et sa couleur. Ces infor-
Point de vue du Gras, premiére photographie matl(,)n.s sont ensm’t_e codees

de Nicéphore Niépce en 1826 numeriguement et I'image est
Saint-Loup-de-Varennes en Sadne-et-Loire. reconstituée sous forme de

©Rebecca A. Mos pixe Is.

Jeux de miroirs, géométrisation et transformation des images...

Le numérique a-t-il changé le regard des photographes ? Au tout début de son
avenement, la photographie n’était pas considérée comme un art a part entiére
mais seulement comme un procedé technique pour reproduire la réalité. Elle
a inquiété les peintres, qui voyaient en elle une potentielle concurrence a leur
travail. Elle a pu aussi étre rejetée car manquant de précision ou alors montrant
la réalité avec trop de réalisme, alors que les peintres pouvaient enjoliver ce qu’ils
voyaient. Néanmoins, lorsque la technique a fait des progres, la photographie
s’est révélée étre un outil de création; peu a peu, les photographes ont fait
partie du paysage artistique, ont commenceé a rechercher des compositions et
a explorer tout le potentiel créatif de ce nouveau médium. La retouche
photographique, souvent associée au numérique, était déja pratiquée par de
nombreux photographes argentiques.

La photographe suisse d’origine francaise Florence Henri (1893-1982) a
travaillé sur les jeux de miroir, les compositions géomeétriques, et a parfois
utilisé les photomontages. Elle a été influencée par les artistes du Bauhaus et
a rencontré des photographes comme Laszl6 Moholy-Nagy (1895-1946),
Albert Renger-Patzsch (1897 —-1966) ou encore André Kertész (1894—1985).



Composition. Florence Henri, 1928. Verrerie d'lend ballons). Albert Renger-Patzsch, 1934.
Photo : Bauhaus Archiv Phato : D. D.-P, 2017 (musée du Jeu de paume)

John Anthony Baldessari (1931-2020) était un artiste conceptuel américain
qui avait recours a la photographie. Il réalisait des photomontages en collant
des formes abstraites, cercles ou rectangles, sur ses photographies.

Flottant : couleur. John Baldessari, 1972.

©John Baldessari

Le passage de I’argentique au humérique a permis d’accentuer cette recherche
sur la composition, la transformation et la géométrisation des images. La
retouche est devenue plus accessible grace aux nombreux logiciels qui se sont
développés.

Symeétries, répeétitions, mises en abime et abstraction géomeétrique

Le photographe frangais Gilles Desrozier (né en 1963) nous fait réver avec
ses mondes imaginaires dans lesquels intérieur et extérieur se confondent.
L artiste franco-américaine Adine Sagalyn (née en 1959) réalise des compositions
photographiques ou I’abstraction et la géométrie ont leur place. Elle le revendique :
«Geométrie, rythme et résonances, voila ce qui me guide lorsque je compose. »



Inscape 008. Gilles Desrozier, 2008. Carrément. Adine Sagalyn, 2015.
©Gilles Deroszier, 2008 Photo : D. D.-P., 2019 (Salon des Réalités nouvelles)

Le «plasticien de I’image » Marc Chostakoff (né en 1961) nous entraine dans
des mondes maritimes impossibles avec sa série « Vides et eau» ou la mer se
fragmente sous nos yeux. Les villes imaginaires de I’«hyperphotographe »
Jean-Francois Rauzier (né en 1952) nous font réver. Pour les réaliser, il fait
appel a la symétrie, a la répétition, a la mise en abime. L’artiste chinois Yang
Yongliang (né en 1980) introduit le réve dans ses villes reconstituées, flottantes,
éthérées. Le photographe francais Thibault Brunet (né en 1982) se situe aux
confins de la photographie et des mondes virtuels des jeux vidéo. Il a travaillé
avec un scanner tridimensionnel qui enregistre son environnement sous forme
d’un nuage de points transposé en 3D. Son nouveau projet en 2021 :
«En partenariat avec le collectif Conscience, je lance une mission d’exploration
scientifique virtuelle dans le jeu vidéo Minecraft [Markus « Notch» Persson, 2009].
La mission est composée de six scientifiques provenant de laboratoires différents
(CNRS, IGN, INRA), trois mediateurs, trois artistes, un garde du corps. »

Versailles. Jean-Francois Rauzier, 2009. Ville du ciel. Yang Yongliang, 2006-2009.
©Jean-Francois Rauzier, 2009 © Yang Yongliang, 2009



De I’image numérique aux robots : les algorithmes a I’honneur

En parallele de la photographie, I’image numérique générée par un
programme informatique apparait des les années 1950. Les algorithmes ont
été utilisés en art depuis longtemps, mais le développement des ordinateurs
fait émerger de nouvelles pratiques algorithmiques. Au départ, les artistes
utilisent des traceurs; Manfred Mohr (né en 1938) et Vera Molnar (née en
1924) ont €té des précurseurs. Puis, avec I’apparition de programmes de plus
en plus en plus élaborés, la production d’images numériques se développe tres
rapidement sous des formes variées. La encore les artistes se sont approprié
ces nouvelles technologies et I’art numérique tient une place importante dans
I’art contemporain. Jérémie Brunet (né en 1975), avec ses univers aux limites
de I’imaginaire qui nous font visiter des cités perdues aux architectures futu-
ristes, est I’un des représentants de I’art fractal numérique.

