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les mathématiques Jean-Michel Lemaire :

Merci. [applaudissemenltslout d’abord,
au CNRS’ bonjour désolé de n’avoir pas pu venir
éVOIUtionS comme je le souhaitais avant ce matin. Jai

écouté vos exposés ce matin et je dois dire
AnlitA que j'ai été trés impressionné par la qualité
et nouve”es real |teS des laius que vous avez faits et la passion qui
L . . vous anime ; je le suis d’autant plus que votre
CII_orEerren_ce Jde Jgan-dMlcr]ell\l_Ler.no?lret Bassion n'est pas retombée apres trois jours
(Laboratoire Jean Dieudonné, Nice ; directelyf o .o amphi qui est, disons, confortable,

adjoi_nt au depart,eme_nt des Sciences mais ... il y fait un petit peu chaud, n’est-ce
Physiques et Mathématiques du CNRS). pas ?

Pierre Duchet, votre gentil animateur, m’a
demandé de vous parler des mathématiques

au CNRS. Rassurez-vous je ne vais pas vous
embéter trop longtemps avec des fted, je
Vous raconterai aussi un peu de mathéma-
tiques, pour vous introduire un film, qui parle
un peu de mathématiques, et beaucoupe
physique et de matériaux du futur. Alors si
vous voulez un titre, ce pourrait étre

«des solides de Platon

Introduction de la conférence, par Pierre aux
Duchet : matériaux de I'an 2000>

Jean-Michel Lemaire travaille & Nice, dans l&lors les mathématiques au CNRS. Le
laboratoire Jean Dieudonné, un nom que la C Ré on vous en a sans doute déja un
communauté mathématique connait bien, eb' u pa}lé 2 \Vlous savez ce que ca veut dire
exerce aussi des fonctions administratives CNRS ?

importantes puisqu’il est Directeadjoint du

département des sciences physiques el piiaq 1 est projeté en permanence sur

mathématiquesiu CNRS qui apporte son lécran pendant les pausels
soutien a notre congrés, avec l'aide aussi dee

la mission a I'information scientifique et
technique Donc il est 'un des contributeurs

a la réussite de ce congres. Je lui laisse la CENTRE NATIONAL
parole. DE LA RECHERCHE
SCIENTIFIQUE

[applaudissements

Bien, qui sait depuis combien de temps ca
existe ?

Dans la salle :

Depuis 30 ans.
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Jean-Michel Lemaire :

Plus que cela, on a fété, il n'y a pas long-
temps, le cinquantenaire.

Dans la salle :
En 1945.

Jean-Michel Lemaire :

des expériences qui codtaient tres chesur
tout pour faire la science que les universités
ne faisaient pas ou pas bien, et donc les
mathématiques étaient un peu spéciales la
dedans, ne serait-ce que parce ce qu’'a
'époque on disait — et c’était presque vrai,
ce |I’est moins maintenant avec les ordina-
teurs — que pour faire des maths ilfsait
de papier et d'un crayon.

Surtout, a cette époque, il y avait tres peu de

Presque. En fait, il existait quelque chose mathématiciens au CNRS et ils n'y restaient
avant, qui avait presque les mémes initiales, pas longtemps. On y restait cing, six, sept
mais qui s’appelait le Conseil Supérieur de &ns, huit ans, le temps de faire une thése,
Recherche Scientifique et qui a été créé en c’est-a-dire d’écrire des mathématiques répu
1933. Et, ce qui est intéressant, a l'initiativiées nouvelles et difiles. Et puis, on partait
d’un grand mathématicien, qui s’ appelait prendre un poste d’enseignant dans une uni
Emile Borel. Je ne sais pas si vous avez versité. Le plus souvent d'ailleurs, on partait
entendu parler d’Emile Borel ? Un petit peu @ans une université de province. C’est ce que

Pas du tout. Il est assez connu pour des tra-
vaux sur les probabilités, sur la topologie.

j'al fait moi-méme, je suis rentré au CNRS
juste aprés I'Ecole Normale, en 1968, et j'en

Ceux d’entre vous qui iront en maths sup, @uis parti en 1973 pour aller a Nice.

a l’université faire des maths, ... j’espere

presque tous, n’est-ce pas ... on vous parléres choses ont commencé a changer a peu

du théoréme de Borel-Lebesgue, par
exemple.

Emile Borel, donc, a fait créer cette Caisse
Supérieure, qui est devenue Conseil
Supérieur de la Recherche Scientifique. Le
CNRS, lui, il a été officiellement créé en
1939, seulement il s’est passé des choses
juste apres, comme vous savez, et ce n’est

pres a cette époque d ailleurs. En 1973, il y
avait 144 mathématiciens chercheurs au
CNRS. Maintenant il y en a environ 330. Sur
ces 144 personnes, il y avait 8 directeurs de
recherches seulement, contre une centaine
aujourd hui. Et a I’époque, I'age moyende

ces chercheurs était de vingt-neuf ans et six
mois, je dis bien I'dgenoyen En comparai
son, vingt-neuf ans et six mois, c’ est |’ ége

gu’en 1945 que le CNRS a vraiment démarndoyen auquel les mathématiciens entent
Des le début, il a couvert 'ensemble des diaujourd’hui au CNRS.
ciplines scientifiques, les maths, la physique,

la chimie, etc ... mais aussi les sciences
humaines, I’histoire, |’ archéologie, tout ca.
Et dans la liste des disciplines la section

