Quelgues réeponses a la question :

« A quoi servent les
mathematiques ?»
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* Mesurer, calculer, se divertir
* Proposer des méthodes de calcul
* Conceptualiser (cercle, droite,

nombre, graphe, fonction...) La corde & 13 nceuds

des batisseurs



Mesurer, calculer, se divertir

Le théoreme de Morley (1898) C

Formule de Pick
(1899)
A= I+b/2-1
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Lap2 2 3242

Formule d'Euler (1740) 8
Les lunules d'Hippocrate (-400)



La puissance de calcul des ordinateurs ont
rendu les mathématigues indispensables dans
toutes les disciplines scientifiques
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Turing et la machine Enigma Von Neuman a Los Alamos



Les mathematiques de
I'astronomie :
les points de Lagrange



Mecanique céleste : les points de Lagrange
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L'Anti-Terre

Linteraction des
influences
gravitationnelles
de la Terre et du
Soleil varie suivant
ol I'on se trouve
par rapport 3 eux

Trois de ces zonessont des
équilibres instables. A la
moindre perturbation un

objets’en éloigne, comme
pour une boule posée en

équilibre au sommetd’un bol
renversé

Il existe cing zones = f
d’équilibre créées par \ ;
I'interaction des
influences des deux
corps .. et deux zones (LA et LS) \A /
sont trés stables. Un objet
qui s'en éloigne aura
tendance & revenir vers sa
position initiale, comme une
boule au fond d'un bol

© Je comprends.. Enfin | 2011 Credit photo (fond): NASA / WIMAP Science Team



Points de Lagrange et théorie du controle

Orbites
Orbite de la Terre d’Herschel
et Planck

I 50 millions de km

Soleil

1,5 million de km




Les points de Lagrange, les courbes de
Lissajous et la colonisation de I'Espace

Courbes de Lissajous

« Top View' B Ml . Lunar orbit

.-\""_.,'_..--' - Phasing loops
el

el - = - -

| .~ Moon at swingby -

Trajectoire de la sonde Genesis

https://www.youtube.com/watch?
v=z52WWLES8bBo



Les mathématiques du codage
des donneées : la cryptographie



=x+3 (mod 26)

X

Chiffrer et déchiffrer

e Chiffre de César

AKEY
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Code RSA

.

-

P ¢ Q PRIME
N=PQ
£D = | oD (P-Da-
C = M MODN
M= C° pMODN

RSA' PUBLIC-KEY CRYPTOSYSTEM US PATENT # 4,405,629

IT’S JUST AN ALGORITHM

Shamir Rivest Adelman

d Bernard
L/ /ﬁﬂ&? s z / Message Clair ﬂ
Message ﬂarx - — Ehmé\ e 0

Clé privée d’Alice Clé publique d'Alice




Attagques de RSA

« Wikipédia : « En 1996, un algorithme permettant de
factoriser les nombres en un temps non exponentiel a
éteé ecrit pour les ordinateurs quantiques.»

D'autres attaques ont été efficaces lorsque la cle était
mal choisie.

| faut une methode de codage sdre !

* Reépartition des nombres premiers (Clay Inst.: 1M$)
* Probleme P=NP (Clay Inst: 1M$)




Cryptographie géometrigue :
addition sur courbe elliptique
Donnees publigues : courbe

point P sur |la courbe

Alice envoie nP,

Bob envoie mP.

Leur clé secrete nmP=mnP




Addition sur les courbes elliptiques

La courbe complexe est une surface réelle
gui topologiguement est un tore. On récupere,
sur la courbe, I'addition des vecteurs du plan




Les courbes elliptiques ont permis a
Wiles de prouver la conjecture de
Fermat, 350 ans apres sa formulation !




Les mathematiques pour capter
les ondes, pour l'industrie
nucleaire, pour l'architecture



Etude des quadriques

Les quadriques
sont, apres le plan,
les surfaces les
plus simples ; elles
sont definies par
des equations
polynomiales de
degré 2a 3
variables.