30 Burning Ship. Jérémie Brunet, 2010. Scowcza, 2021.

©Jérémie Brunet, 2010 ©Scowcza, 2021

Le collectif Scowcza met en avant I’art vectoriel, qui repose sur le concept de
vecteur. Leur démarche artistique consiste a associer le dessin vectoriel aux
gestes de la peinture. Il faut évoquer également Pierre Berger (né en 1938),
artiste et critique d’art numérique qui a cherché a mettre I’intelligence artifi-
cielle a profit pour concevoir des robots capables de «peindre». Son
premier robot, Max, voit le jour en 1979, puis en 2001 c’est le «robot artiste
peintre » Roxame qui est créé. A I’aide d’une base de données que I’on pour-
rait qualifier de «linguistique picturale», il permet a ses robots de «créer»
des ceuvres de maniére autonome.

La création d’images virtuelles avec lesquelles il est possible d’interagir est
une étape dans I’art numérique. Né en 1977, Mathieu le Sourd, alias Maotik,
a réalisé en 2013 une performance immersive visuelle et sonore, « Dromos ».



Il s’est associé au musicien et compositeur Eric Raynaud, alias Fraction (né
en 1975), pour produire ce spectacle dans lequel le spectateur est totalement
immergé dans un monde virtuel ou sons et images sont synchronisés. « Dromos»
tire son nom du concept de dromologie—science de la vitesse—, exploré par
le philosophe Paul Virilio (1932-2018).

Ci-contre : « Jromos. » Maotik,
performance immersive
au festival Mutek a Montréal, 2013.
S Maotik, 2013

Ci-dessous a gauche : Le rayon vert.
Hugo Verlinde et Maa Barriett, 2018.
©Hugo Verlinde, 2018

Ci-dessous 2 droite : Pixel.
Centre chorégraphique de Créteil, 2014.
©Patrick Berger

L’importante multiplication d’ceuvres numériques ne permet pas de cerner
tous les aspects de la création contemporaine. De nombreux lieux se sont
spécialisés dans la diffusion de I’art numérique : le Cube a Issy-les-Moulineaux
(Hauts-de-Seine), le théatre de la Gaité-Lyrique a Paris (qui a été transformé
en centre d’art numérique). Les expositions et les expériences se multiplient.
La galerie Abstract Project a Paris, qui est une émanation du salon des Réalités
nouvelles, a déja programmeé quatre expositions consacrées a I’art numeérique.
Quoi qu’il en soit, lorsque le numérique est présent dans une ceuvre artistique,
il est indéniable que les mathématiques et la physique ne sont pas bien loin!

Pour en savoir (un peu) plus
Dossier « Arts numériques ». Tangente 199, 2021.

L’art génératif. Pierre Berger et Alain Lioret, L’Harmattan, 2012



Les univers de Conway

Jacky Cresson

Professeur a |'Université de Pau et des Pays de I'Adour

L’Univers fait réver. Ce simple mot nous fait imaginer galaxies, trous noirs
et autres objets fascinants. Le prestigieux parrain du salon 2021 en sait
quelque chose!

Les théories physiques qui sont a la base de notre compréhension du monde
sont souvent ardues; il est difficile de toucher des questions profondes sans
faire appel a des mathématiques avancées. Essayons pourtant de nous y risquer
a I’aide d’un petit modele mathématique a la portée de tous*. La question qui
va nous occuper est la suivante : est-il raisonnable de chercher les lois de notre
Univers? Plus précisément : est-il raisonnable de penser qu’il y a des lois, et si
oui est-il possible de les trouver?

Les lois de la nature, les univers de Conway et le jeu de la vie

Il est possible d’étudier ces questions sur des univers plus «simples», appelés
ici univers de Conway, tout en suivant les idées de Stephen Hawking. Ils cor-
respondent a une interprétation du jeu de la vie, inventé par le mathématicien
britanniqgue John Conway lorsqu’il cherchait un ensemble de lois
élémentaires permettant I’existence d’objets s’auto-répliquant. Ce jeu n’en a
gue le nom puisqu’il n’y a pas de joueurs, mais un ensemble de lois créant
ainsi un univers.

Stephen William Hawking John Horton Conway

(1942-2018). (1937-2020).
@ L © Denise Applewhite,
Lwp Kommunikécid, Office of Communications,
flickr.com Princeton University

Existe-t-il des lois de la nature ? Poser cette question n’a rien d’anodin. Pour
le mathématicien frangais Emile Borel (1871—1956), «il parait incontestable
gu’au point de vue pratique [...] la croyance en ces lois est pour nous une
nécessité : nous ne pourrions pas nous endormir si nous n’étions pas assurés
gue le soleil se levera demain. De méme, on concevrait difficilement I’existence
d’un homme, qui lachant une pierre au-dessus de son pied, ne s’attendrait

* Cetarticle résume une activité menée auprés d’éléves de colléges, IYcées (dans le cadre de MATh.en.JEANS)
et de professeurs du secondaire (dans le cadre d’une formation de la Maison pour la science en Aquitaine).



pas a la voir tomber et a avoir le pied écrasé ». (le Hasard, 1932).0n présup-
pose en quelque sorte que le monde qui nous entoure est compréhensible et
que certaines regles, certes cachées, permettent de I’approcher et de soulever
le voile du mystere. Pour Albert Einstein (1879—-1955), cette attitude est une
sorte de «religiosité cosmique » et « la recherche des lois élémentaires [...] a
partir desquelles, par pure déduction, on peut acquérir I’image du monde »
constitue la «tache supréme du physicien». (Euvres choisies d’Einstein, Le
Seuil, volume 5, «Science, éthique, philosophie», édité par Jacques Merleau-Ponty
et Francgoise Balibar, 1989).