Dans la salle :

et six mois ?

numéro 1, c'était les mathématiques. Et c’est

toujours ainsi aujourd’hui ! Cela, vous savekan-Michel Lemaire :

peut-étre, c’est une vieille tradition francaise,

qui remonte a un certain Auguste Comte, dBien sir, ¢c'est une moyenne. Cela veut dire

on, on commence toujours pas mettre les
maths en premier, éventuellement pour en

gu’ aujourd’ hui les mathématiciens qui ren-
trent au CNRS ont entre vingt-huit et trente

dire du mal aprés d’ailleurs, comme certairmbs, et que plus de la moitié de ceux qui y

grands scientifiques I’ ont fait récemment,

sont entrés il y a vingt, vint-cinq ans y sont

parait-il. En fait, le CNRS c’était essentielleencore aujourd’ hui. Voici un graphique qui
ment pour les physiciens, pour construire ddlsistre I'évolution des déctifs de mathéma
grands laboratoires de physique ou on faistidiens au CNRS :
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On voit clairement sur ce graphigue qu'un les mathématiques mais qui étaient surtout la
changement s’est produit a la fin des annéasysique, ¢’ était Monsieur Hubert Curien,
70 : jusque-la, I’ effectif est resté presque qui a été Ministre de la Recherche, et qui,
stable, comme je I'ai dit on entrait trés jeursauf erreura été un peu a l'origine du mou
au CNRS pour faire sa thése et on s’en allaiement MATh. en. JEANS, puisque c’est lui
A partir de 77-79, I'dectif a connu une pro qui a créé 'opération 1000 chercheurs et ...
gression beaucoup plus rapide, de I'ordre dans ... 1000 classes, c’'est ¢a ? 1000 cher-
4 a 5% par an. Je vais essayer de vous-expheurs - 1000 classes ?
guer rapidement pourquoi.

Pierre Duchet :
Revenons a la période 1945-1965 ; pour+ésu
mer un peu sommairement, la science lourti@00 classes - 1000 chercheursu¥avez un
se faisait dans quelques gros laboratoires petit historique sur le stand MA.en.JEANS,
propres du CNRS, et puis il y avait quelquet le nom de Monsieur Curien y figurefiesf
jeunes hurluberlus qui étaient mathématicietisement.
au CNRS pour préparer leur these, mais qui
ne savaient pas ce gu’était un laboratoire ! Jean-Michel Lemaire :

Autour de 66, 67, les universités ont connu Voila. Donc a cette époque, sous I'impulsion
une véritable explosion démographique. A du CNRS, on a commencé a créer des
cette époque on a construit des quantités laboratoiresde mathématiques. Et ¢a c’est un
d’ universités, un peu trop vite d'ailleurs, des points que je voudrais que vous reteniez,
parce que maintenant il faut réparer les-bati est que, disons jusqu’a une époque
ments, et quand on y a mis de |I’amiante relativement récente, les gens faisaient des
comme a Jussieu ¢a risque de codter trés, tmehématiques dans leur coin. Certes, de
cher ... temps en temps, ils organisaient des col-

loques pour se les raconter, mais la création
Beaucoup d’universités de province se sont mathématique était une activité fondamenta-
développées et ont recruté beaucoup de lement solitaire.
monde. Pour aider ces universités a faire de
la bonne recherche, le CNRS a fait ce qu’'onJastement ce qui est excellent dansTW4n.
commenceé a appeler a I’ époque des labora JEANS, c’est que vous faites des maths
toires associés. ensemble, vous cherchez des problémes

ensemble. Les maths maintenant ca se fait a
Le Directeur Général de I’ époque s'appelait plusieurs et donc pour faire des maths
Monsieur Jacquinot. En sortant vous regardensemble, il faut s’en donner les moyens : les
rez, il y a ce qu'on appelle la galerie des laboratoires de mathématiques sont devenus
dinosaures — euh pardon, des Directeurs maintenant une réalité — gréce essentielle-
Généraux du CNRS [rire§ — non, neriez ment au CNRS — et on peut dire que ca a
pas ce sont des gens treés bien — eh bien, commencé vers 1966.
vous regarderez, il y a le portrait de Monsieur
Jacquinot. Curieusement, le premier laboratoire associé

du CNRS — toutes disciplines confondues —
Le CNRS avait vingt ans, s éait beaucoup c’est-a-dire un laboratoire universitaire,
développé lui aussi et il avait besoin de-reauquel le CNRS donne de I’argent et dans
forcer ses structures. C'est Monsieur lequel il installe des chercheurs, ¢’ est
Jacquinot qui I'a fait, et il S'est entouré de |’ Institut de Recherche Mathématique
Directeurs Scientifiques pour I'aider. Et le Avancée de StrasbaurComme c’est le labo
premier Directeur Scientifique pour les ratoire numéro 1 par ordre chronologique,
Sciences de la Matiére, qui contenaient aussih nom de code est URA 1.
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Une fois de plus, les maths ont beau ne pas Quelle conclusion peut-on en tirer ? C'est

étre bien grosses au CNRS, on les met tou- que le CNRS a fait de gros efforts pour

jours en téte ! conserver un nombre important de chercheurs
en mathématiques, et je crois que ¢a a été

Cela illustre en tous cas I'importance que le essentiel dans cette période 75-85 ou il y

CNRS, trés tét, a accordé a la province. C'estait peu de recrutement a I’ Université.

une des priorités du CNRS, de faire en soBeaucoup des meilleurs mathématiciens-fran

gu’il y ait des bons chercheurs — en particgais actuels sont passés par le CNRS, certains

7

lier des mathématiciens répartis dans toutes y sont restés, mais si I’ école mathématique

les grandes villes de France. francaise a pu se maintenir au tout premier
plan mondial, le premier méme si on rapporte
Revenons a notre graphique. son activité a la population, le CNRS y est

pour beaucoup.
Une petite parenthése, avant 72, je n'ai pas
trouvé de chiffres précis ; grace a vous, en Maintenant on est arrivés a 320, 330 cher-
préparant cet exposé, je me suis apercu que cheurs. Alors |1a, on peut se poser un certain
d abord on avait trés peu de données dispo- nombre de questions : est-ce qu'il faut centi
nibles sur l'histoire des maths au CNRS, biemer la courbe ? est-ce qu’on pourra ? Vous
gue ce ne soit pas de l'histoire trés ancienmwez peut-étre entendu dire que le CNRS a
Je suis en train d’'essayer de combler cette quelques dffcultés financiéres, je n’insisterai
lacune, avec |'aide d’un historien des pas la-dessus parce que ce n’est pas drole,
sciences ! mais on peut évidemment se demander ce

gue deviendra cette courbe dans les dix pro
Comme je vous |'ai dit, les universités ont chaines années. J'espere qu’'elle restera quand
énormément embauché dans la période 66- méme a un niveau raisonnable. Je pense qu'il
73, mais ensuite presque tous les postes faut conserver la particularité des mathémati
étaient pourvus et il y a eu tres peu de reckiens que la plupart d’ entre eux ne font pas
tement — notamment en mathématiques — carriere au CNRS, mais l'idéal est de pouvoir
dans la décennie 75-85. y faire sa thése parce qu’on n'a que c¢a a faire,

on est payé raisonnablement, et on a une tres
Heureusement, le CNRS a maintenu son grande liberté, on peut aller a tous les congres
rythme d’embauche, et comme il n'y avait qu’on veut sans étre obligé de remplacer ses
plus de postes en faculté, c’est ce qui cours, donc c’est le paradis pour un mathé-
explique la rupture de pente que vous voyenaticien, mais un paradis ou il faut travailler

dur quand méme !

- Mais on a besoin de mathématiciens pour

a enseigneret la plupart des mathématiciens
_____ ~ aiment enseigneet donc l'idéal serait gu’ils
e puissent circuler le plus librement possible
entre I’ université et la recherche a temps
plein au CNRS.

727374 7576 77 78 79 80 8182 8384 g5 80 57 88 mos 1z aoass  E2NTIN UN autre domaine ou le CNRS a fait et
fait encore un gros effort, ¢’ est celui des
applications des mathématiques. Si en France

Plus récemment, vers 1990, les universités on a beaucoup d’excellents mathématiciens,

ont a nouveau obtenu des postes de mathérha'y en avait pas assez — et il n’y en atou

tiques en assez grand nombre, et ont embpuurs pas assez d’ailleurs — qui s'intéressent

ché des chercheurs CNRS, on le voitici.  aux applications. On peut dire que |I’un des

“MATh.en.JEANS” en 1996



page 90

themes majeurs de I’action du CNRSen « Si |’on réunit quatre
mathématiques, c’est ce que nous appelons tri angl es équil at éraux, avec
I'ouveture des mathématiques. Cela veut chaque groupe de trois angl es
dire que le CNRS, sans négliger la recherchkans on fornme un angle soli -
pour elle-méme, incite les mathématiciens de, qui fait inmédi at enent
et particulierement ses chercheurs, a étre suite a |’ angle plan | e plus
aussi ouverts que possible aux problemes obtus ; avec quatre de ces
posés par les autres disciplines, I'industrie, angl es ai nsi fornés se trouve
un mot aux applications des maths. constituée la preniére forne
solide (...). La deuxiene est
Je ne vais pas vous en dire beaucoup plussanstituée (...) de huit tri-
les maths au CNRS parce que je vous ai pengl es équi | at éraux pour for-
mis de ne pas vous ennuyer longtemps, magr avec quatre angl es plans
a titre d'illustration de I'ouverture des mathéun angle solide ; il se forne
matiques, je vais vous montrer un theme ggii x de ces angles, et le
a connu des ouvertures tout a fait étonnantksuxi éme corps arrive ainsi a
depuis dix ans, et que pourtant on peut fasen acconpli ssenment. Le
remonter a une époque trés ancienne, puisquei si ene (...) est formé de
voici un texte de quelqu'un qui vivait il y a douze angl es solides, délim -

2400 ans, et qui s’appelle : t és chacun par cing plans qui
sont des triangles équil até-
Platon ! raux, et il a vingt bases qui
sont des triangles équil até-
AX

« Et e premier élénent fut
quitte de sa téache aprées avoir
engendré ces corps. Ce fut au
triangl e isocéle d engendrer
la nature du quatriene : de
tels triangles, en se réunis-
sant par quatre (...), réali-
serent un quadril atére équil a-
téral ; six figures de cette
sorte par |eur assenbl age
abouti ssent a forner huit
angl es solides, conposés cha-
cun de trois angles plans qui
sont droits ; la figure du
corps ainsi formé fut |le cube,
qui a pour base six surfaces
guadr angul ai res équil at éral es.