Mais qu’est-ce qu’une «loi de la nature» ? Nous dirons ici qu’une loi permet
de faire un lien de cause a effet entre une certaine disposition de I’univers et
un phénomene observé. Pour atteindre le statut de loi de la nature, la régle
obtenue doit étre universelle, aussi bien en temps qu’en espace. L’exemple
de la gravitation de Newton permet d’expliquer ces deux nécessités : le
phénomene fut d’abord observé sur Terre, mais a différents moments elle
posséedait les mémes propriétés; on supposa donc qu’elle était universelle en
temps. L’observation du cheminement des planétes montra que la théorie
permettait encore d’expliquer des phénomeénes au niveau de notre systéme
solaire. Le caractére universel de la loi pouvait alors étre supposé. La gravitation
devenait une loi de la nature.

Une fois convaincu qu’elles existent, encore faut-il les trouver!

Les univers de Conway ont tous la méme apparence. L’univers est constitué

d’une grille rectangulaire finie (on ne sait pas a priori si la grille représente

la totalité de I’univers qui est observé ou simplement sa partie observable). A

un instant donné, les «cases» de la grille peuvent étre soit vides (cases
blanches), soit matérielles (cases noires).

Les univers de Conway possedent une dynamique. Ils évoluent suivant des lois

fixées et en nombre fini qui modifient I’aspect de la grille. Pour observer cette

dynamique, on part d’une distribution de matiére initiale et on applique les lois

alagrille. On obtient

une nouvelle grille,

Un exempla qui sera considérée

dunivers. comme I’évolution

dans le temps de

©Davin Khor, 2021 cette  distribution.

Ces lois ne nous

sont pas connues.



L’observateur a seulement accés a I’évolution de distributions données via un
simulateur (en ligne, voir par exemple https://copy.sh/life, développé par William
Gosper dés 1984). Cette évolution est a priori discréte : on peut compter le nombre
d’étapes d’évolution effectuées. Mais le fait de ne percevoir que des configu-
rations successives veut-il dire que I’univers observé ne peut pas par ailleurs
avoir une évolution continue ?

Pour mesurer le chemin parcouru par I’humanité entre sa découverte du
monde et les théories physiques actuelles, procédons en deux étapes. Dans un
premier temps, observons des dynamiques spécifiques mises a disposition,
sans avoir la possibilité de faire des modifications de la situation initiale. Dans
un second temps, les observateurs auront la possibilité de faire une expérience,
c’est-a-dire de choisir une configuration initiale et d’étudier son évolution.

Mise en place de la méthode expérimentale : premiéres observations

Observons donc des évolutions dans notre univers avec une répartition initiale
de matiere (dans notre simulateur, sélectionner Randomize et appuyer sur
Run). Ces évolutions font apparaitre des agrégats de matiére, les entités.
Certaines vont disparaitre, plus ou moins rapidement, d’autres ne bougent pas,
ou se modifient en passant par différentes configurations avant de revenir a
leur forme initiale, et d’autres enfin sont si sophistiquées que nous ne savons
pas quoi considérer exactement.

©J. Cresson, 2021

Un bloc. Un oscillateur ou clignotant.

Regardons I’oscillateur. L’évolution entre les deux configurations est vue
comme un mouvement de la barre horizontale (qui devient barre verticale).
Cette identification entre les deux barres nécessite d’introduire le concept de
«mouvement». L’observateur va donc désigner par des mots certains «objets »
et introduire des «concepts». Une classification des objets va permettre d’organiser
I’observation d’un univers de Conway. Les lois de comportement mises sur les
entités («le bloc est immobile », «la barre oscille»...) vont nous aider a ébaucher
un début de théorie physique.

L’age des expériences : une période enthousiasmante !

Dans la seconde phase, les observateurs peuvent réaliser leurs propres
expériences. C’est une période enthousiasmante : chacun se voit découvrir les
lois du monde qu’il observe. Souvent, I’expérimentation n’est pas réfléchie



ou organisée, et beaucoup vont tester des formes variées sans suite logique.
Voyant que cela ne les aide pas a découvrir de régles, ils vont progressivement
se rapprocher de la méthode scientifique en conduisant des expériences pensées.
C’est une réflexion sur les structures a nombre de cases fixées qui va ensuite
s’imposer : formes ayant une, puis deux, puis trois (...) cases matérielles, et
évolution de ces formes. La case matérielle et son comportement vont donc
devenir un objet essentiel. C’est la phase de réduction des propriétés des objets
a leur constituant élémentaire (ici, la case matérielle).

Tres vite, la premiere loi émerge : une case matérielle isolée disparait. Comment
a-t-elle a été obtenue ? Si ¢’est simplement par I’essai d’une case prise au hasard
sur la grille, cela ne permet pas de donner le statut de loi a cette observation.
Il convient de s’assurer qu’en chaque point de I’univers la loi est respectée.
La démarche est la suivante : on teste la validité de la loi en plusieurs endroits
de I'univers accessibles; si la loi est respectée, alors on suppose qu’elle est
valable en tout point de I’univers, exactement comme le font les physiciens.
Une fois I’universalité spatiale réglée, il faut aussi étudier I’universalité tem-
porelle. Bien entendu, on peut observer de longues évolutions d’une configuration,
mais I’éternité c’est long... On fait donc, en I’absence de violation de notre
loi, I’hypothese qu’elle sera toujours valable. Cette stabilité des lois physiques
au cours du temps est fondamentale, et ne fut historiquement remise en question
que rarement. Nous avons donc obtenu une premiére loi de notre univers
de Conway !

Les configurations de deux cases vont modifier notre premiére loi. Une case
matérielle M possédant moins d’une case matérielle voisine produit une case
vide. Le nombre V(M) de cases matérielles voisines de M (les huit cases qui
I’entourent) est important. Notre premiére loi va toutefois se révéler insuffisante
pour expliquer les observations d’entités a trois cases matérielles. L’exemple
d’évolution ci-dessous nous conduit a avancer qu’une case matérielle M persiste
si V(M) =2 et disparait si V(M) =0 ou 1.

Une évolution a partir de trois cases matérielles.
©J. Cresson, 2021

Cette modification de la loi n’est toutefois pas suffisante pour expliquer
I’observation suivante. En effet, notre loi, méme modifiée, prévoit la stabilité de
la forme initiale, mais pas la création de la case matérielle. Il faut donc aussi
énoncer une loi sur les cases vides.

Loi 2 : soit E une case vide et V(E) le nombre de case matérielles voisines de
E. Si V(E)=3, alors la case devient matérielle.



Une autre évolution a partir de trois cases matérielles.
©J. Cresson, 2021

Cette loi sur les cases vides nous pousse a une étude systématique du comportement
d’une case vide en fonction de la nature des cases voisines. La version compléte
de la loi 2 qui s’impose est alors la suivante : si E est une case vide, alors
E devient matérielle si V(E)=3, sinon E reste vide. Cette stratégie est alors
adaptée aux cases matérielles. On montre que la formulation compléte de
la premiére loi est : Loi 1 : soit M une case matérielle. Alors M persiste si
V(M) =2 ou 3, sinon M disparait.

La topologie des univers de Conway

Nos deux lois semblent suffisantes pour expliquer les phénomenes observés.
Une question naturelle se pose alors : avons-nous récupéré toutes les lois de
notre univers? En fait, pas tout a fait. Toutes les expériences précédentes se
sont faites loin du bord de la grille, pour ne pas étre dans une situation
atypique. Or, ce bord de I’univers va nous réserver quelques surprises...

Il existe différentes variantes des univers de Conway, qui reposent sur un
changement de comportement sur le bord de I’univers observable. Considérons
un «objet» qui se déplace sur la grille jusqu’a atteindre le bord, par exemple
un planeur.

Le planeur.

Type | : pas de conflit avec les lois mises en évidence.
©J. Cresson, 2021

Cet objet traverse la grille en diagonale et atteint donc I’un des quatre bords,
suivant la configuration initiale. On observe trois types de comportements au
bord de la grille. Dans le type II, I’objet disparait de la grille, quelle que soit sa
configuration d’arrivée au bord. Cela entre en contradiction avec nos lois! Une
premiére solution consiste a modifier les lois sur le bord. C’est insatisfaisant,
car a priori incompatible avec notre notion de loi universelle. Une autre idée est de
supposer gque ce bord n’est qu’une limite d’observation, et que la grille se continue
a priori a I’infini. Dans ce cas, en continuant d’appliquer nos lois, on explique
complétement les observations. C’est un changement important de point de vue car
on modifie profondément la vision de notre univers! La simplicité de cette
solution, couplée au fait que les lois restent inchangées, nous pousse a la préférer.



Type Il : conflit avec les lois connues.
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Dans le type I, la encore, nos lois ne permettent pas d’expliquer les obser-
vations. Une modification des lois au bord serait encore possible, mais vraiment
tres compliquée. Une idée plus radicale est de supposer encore une fois nos
lois vraies mais que I’univers que nous observons n’est pas une grille finie ou
infinie, mais un tore, obtenu en recollant chacun des bords opposés. On remplace
la complexité des lois sur le bord par une complexité géométrique sur I’espace
dans lequel on évolue.

La question de la «topologie cosmique » de notre univers physique, ainsi nommée
par I’astrophysicien Jean-Pierre Luminet (né en 1951), est actuelle et difficile
car il faut déterminer les effets observables d’une topologie donnée par rapport
a une autre. Sans les mathématiques, ces questions seraient difficilement
intelligibles.

Lafleche dutemps:
les lois ne sont pas réversibles

Les univers de Conway possédent une «fleche du
temps». Les lois ne sont pas réversibles. Si vous
mettez le film de I’évolution d’une séquence a

Un tore est la forme d'une | I’envers, vous noterez rapidement que ce n’est pas
bouge, ou d’un beignet de I’univers que vous connaissez. De ce point de vue,
type doughnut. les univers de Conway sont différents du nétre. La

©Tim Hutton, 2012 . . o
plupart des lois de la physique sont réversibles au

niveau macroscopique, alors que notre univers dans son entier est irréversible.
On complete donc nos lois dynamiques par le second principe de la thermo-
dynamique, portant sur une quantité appelée entropie qui, comme le souligne
Roger Penrose, ne peut pas se déduire des lois de la dynamique et constitue
encore aujourd’hui un «profond mystere ».

On peut continuer cette exploration des univers de Conway de bien des facons :
observer I’effet d’une modification des lois obtenues ou de I’introduction
d’une part de hasard, étudier I’effet de ces lois sur des topologies d’univers
plus élaborées, essayer d’obtenir la classification des formes stables... Mais
a ce stade, nous avons d’ores et déja acquis une certitude : si des univers
comme ceux de Conway sont aussi riches, alors celui dans lequel nous vivons
nous réserve encore bien des surprises!