« |l restait encore une
conbi nai son, | a cinquiéne ;
c’est a |’ univers que le Dieu
en fit application, pour en
dessiner |’ épure. »

[Extrait duTimeeg de Platon.]
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Voila. Alors qu' est-ce qu'il raconte Platon ? Dans la salle :

Eh bien, Platon, il était passionné par des

objets qu’on appelle maintenant les solides ta octaedre.

Platon, ou encore les polyéedres réguliers.
Jean-Michel Lemaire :

Les voici : vous voyez, il y en a cing. Octaedre
Un octaédre ! Octa c¢a veut dire huit. Un
octaedre régulier

Et ensuite il dit , on en a pris quatre, on peut
en prendre ... cing ! s voyez le troisieme
est formé de douze angles solides délimités
chacun par cing plans qui sont des triangles
équilatéraux, je ne sais pas si j’a encore un
triangle équilatéral, je vais en faucher un au
tétraedre. Yus voyez on €

prend cing comme ¢a .et
puis ...si on les referme ¢
obtient ... un angle solide
comme ¢a, et puis en cof
nuant, en prenant vingt,
vingt triangles, on obtient
cette tres jolie figure qui
s’ appelle un icosaedre,
ikossi en Grec, ca veut d
vingt.

Et Platon raconte comment on les construit.
Vous voyez, il dit : on prend des triangles Et puis aprés il dit quelque chose d’un peu
équilatéraux ... ils sont un peu petits, je ne étrange ... voici la suite du texte, vous voyez,
sais pas si tout le monde les voit bien ... west dans le imee, il raconte ¢a un petit peu
triangle équilatéral vous savez ce que c’est comme la création du monde, et il dit, eh bien
Si on en prend quatre, avec chacun de trois le triangle équilatéral il a fini de faire ce qu'il
on forme un angle comme ¢a, vous voyez, pouvait faire parce que si vous en mettez un
c'est ca qu'il dit, on fait un angle solide, le sixieme, six fois soixante, ¢a fait 360, c’'est
voici, qui fait « immédiatement suite a plat, ce qu’'on obtient en fait c’est un pavage
'angle plan le plus obtus ». Ca veut dire qudu plan, ¢a ne se referme plus.
guand on les met comme ¢a, ¢a fait un angle
plat, vous voyez 60 + 60 + 60 ¢a fait 180. Donc pour continuer il faut prendre d’autres
Donc on les referme comme c¢a et ca fait tmangles, alors il prend le triangle rectangle
angle solide. Et puis quand on réunit les isocéle comme celui-ci, il en met quatre, ¢a
guatre faces on obtient ceci qui s’appelle ...\ fait des carrés, et puis en prenant
La pyramide réguliere ou le six carrés, on obtient le cube.
tétraédre régulier, d accord ?
Bon. Si au lieu d’en prendre
trois, on en prend quatre, et s
on les referme, c’est ce qu'il
dit, et qu’ on en prend deux
Tetraecre comme ¢a, on obtient cette
figure ... qui s’appelle ?

Icosaédre

Voila.
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Et puis il écrit : Platon classait les polyédres d’apres la forme
de leurs faces. Mais en réalité, il ne faut pas
« il restait encore une combinaison, la les classer comme ¢a, si on regarde leurs

cinquieme, c’est a l'univers que le dieu symétries, il faut les classer comme c¢a :
en fit application pour en dessiner

'épure »
une phrase un peu mystérieuse qui veut sans
doute dire qu'il savait ce que c était — un
dodécaedre, dodéka ca veut dire douze —
mais il se demandait a quoi ca pouvait bien

Se I‘VI [ Tétraédre

Vous voyez que la maniéere dont Platon racon

te les choses est intéressante, parce que on
part de la géométrie plane et on va vers
I"espace en collant ensemble des morceaux
de plan. \siblement, Platon n’est pas encore
familier de la géométrie dans I'espace. Il fait
Cube.

de la géométrie dans I’ espace a partir de la Octaedre
géomeétrie plane.

A ce propos, il y a une phrase trés amusante
dansla Républiqueun autre livre de Platon,
ou il dit qu'il faudrait vraiment étudier la
géométrie dans |’ espace mais que ¢a n’inté-
resse personne, et qu’'il faut que la
République lance un programme de

recherche, quelque chose comme un CNRS Icosaedre
pour s’occuper de la géométrie dans I'espace. Dodécagdre