Les jeux et compétitions mathématiques

Michel Criton
Président de la Fédération francaise des jeux mathématiques

Les compétitions mathématiques sont aujourd’hui treés nombreuses en France,
en Europe et dans le monde. Il en existe de toutes sortes, s’adressant a
des publics tres variés et prenant des formes étonnamment différentes
(individuelles ou en équipe, dans une salle ou en plein air... voir plus loin).
Le niveau de chaque compeétition est fixé en fonction de I’age et des compétences
mathématiques du public visé, avec pour chacune d’elles un curseur
déterminant le dosage entre caractéere ludique et aspect purement mathématique.

Le but de ces compétitions est bien str de donner le godt des mathématiques,
si possible avec des thémes qui sortent des contenus purement scolaires,
lesquels ne suffisent pas toujours a motiver les jeunes éléves ou a satisfaire
leur appétit et leur curiosité.

La Hongrie, pionniére en matiere de compétitions mathématiques

Si I’on excepte le trés élitiste Concours général créé en France par I’abbé
Legendre en 1744, la premiere compétition mathématique destinée a toucher
un large public date de 1894. Il s’agit de la compétition E6tvds, organisée en
Hongrie pour les lycéens a I’initiative du baron Lorand E6tvos (1848—1919),
physicien de renom alors ministre de I’Education en Hongrie et fondateur de
la Société hongroise de mathématique et de physique.

L’action initiée par E6tvds fut poursuivie par 1’un de
ses concitoyens, le mathématicien Jézsef Kiirschak
(1864—1933). Cette compétition de mathématiques et
de physique a eu une influence certaine sur la vitalité de
I’école mathématique hongroise au cours du XX¢ siecle
en donnant a de nombreux jeunes le godt de la résolution
de problémes.

Ce timbre émis en 1991 en Hongrie rend hommage a Lorand Edtvos.
Crédit : Domaine public



Prouvez que les expressions 2x + 3y et 9x + by sont divisibles par 17 pour le méme
ensemble de valeurs entiéres de x et y.

A laméme époque, un engouement pour les récréations mathématiques naissait
en France. Le mathématicien Edouard Lucas (1842—1891) considérait que
toute notion mathématique pouvait étre illustrée par un jeu (voir la brochure
Maths Jeux Culture Express éditée en 2019 par le CIJM). Ensuite, dans la
premiere moitié du XXe siécle, de nombreux spécialistes de grand talent
s’intéressérent aux mathématiques récréatives.

L’aventure des revues dédiées, le paradis des «amateurs »

André Gérardin
(1879-1953).

Crédit : Domaine public

En 1905, un mathématicien amateur de Nancy (Meurthe-
et-Moselle), André Gérardin, publie la revue mensuelle
Sphinx-CEdipe, dont le contenu est centré sur la théorie
des nombres et les récréations mathématiques. Cette petite
revue, qui s’adresse a un public d’amateurs, paraitra
jusqu’a la fin des années 1920.

Cette entreprise sera poursuivie par le mathématicien
belge Maurice Kraitchik (1882—-1957) avec Sphinx, revue
mensuelle des questions récréatives, dont I’influence

sera prolongée par I’organisation de deux
congres internationaux : le premier a Bruxelles
en 1935 a I’initiative de Kraitchik lui-méme,
le second & Paris en 1937, organisé par André
Sainte-Lagué (1882-1950), responsable du
département mathématique du Palais de la
découverte.

Les carnets laissés par André Sainte-Lagué comprennent des
centaines de pages passionnantes consacrées aux mathé-
matiques récréatives. lls ont été légués récemment par sa
petite-fille a la bibliothéque du Conservatoire national des
arts et métiers, ol le mathématicien était enseignant.

O©F. Thomas, 2016 (photo réalisée
avec le concours d’Alain Zalmanski)



2. Un probleme de la revue Sphinx( janvier 1933) :
I'escalier de cubes

Inscrivez a raison d’un chiffre par case dix nombres de quatre
chiffres égaux a des cubes d’entiers. Les nombres se lisent
de gauche a droite et de haut en bas. Le premier chiffre de
chaque nombre est différent de 0.

Apres la Seconde Guerre mondiale, en France, seule la revue Le Facteur X
(de 1953 & 1964), créée par André Fouché pour un jeune public (a partir du
collége), poursuit ce courant mathématico-ludique.

3. Un probleme du Facteur X : eau et glace

Dans un verre cylindrique dont la base a une aire de 18 cm?, on verse de I'eau, puis on y
met un cube de glace de 3 cm de coté. La glace flotte sur I'eau et le niveau de I'eau est
alors a 7 cm au-dessus du fond du verre. On demande quelle sera la hauteur du niveau de
I'eau quand la glace aura entiérement fondu.
Note : la densité de la glace est environ 0,9.

Des divertissements intellectuels remis au godt du jour

C’est Pierre Berloquin, ingénieur de formation, surtout connu comme créateur
de jeux et ludographe (terme qu’il a lui-méme forgé dans les années 1970),
qui relancera I’intérét pour les jeux mathématiques et logiques en proposant
la rubrique «Jeux & Paradoxes», qui paraitra de 1964 a 1986 dans le magazine
Science & Vie, et dans le journal Le Monde avec la rubrique « En toute logique »
dans I’encart hebdomadaire consacré aux sciences et techniques (de 1973
a1984).

Pierre Berloquin a su remettre ces divertissements intellectuels au go(t du
jour, alors que ces jeux connaissaient depuis un certain temps deja un véritable
engouement dans les pays anglo-saxons grace aux Américains Martin Gardner
(1914-2010), Raymond Smullyan (1919-2017), Solomon Wolf Golomb
(1932-2016), Douglas Richard Hofstadter (né en 1945) et quelques autres
passionnés de vulgarisation de la culture mathématique, qui étaient alors
inconnus en France.



Ce n’est également que dans la seconde moitié du XX siecle que le role des
compétitions mathématiques dans la formation et la motivation des jeunes
pour les disciplines scientifiques a pu étre plus largement reconnu. On peut
citer notamment les Olympiades internationales de mathématiques, créées en
1959 dans I’ex-URSS. Cette compétition, a laquelle participaient initialement
seulement des pays d’Europe de I’Est, s’ouvrira progressivement a un plus
grand nombre de délégations, la France y étant présente depuis 1967.
En 1973, Georges Glaeser (1918-2002) créa le Rallye mathématique
d’Alsace; il fut d’ailleurs le premier a utiliser le terme «rallye » pour désigner
une compétition mathématique.

En 1980, le Tournoi des villes est crée par Nikolay Nikolayevitch Konstantinov
(né en 1932). A prés de 90 ans, Konstantinov est toujours trés actif a Moscou,
tant dans I’enseignement que dans I’édition.

Le Championnat international des jeux mathématiques et logiques est lancé
en 1987 par la Fédération francaise des jeux mathématiques. Le Concours
Kangourou des mathématiques est créé en 1991. La coupe Euromath des régions
est inaugurée en 2000, proclamée «année mondiale des mathématiques » par
I’Unesco (Organisation des Nations unies pour I’éducation, la science et la
culture), dans le cadre du premier Salon Culture et Jeux mathématiques organisé
par le Comité international des jeux mathématiques.

4. Un probléme du premier Championnat
des jeux mathématiques et logiques

On appelle grille de Mathias un cache de couleur, ayant
la forme d'un quadrillage 6 x 6 qui laisse apparaitre le
quart des cases blanches d'un damier fixe de méme
forme situé sous ce cache. Lorsque le cache effectue
trois rotations d'un quart de tour, il laisse alors appa-
raitre une fois et une seule chacune des cases blanches
du damier.

Combien existe-t-il de grilles de Mathias différentes ayant une case évidée en haut
a gauche?



Des competitions pour tous les godts : il en existe une pour vous!

Depuis, les compétitions mathématiques se comptent par dizaines. Locales,
régionales, nationales, internationales voire intercontinentales, elles s’adressent
a tous les niveaux, du début de I’école primaire a I’université, et a tous les
publics, des plus aguerris aux plus débutants. 1l en est d’individuelles, d’autres
par binbme, par équipes plurigénérationnelles ou par classes. Un grand nombre
de ces compétitions mathématiques sont fédérées au sein du Comité
international des jeux mathématiques, créé en 1994. Ce Comité organise
depuis 2000 chaque année fin mai a Paris une grande manifestation autour de
la culture et des jeux mathématiques destinée au public le plus large. Il
publie également des recueils « Panoramath» (sept volumes disponibles a ce
jour), véritables instantanés des compétitions mathématiques.

Pour en savoir (un peu) plus

Les énigmes de Canterbury. Henry Ernest Dudeney, Fantaisium, deux
volumes, 2018.

500 casse-téte. Henry Ernest Dudeney, Fantaisium, 2019.

Haha ou I’éclair de la compréhension mathématique. Martin Gardner, Pour
la science, 1992.

Soyez fous! Raymond Smullyan, Dunod, 2007 (regroupe les trois classiques
Quel est le titre de ce livre?, le Livre qui rend fou et Ca y est, je suis fou!).

Oh, les maths! Yacov Isodorovitch Perelman, Dunod, 1992.

Jeux mathématiques du Scientific American. Martin Gardner, Association
pour le développement de la culture scientifique, 1996.

L’affaire Olympia. Mickaél Launay, Le Pommier, 2013.
80 petites expériences de maths magiques. Dominique Souder, Dunod, 2008.

Jeux mathématiques et vice versa. Gilles Dowek, Jean-Pierre Bourguignon,
Jean-Christophe Novelli et Benoit Rittaud, Le Pommier, 2005.

Droles de maths! Tutti frutti d’énigmes d’hier et d’aujourd’hui, d’Hanoi
et d’ailleurs. Collectif, Vuibert, 2008.



Réponses aux énigmes

1. Soient X, y et k des entiers tels que 2x + 3y = 17«.
On a alors 26x + 39y = 13 x 17k = 17( x + 2y) + 9x + by,
d'oll 9x + by = 17 13k-x-2y).
L'entier 9x + by est donc divisible par 17.

Dans l'autre sens, soient x, y et k" tels que 9x + by = 17k”. On peut écrire :
36x+ 20y =4 x 17k’ =17 2x + y) + 2x + 3y.
On en déduit : 2x + 3y = 17{ 4k"- 2x—y).

L'entier 2x + 3y est donc hien divisible par 17.

2.l n'existe que treize cubes de quatre chiffres, dont aucun ne commence par un 7. Par
ailleurs, de par leur forme, les nombres 1 000 et 8 000 ne [aTslz
peuvent  éventuel-
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3. La hauteur du niveau de I'eau est inchangée. En effet, la glace fondue occupe
exactement le volume de la partie inmergée du glacon!

4. Pour raaliser une telle grille, il suffit de partager le damier en 9 ensembles numérotés
de 129, de 4 cases chacun, comme sur la figure, puis de choisir une case a évider dans
chaque ensemble de 4 cases. Pour I'ensemble numéroté 1 on a choisi la case en haut a
gauche, il reste une case a choisir parmi 4 dans chacun des 8 autres ensembles. On aura
donc au total 4%, soit 65 536, grilles de Mathias possibles.