Alors, vous voyez, ce qui est intéressant C’est-a-dire, |le tétraedre est tout seul. Le
maintenant dans ces objets, c’est que doncceke et I’ octagdre sont ensemble car ils ont

sont les cing polyédres convexes, vous saw@actement les mémes symétries. Et pour une
ce que ca veut dire, j’ai entendu ces mots raison bien simple, c’est que si vous prenez
dans un exposé tout-a-I'heure, les cing polyn cube et que vous marquez un point sur
edres convexes qui ont le plus de symétriehaque face, vous obtenez un octaédre. Et
C’est cela le point de vue moderne — enfigciproquement, si vous prenez un octaedre et
qui date du siécle dernier ! — c’est de regajue vous marquez un point, le centre de gra
der les rotations qui laissent ces objets invaté, disons, pour que ca soit régulier, sur
riants. Alors, on va regarder déja celui-ci. chaque face, vous obtenez un cube. Donc en
Vous voyez que quand vous le faites tourniait, ces deux vont ensemble, ils ont les
d’un tiers de tour, vous retrouvez ... il se mémes symétries et en fait on peut dire ils
superpose a lui-méme. Ou bien, si vous le sont, ils se correspondent par une transferma
prenez comme ca et que vous le faites tourmiem gqu’on appelle une dualité, c’est-a-dire

d’'un demi-tour il se superpose sur lui-mémegu’a un sommet de I'un correspond une face
Donc on va étudier I'ensemble de toutes cdse 'autre et réciproquement.

rotations qui conservent et cet ensemble est

tout a fait remarquable, et c'est ce qu'on Enfin I'icosaedre et le dodécaedre sont aussi
appelle un groupe. duaux I'un de l'autre.
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Alors, les groupes, c’est quelque chose de un élément qui s'appelle jaune et un élément
tout a fait essentiel en mathématiques : je qui s appelle bleu. Vous voyez cette table,
vous ai dessiné ici la table de composition, la ? Vous avez regardé les entiers modulo

table de multiplication, du groupe du
tétraédre.

Les notations sont les suivantes :Xe¥ etZ

trois, je crois ?

L’idée que je voudrais faire passer, un peu
rapidement, et c’est peut-étre un peu ambi-
tieux, c’est qu’en fait, la plupart des groupes
ont la propriété qu’on peut les colorier
comme ¢a de fagon a trouver un autre groupe,
gu’on appelle urgroupe-quotient

Mais il y a des groupes qu’on ne peut colorier
gu’avec une seule couleun les appelle les
groupes simplesll y en a qui sont faciles a
trouver, c’est les entiers modujm p premier

Le plus petit qui n’est pas de ce type, c'est le
groupe des rotations du dodécaedre (ou de
l'icosaédre, on I'a dit c’est le méme), on trou
ve qu'il a soixante eléments : I, Xy, X5, X3,

X4, X5, Xg, X7, Xgy Xg, X100 X121 X120 X13
X14 %15 Ry, Ro, Ry, Ry, R, Rg, Ry, R, Ry,
Rio R'1, R2 R'3, Ry R'5, Rg R7, Rig,
Rg R10A B, C,D,EF A, B, C, D) E,
F,A’, B, C’,D" E, F’, A" B"”, C’,
D, E", F.

ce sont les demi-tours d’axe perpendiculaire a

deux arétes opposées. Et pajsB, C, D, A,

Je vous ai écrit la liste de ces éléments. Bon

B, C, D’ ce sont des tiers de tqudes rota d’abord, il y a l'identité. Il y a des demi-tours

tions de 120° autour d’un axe qui passe par

autour de la médiatrice commune a deux

un sommet et qui est perpendiculaire a la faaetes paralléles.

opposée. Enfin | c'est ne rien faire du tout,
c'est I'élément neutre.

X1 Xo1 X3, Xy, X5, Xg, X7, Xg, Xo, X100,
X11: X120 X13 X14, X15

Alors vous avez un groupe qui a ... combien

d’éléments ?

Douze ! Et alors vous remarquez que j’ ai
colorié [NDLC : non, non, on ne se paye pas

Il y a des rotations d'un tiers de tour autour
de la droite qui joint deux sommets OpposeEs.

Ry, Ro, Rg, Ry, Rs, R, Ry, Rg, Ry, Ry,

limpression en quadrichromie ... dommage, maisily R'q, R'», R'3, R4, R'5, Rg, R'7, R'g,
a bien trois gris différents ; le lecteur doit pouvoirtra R'g, R 1

duire : blanc = blanc, jaune = gris péle, bleu = gris
foncé] les éléments de trois couleurs diffé-
rentes, blanc, jaune, bleu. Pourquoi ? Parce
gue ce groupe a une propriété, c’est gu’ on

Et puis il y a des rotations d’un cinquiéme de
tour parce que vous avez des faces pentago
nales.

peut colorier les éléments du groupe de telle

sorte que, quand vous regardez la table de

Al Bl Cl Dl El Fl A’! B’! C’! D’! E’! F’!

loin comme ¢a, vous voyez une autre table deA”, B”, C’, D", E", F", A", B,

groupe. C’est le groupe a trois éléments :
Vous voyez, un élément qui s appelle blanc,
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Alors si vous vous amusez a compter, vous Donc, Platon, il ne savait pas quoi faire de ce
allez trouver donc, 15, 20 et 24, ca fait 59, #tic, le dodécaedre. |l disait bon, d'accord,
puis I'identité, ¢a fait 60. Alors, ¢ca c’est un c’est Dieu qui I'a fait, mais on ne sait pas ce
groupe tres important parce gu’il est simplgu’il fait dans la nature. De fait, la situation a
Et il a d'autres interprétations, c’est le groupduré jusqu’il y a dix ans, on pensait que le
des permutations paires de cing objets, que dodécaédre c’était un bel objet mathématique
'on noteAs. mais ¢a n'avait aucune application pratique,
enfin mis a part celle-ci. C’est quoi ¢a ?