De telles grilles sont décrites
par Jules Verne dans son roman
Mathias Sandorf, édité en 1885
par Pierre - Jules Hetzel.

©PA. CIIM



Le probleme du fermier paresseux

Guillaume Reuiller

Médiateur scientifique au Palais de la découverte

Un fermier possede un poulailler. Au centre : une pelouse pour que les poules
puissent se dégourdir les pattes. Autour d’elle : huit casiers pour que les
gallinacés puissent dormir et couver. Chaque soir, notre fermier fait le
décompte de ses fideles pondeuses, d’une fagcon a la fois paresseuse, originale
et, pour tout dire, assez inefficace... Jugez plutét : il ne les compte pas casier
par casier, mais préfére se positionner dans chaque alignement complet de
trois casiers pour déterminer le nombre total de poules qu’il y apercoit. S’il
est toujours de 9, il estime qu’elles sont toutes rentrées. Comment peuvent-
elles alors étre réparties dans les casiers?

Le probleme a été posé ainsi aux participants
d’un atelier en ligne proposé lors du salon
déMATHérialisé de 2020. Cette formulation
se veut attrayante, pour donner envie de
s’attaquer au probléme, et suffisamment
ouverte pour donner lieu & des investigations
intéressantes. Et les joueurs, a I’aide de
bouts de papier, de pions ou de céréales (a
défaut d’avoir de vraies poules sous la main),
ne se sont pas génés pour expérimenter, se
poser des questions, établir des conjectures,
essayer de les démontrer. Bref : explorer le probléme. Ce que vous étes invites
a faire!

L'énoncé du probléme.
©G. Reuiller, 2021

Expérimentations dans la basse-cour!

Le chiffre 9 n’a pas été choisi au hasard : avec ce nombre de poules par
alignement, il est trés facile de trouver une, voire plusieurs solutions au
probléme. Surtout si le joueur dépasse une contrainte «psychologique »
(c’est-a-dire qu’il s’est imposée de lui-méme sans qu’elle soit stipulée) : il
n’est nullement tenu de remplir toutes les cases!



Le but est d’avoir rapidement un panel
assez large de possibilités, pour amener les
participants de I’atelier a se poser des questions
assez naturelles :
- Toutes les solutions sont-elles symétriques?
Comme ce sont les plus simples a trouver,
souvent les joueurs n’obtiennent que des
solutions symétriques. Du moins au début.
0 L . Puis les premiers contre-exemples arrivent...
uelques répartitions possibles, . o
mobilisant respectivement vingt-quatre, ~ Pourq_u0| le nombre total de |09U_|es n’est-il
vingt, trente-deux, trente-six pas toujours le méme ? Les participants a cet
et vingt-huit poules. atelier étaient, en général, tres surpris de
©G. Reuiller, 2021 constater qu’ils trouvaient des solutions
différentes, certes, mais mobilisant de plus
des nombres de poules différents! Sans parler de systeme de quatre équations
a huit inconnues, un simple constat permet de le comprendre : les poules placées
dans les casiers aux coins, contrairement aux casiers des milieux, sont comptées
deux fois. On peut donc diminuer (ou augmenter) le nombre total de volatiles
en en faisant passer d’un casier central a un casier en coin (ou I’inverse). Cette
remarque offre en fait une clé de compréhension de la situation proposée et
un levier trés efficace pour explorer le probleme.
- Quelles valeurs peut prendre le nombre total de poules?
- Combien y a-t-il de répartitions possibles des poules répondant a la
contrainte du fermier?

Discours sur la méthode... du fermier

Si le but réel de notre éleveur est de s’assurer qu’il a, tous les soirs, le méme
nombre total de volatiles, nous pouvons nous interroger sur I’efficacité de sa
méthode ! Partons de la solution a trois poules par casier. Elle mobilise vingt-
quatre gallinacés. Si une poule part du casier central de la premiére ligne pour
aller dans le casier a sa gauche, il y en a toujours 9 sur la premiére ligne, mais
il y ena 10 sur la premiére colonne. Une cocotte du casier central de la premiére
colonne peut donc prendre la poudre d’escampette sans que le fermier ne s’en
rende compte : il verra toujours neuf poules par alignement alors qu’au total
il en a perdu une. Cette opération peut étre reproduite encore deux fois : une
poule passe du casier central de la premiére ligne vers le casier a sa gauche,
et une cocotte du casier central de la premiére colonne se fait la malle. Il n’y
a alors plus que vingt-trois, vingt-deux puis vingt et une poules au total, mais
toujours neuf par alignement de trois cases.



Comment trois, puis six poules peuvent quitter le poulailler, sans que le fermier ne s’en apercoive...
©G. Reuiller, 2021

Nous pouvons encore continuer a «vider» ainsi le poulailler, en faisant
descendre une a une les trois poules du casier central de la troisieme colonne,
et en vidant celui de la derniére ligne, pour se retrouver successivement avec
un total de vingt, dix-neuf et dix-huit volatiles. Dans cette derniére situation,
tous les casiers centraux sont vides : il n’est plus possible de déplacer des volatiles
vers les casiers dans les coins. Toutes les poules restantes sont « maximisées» :
elles sont comptées deux fois chacune. 18 est donc le nombre minimum de
volailles que posséde le fermier.

A I’inverse, en faisant passer des ovipares d’un casier en coin & un casier
central, il est possible de faire rentrer des poules en douce : le total des gallinacés
sera passé successivement de 24 a 27. En vidant successivement tous les coins,
nous pouvons monter, oiseau par oiseau, jusqu’a un total de 36, qui est un
maximum (toutes les poules sont alors dans des casiers centraux, donc sont
«minimisées» car comptées une seule fois). Et le fermier verra toujours ses
neuf fidéles pondeuses sur chaque alignement complet de trois casiers! Les
poules peuvent atteindre tous les effectifs de 18 a 36, soit passer du simple au
double, sans que le fermier ne s’en apercoive. Elles peuvent donc tranquillement
faire le mur ou inviter des copines, sans souci du qu’en-dira-t-on'!

Comment trois, puis douze poules peuvent entrer dans le poulailler, sans que le fermier ne s’en apercoive.
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Trouver toutes les solutions? L’algebre a la rescousse !

Une fois qu’ils avaient compris le principe, les participants de I’atelier
finissaient tous par arriver a ce résultat, en manipulant en direct leurs petits
objets sur un quadrillage. En revanche, la derniére question sur le nombre de
configurations possibles n’était jamais traitée et laissée en suspens.
De fait, le dénombrement complet des solutions différentes est tres loin d’étre
immeédiat. Il faut d’abord s’entendre sur la signification de «différentes» :
pour nous, deux solutions le sont si aucune ne peut étre obtenue a partir de
I’autre en la faisant tourner ou en utilisant un axe de symétrie. Il faut surtout
dénombrer, pour chaque nombre total possible de poules entre 18 et 36, toutes
les solutions correspondantes!

Un peu d’algebre nous sera utile. Notons de Aa H les nombres de poules dans
chacun des huit casiers, et S le nombre total de volatiles : S=A+B+C+D+
E+F+G+H. Puisque A+B+C=F+G+H=09, on peut écrire que D+ E=S-18.
De méme, A+D+F=C+E+H=9 nous donne B+G=S-18.

Algébrisation du probleme.
©G. Reuiller, 2021

Combien y a-t-il de solutions a dix-huit poules?

Si S vaut 18, nécessairement D=E=B=G=0: un total de 18 ne peut s’obtenir
gu’en vidant complétement les casiers centraux. Reste alors a placer les
dix-huit volailles dans les coins, en sachant que la somme des poules dans
deux coins adjacents vaut nécessairement 9. Fixer la valeur dans deux coins
adjacents fixe immédiatement la valeur dans les deux autres, donc trouver
toutes les solutions a 18 revient en fait a regarder toutes les fagons d’écrire 9
comme somme de deux nombres entiers : 9=0+9=1+8=2+7=3+6=4+5.
Cela nous donne cing solutions.



Il existe cing configurations
possibles avec un total
de dix-huit poules.

Et seulement une
avec trente-six poules.
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Combien existe-t-il de solutions avec trente-six gallinacés?

En remplagant S par 36, on obtient B+ G=D+E=36-18=18, qui ne peut
étre réalisé que siB=G=D=E=9: il n’existe qu’une seule solution a trente-six
poules, constituée de neuf animaux dans chaque casier central et aucun dans
les coins.

Combien y a-t-il de solutions a vingt-quatre poules?

Nous n’avons pas trouvé de méthode simple et élégante permettant de répondre
a cette question, et n’avons pas voulu utiliser d’ordinateur. Voici comment
nous avons procédé. En remplacant S par 24 dans les relations précédentes,
on apprend que la somme des nombres de poules des casiers centraux des
deux colonnes et des deux lignes complétes vaut 6. Or il n’y a que
quatre fagons d’écrire 6 comme somme de deux nombres entiers, qui nous
donnent autant de combinaisons possibles pour les couples (D, E) et (B, G) :
6=0+6=1+5=2+4=3+3.

Explorons un premier cas : D=B=0 et E=G=6. Hélas! La donnée de ces
quatre valeurs ne suffit pas a déterminer une solution unique : il y a plusieurs
fagons de finir de remplir la grille. En fait, une donnée supplémentaire impose
une unique solution : si vous remplissez une case en coin, les autres s’obtiendront
par soustraction a partir de la somme imposee. L’idée est donc de fixer une

Les quatre solutions obtenues
pour deux combinaisons de cases
centrales données, en faisant
varier le nombre de la case dans
le coin en haut a droite.
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position de coin (en haut et a droite par exemple), de décliner toutes les valeurs
possibles qu’elle peut contenir, puis de finir de remplir la grille.
Mesurez toute la lourdeur de cette méthode : il faut trouver toutes les solutions
pour chacun des duos de combinaisons, en faisant bien attention de ne pas
compter deux fois laméme! Vous avez le droit de trouver cela pénible. Et ce,



méme si la symétrie vient parfois a notre secours... Par exemple, une fois étudié
lecas«D=0,E=6,B=2¢et G=4», il estinutile d’étudier «xD=2, E= 4, B=0¢et
G=6»: les solutions qu’il peut nous donner sont toutes des rotations de celles
du premier cas. Soit tout de méme quarante solutions a vingt-quatre poules.

Décompte des solutions obtenues pour Décompte de toutes les configurations
chaque couple de combinaisons de valeurs possibles pour chaque total admissible
pour les cases centrales. de poules.
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Pour finir de répondre a la question initiale, il aurait fallu faire le méme genre
de dénombrements pour les autres nombres totaux possibles de poules... Ni
les participants, ni les organisateurs n’en ont eu le courage, mais une bonne
ame a écrit un programme pour les trouver & notre place (remerciements a
Sabrina Coudry!). Chaque jour d’une année non bissextile, les poules peuvent
adopter une configuration correcte différente... Notez I’étonnante répartition
des nombres de configuration