Pourquoi cing objets ? une facon d’expliquer
pourquoi il permute cing objets, je ne sais pas
si vous allez voir, c’est qu’'a I'intérieur de

mon dodécaedre, 13, |’ al

installé un cube. Vous

voyez qu’il y a un cube ?

Les arétes de ce cube, si

vous regardez comme c¢a,

ce sont des diagonales du

pentagone. A I'intérieur
du pentagone convexe, vous pouvez dessiner
I’étoile & cinq branches. Donc ¢ est un c6té
de I'étoile a cinq branches.
C’est un ballon de foot. Mathématiquement,
ca s'appelle un icosaédre tronqué. Vous
voyez comment C est fait, c'est fait avec 20
hexagones.

Ainsi, dans un dodé-
caedre régulievous pod
vez mettre un cube
comme celui-la, mais en
fait vous pouvez en
mettre cing, exactement
autant qu'il y a de cotés
I'étoile a cing branches.

Et alors ce n'est pas difficile de voir que si
VOuUS avez une rotation qui améne le dodé-
caedre sur lui-méme, cette rotation va amener
'un des cubes a l'intérieur sur un autre cube.
Et vous avez cing cubes. |l reste a vérifier
gu'il y a une permutation sur deux qui est
réalisée, c’est-a-dire celles qui sont paires.
Voila pourquoi on trouve le groupe,. Si on fait un peu de chimie, les atomes de
carbone, ca peut se mettre en forme d’hexa
Bien. Je ne sais pas combien de temps j'ai gone pour former une molécule importante

encore pour parler ... qui s'appelle le benzéne. Ca peut se mettre
aussi en hexagone dans un plan pour former
Pierre Duchet : une variété de carbone qui s appelle le gra-

: . hite.
Si tu veux passer le film ... b
Et on a découvert récemment que les atomes
de carbone pouvaient aussi se disposer

On va passer le film, mais donnez-moi encocemme les sommets de cet icosaedre tronqué.
deux minutes pour finir mon histoire. On appelle cela un fullérene, on dit quelque

Jean-Michel Lemaire :
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fois un footballene aussi parce que c’est dators ces faces, ce sont des losanges, ils ont
molécules qui ont la forme d’un ballon de |'air d’étre la réunion de deux triangles
football. Et les propriétés physiques et chi- équilatéraux, mais ce n'est pas vrai, en fait
migues de ces matériaux sont tout-a-fait sut y a le nombre d’or qui est dedans, le
prenantes. rapport entre le c6té du dodécaedre et le
cbté du cube qui est a l’intérieur c’est
Par exemple, ils peuvent étre supraconduc- exactement le nombre d’or
teurs a des températures relativement élevées,
on ne comprend pas bien pourquoi, et ils dat avec ces losanges, on peut former
aussi des propriétés mécaniques étranges.-Ehsuivant la méthode de Platon | —
bien si on veut comprendre les propriétés deux parallélépipedes, un assez plat et un
ces molécules, il faut savoir comment elles allongé, et le miracle c’est qu'on peut paver
vibrent, quand on les fait chauffer par tout I'espace avec ces deux parallélépipédes,
exemple. Et les modes de vibration des mol@ais d’une maniére trés compliquée,
cules, ils vont étre invariants par les rotatiomon périodique. C'est un pavage qui n’est
qui conservent I'objet, donc ce qu'on appelleas un cristal, mais qu’ on appelle un
les représentations du groupgdoivent per quasi-cristalgt c’est le sujet du film que
mettre de mieux comprendre les propriétés je vais vous montrer
physiques et chimiques du fullérene.
Alors, la encore, il y a des mathématiques
Ja presqgue terminé. Je reprends mes petits tout a fait passionnantes sur les quasi-cristaux
cubes, la, ok ? a I'intérieur du dodécaedre. éedes problemes physiques qu’ on ne com-
vous ai dit gu’il y en avait cing, alors je vouprend pas bien. Par exemple on peut montrer
encourage a essayer de comprendre comnautil n’y a pas d’al gorithme pour paver
ils s’agencent |'espace avec ces paveés, c’est-a-dire,
entre eux, c'est il se peut trés bien que, quand vous avez-réus

une tres jolie
figure, cinqg
cubes qui sont
enchevétrés les
uns dans les
autres.

Alors imaginez que ces cubes sont pleins,

gue vous prenez |’intersection de tous ces

cubes, gqu’est-ce qu’'on va trouver ? On va

trouver un trés beau convexe — que voici,
il a un nom
abominable, il
s’appelle le

triacontaede
rhombique

[rired Ca veut
dire qu’'il a
trente faces.
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si a assembler un certain nombre de pavés,
VOUS ne puissiez pas continuer sans étre
obligé de défaire votre assemblage. On
démontre qu’il n’existe pas de méthode
universelle qui vous dira a coup sOr si vous
pouvez prolonger un assemblage fini donné
en un pavage de tout I'espace.

Or on sait faire la synthese des quasi-cristaux,

on va vous le montrer dans le film,
attce qu’on aimerait bien comprendre par
exemple comment se fait cette synthése,

parce gue ce n’est pas une croissance comme

celle d'un cristal ... Il y ala des problémes
mathématiques tout a fait passionnants,
qui reléevent de ce qu'Alain Connes appelle
des mathématiques quantiques.

Voila, je crois que j'ai assez parlé, on va
regarder le film.

[applaudissements.
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[Aprés le film]. Jean-Michel Lemaire : Ce gue je n'ai pas dit et qui est suggéré dans
le film, c’est la chose suivante. Katz et
Est-ce qu'il y a des questions ? Duneau connaissaient les pavages de Penrose
dans le plan. En écoutant I'exposé de Gratias,
Dans la salle : qguand il a montré ses diagrammes déalbf

tion, ils ont brusquement réalisé que ces
Oui, si vous pouviez expliquer sur un desspavages sont des projections de pavages par
comment sont arrangés ces pentagones dans des cubes, mais dans une dimension plus
un quasi-cristal parce que la, dans le film, j'girande, six en |’ occurrence. C’est ce qui
I"impression qu’il y a des pentagones explique précisément la notion de quasi-
mis les uns a cbté des autres, mais il reste périodicité.
des trous entre, je ne sais pas s j’a bien
compris ... Pierre Duchet :

Jean-Michel Lemaire : Ca rejoint la discussion qu’on avait hier sur la
guatrieme dimension.

Je peux vous montrer un dessin d'un quasi-

cristal plan ; vous voyez, il es constitué de Jean-Michel Lemaire :

deux sortes de triangles ...

Je peux essayer de vous faire un petit dessin
pour vous montrer de quoi il sagit.
Considérez le pavage du plan par les carrés

de c6té 1, une feuille quadrillée si vous vou
lez. Si vous tracez une droite, disons passant
par |1’ origine, vous obtenez un pavage de la
droite par deux segments qui sont les projec
tions des deux cbtés d’'un pavé carré.

<>

Le pavage de Penrose, vous

le manipuler sur ordinateur au stand des IFSI la pente de la droite est rationnelle, elle va
repasser par un autre point du quadrillage,
donc le motif va se répéter a partir de ce
point-1a et ainsi de suite.

es coordonnées du point par lequel
passe) ; a ce moment-la vous avez
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encore un pavage par deux segments, maisicee point il y a un théoréme trés curieux : Si
pavage n’'est plus périodique, mais il a quandus prenez tous les pavages de Penrose pos
méme une certaine régularité, héritée du qusables, faits des mémes pavés, on peut
drillage : il est ce qu'on appelle quasi-périadémontrer premierement qu’il y en a une-infi
dique. nité non-dénombrable, mais que si on en
prend deux quelconques, toute partie finie de
Si vous n’avez pas le vertige, vous pouvez |’un se retrouve quelque part dans |’ autre;
essayer d'imaginer le pavage de I’espace a cela signifie qu’il n’existe pas de distance rai
six coordonnées par des cubes, que vous ponnable sur I’ensemble de ces pavages.
jetez sur un sous-espace de dimension trois. Alain Connes explique que pour étudier
Si ce sous-espace a des coordonnées irratinsemble de ces pavages, il faut définir de
nelles, vous obtiendrez un pavage quasi- nouveaux outils qui sont des fonctions a
périodique de I'espace de dimension 8il&/ valeurs dans des choses qui ne commutent
un petit peu I'idée qu'on a vu transparaitre pas, des algebragn-commutativesc’est ¢a
dans le film. Je ne sais pas si j'ai répondul’'@ée de la géométrie non-commutative.
votre question ...
Pierre Duchet :
Le pentagone ... évidemment avec des penta
gones proprement dits vous ne pouvez pas Alors, on va peut-étre encore prendre deux
vraiment paver I'espace, les premiéres figurggerventions. . .
gu’'on a vues montrent des pavages “avec des
trous”, c’est ce qu'on appelle en cristallogralean Brette :
phie des macleset ¢a ' était connu depuis
fort longtemps : si vous avez regardé par Je voudrais juste faire une remarque sur la
exemple des cristaux de pyrite, on voit des question de savoir ou sont les pentagones,
formes qui ressemblent un peu a ¢ca mais tefle qu’elle a été posée, peut-étre une fagon
fait les faces ne sont pas exactement des pea le dire, quand on regarde, c’est de passer
tagones, ce sont des pentagones qui sont un par la cristallographie : si on regarde une
peu tordus, on peut voir des sortes de syns®urce lumineuse trés loin a travers un rideau
tries d’ ordre cinq mais qui ne sont pas des de tulle, on va voir effectivement un réseau
symétries a longue distance, c’est des synggi a un certain nombre de symétries et ces
tries locales et puis aprés il y a des trous etsyanétries correspondent a la maille, en fait.
se réarrange en fait suivant un réseau pluskar exemple, si c’est une trame et une chaine,
moins cristallin. ce gu’on verra, c'est des réseaux qui en gros
ont des symétries carrées. Si on envoie des
C’ est-a-dire que localement on peut voir rayons X sur un quasi-cristal, on voifesti-
effectivement des structures d’ ordre cing, vement des pentagones partout, ce qu'on a vu
mais elles ne se propagent pas. Alors que dans le film et ce qu’ on voit aussi sur la
leg_struc ayasi-pegiodiques se propagenthette qui nous a été distribuée ...

‘VA“( maniere non-

A7
\ L emple, on voit
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Jean-Michel Lemaire : guestion, c’est a partir de la qu’on va décou
vrir les quasi-cristaux, et c’est la que je n’ai
Oui sur la plaquette du département SPM. [pas bien compris, parce que peut-étre que
fait on voit plutét des décagones d'ailleurs, c¢a a un rapport avec ce que vous avez dit
mais enfin, décagone ou pentagone, c’est tout a |I’heure, mais qu’est-ce que ' est

pareil ... exactement un cristal, physiquement ou
mathématiquement, et ensuite qu’ est-ce que
Jean Brette : c’est par rapport au criga, le quas-cristal ?

Et comment on a fait pour le découvrir
Oui, il y a des symétries d’ordre cing. Alor& partir de sa méthode, et donc ou était
justement j'ai une question sur cette plagquéa bizarrerie ?
te. A I'intérieur on voit deux superbes cris-
taux, enfin, quas-cristaux qui ressemblent & Jean-Michel Lemaire :
des dodécaedres avec une légende qui nous
dit que c’est une phase icosaédrique, alorsAh, d’accord. Tes bien. Qu’est-ce que c’est
sais bien qu'’il y a une parenté entre les dewqy’ un cristal ? Je n’ai pas essayé de le
mais pourquoi icosaédrique quand on mont&finir, d’ abord parce que je ne suis pas

des dodécaéedres ? cristallographe, je suis mathématicien, mais
I'idée, c’est toujours cette idée d’ordre. Ordre
Jean-Michel Lemaire : dans la matiére.

Oh ! mais ils ont le méme groupe de symé Les cristaux possedent une”

tries, c’est ce que j'ai dit tout a I'heure. invariance par translation,
par exemple, si vous regar
Jean Brette : un pavage par des hexago

en Provence on appelle cela
Oui, oui, je suis d’accord sur le fait que c’estes tommettes, quand on
le méme groupe, mais c'est bizarre comme se déplace dans certaines
dénomination, non ? directions, on retrouve le

méme motif.
Jean-Michel Lemaire :

Un cristal parfait admet des translations qui
Cest vrai qu' on dit toujours le groupe de e laissent invariant, dans trois directions
l'icosaédre. On ne dit pas le groupe du dodédépendantes de |’ espace. Alors, avec cette
caedre. Pourquoi, je n'en sais rien, peut-ére définition de cristaux, tous les cristaux
gue ca remonte a Platon, parce que pour possibles ont été classifiés a la fin du siecle
Platon, |'icosaédre était moins mystérieux dernier En plus des trandlations, il y a des
gue le dodécaedre. Parce qu'il était fait avegmétries de type rotation. Et on sait que les
des triangles. seules rotations possibles sont d’angle 21t

divisé par deux, trois, quatre ou Six.
Pierre Duchet :

Mais pas cing. Cinq est interdit : des lors que

Voila. Une derniére intervention ... vous avez stisamment de translations dans
VOS isométries, vous ne pouvez pas avoir une
Question : rotation d’ordre cing. Ca, ¢’ est un théoreme

de mathématiques.
Moi, ce que je voulais demander c'est qu'a
un moment, le physicien, il trouve qu'il y a Alors, qu’est-ce qui s’est passé quand le-phy
guelque chose qui cloche dans son expériaitien a découvert sa substance ? Elle avait
ce, et c’est a partir de la qu’il se pose la des propriétés qui ressemblaient a celles d’'un
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cristal, car son diagramme defdittion par
rayons X était formé de points, mais ce-dia
gramme avait I'air d ére invariant par une
rotation d’ordre cing.

La ca n'allait plus parce que tout le monde
savait que si c’est un cristal, il ne pouvait pas
avoir une symétrie d’'ordre cing. Alors les
gens lui ont dit, mais ton truc c’est pas un
cristal. D’accord, il y a une symétrie d’ordre
cing locale mais en fait globalement ¢a doit
avoir la symétrie d’un cristal connu. Il a
recommencé ses manips, et il a continué a
voir des cing partout. Donc il s agissait de
qguelque chose qui était intermédiaire entre le
désordre et le cristallin. Et c’est ¢a la notion
de quasi-cristal. Mathématiqguement c¢a cor-
respond a ce qu’on appelle quelque chose de
quasi-périodique, c’est-adire qu’il y a une
périodicité mais elle vit dans une dimension
plus grande, et on n’en voit qu’une projection
SUr un sous-espace qui a une pente irration-
nelle avec les axes de coordonnées.

En fait, des mathématiciens connaissai ent

déja ces choses-la, mais ne les avaient pas du
tout regardées dans |’esprit de chercher des
matériaux, ou des cristaux. Le film le dit
d’ailleurs en passant, Penrose, lui-méme,
pourtant physicien théoricien, a découvert ses
pavages pour résoudre des problémes de
logique et de combinatoire et pas du tout pour
représenter des matériaux réels.

J'espere que je n'ai pas été trop obsetirsi
vous le permettez, je vais devoir m'arréter la.
Merci en tout cas de m’avoir écouté.
[applaudissements

Pierre Duchet :

Merci d’avoir pris sur ton temps, et merci
encore au département des sciences phy-

siques et mathématiques du CNRS pour avoir
rendu notre manifestation possible.
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