Le foyer des paraboloides

Les ondes réfléchies se concentrent sur le foyer de la parabole



Les droites des hyperboloides

Structures en béton armeé tres solides et légeres,
comme la coquille d'un ceuf.



Les droites des paraboloides
hyperboliques

Capilla abierta, Lomas de Cuernavaca, Mexique, 1958
arch. F. Candela

Comme les hyperboloides, ces quadrigues sont tressées par deux
familles de droites permettant de rigidifier les structures sans
trop augmenter leur poids.



images de recherche

Surfaces Algébriques : objets fascinants de recherche en Mathematiques
s Labaratobe de Mathématiques et Applications
el
elles-méemes

wiww.univ-poitiers.fr

Cayley : 27 droites d'une surface cubique

Déterminer les géodésiques




Les mathématiques de la
cartographie



* Pas facile de se promener avec son globe
terrestre !

* On prefererait une représentation plane

* Mais on ne peut pas conserver simultanément
les distances, les aires, les angles



Projection gnomonique
Les grands cercles sont
transformeés en droites. Un
seul hémisphere

_::::. 1407 1207 1007 807 &0° 407
Mercator | ...
ection - -
conserve | __ Morcator Projoction |
b | £ RN i -] " ]
| P }"i' SR A
les angles T N | Al
: i“ i 20
il Vil Hao:
i.-':. [ ‘_, B0
{ £ =Nl
¢
| 1 A | LA
———Simple Cylindrical
Projection © 2010 EB, Ine.

Le plus court chemin sur le planisphere

Greenkand _;'-I'.
i
Iﬁelaru:l Sverige
PR Poccun
o Russia
United
Kingeg
33 Kazakhsian Mongolla
Espafia o
Ly Tlirkl o TR
w S e )
North Sy Tuikeey S LIl Nort
%m: Irag " jran Afahanistan - China S
Algeria jmiiit Pakistan S o il
2 Heva el saud 3 it T
e Arabla India s i
Mauritania Mali nger L5ENH
Chad sudan Thailand
B Migeria Ethiopla
DR Chiue L Indonesla T
. ‘~Pabpua New
Brasil Tanzanla Aoun b
Brazi! Angola
]
Namibia :
Madagasear Indian
Botsw. 4
South i, pcsan Australia
Atlantic
Ocean South :
Donn¥8&hrtographiques ©2011 Geocentre Consulting, MapLink, Tele Atlas, Whersis(R), Sensis Pty Lid - Cof




La projection stéreographigue

* Les angles sont
conserves, les
distances et les aires
non

e |IcI, les méridiens sont
des droites et les
paralleles des cercles




La projection stéreographigue

Depuis I'équateur, aux antipodes de I'Afrique de I'ouest.
Méridiens et paralleles sont transformeés en deux faisceaux
de cercles orthogonaux



Les polyedres réqguliers

Les cing polyedres réguliers

convexes (platoniciens)
étaient deja connus et decrits

par Euclide et Platon.

\\
Le dodécagdre

LES CINQ CORPS PLATONICIENS (POLYEDRES REGULIERS)
Dessins de Léonard de Vinci pour La Divine proportion de Luca Pacioli

F-A+S=2

24 juillet 98



Peu de distorsion, les aires et distances sont a peu pres préservees




Déterminer la forme de I'Univers :
les variétés de dimension 3
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Conjecture de Poincaré

* Prix du Clay Institute en 2000 :
Imilhon de dollars

e Une variété compacte de dimension 3 sans
trou et sans bord est topologiqguement une
hypersphere (prouvée par Perelman 2003)



Etude des variétés de dimension 3

* Finitude de I'Univers
* Avenir a plus ou moins long terme

Hypercube : 16 sommets, 32 arétes, Hexacosichore : 120 sommets, 720 arétes,
24 faces carrées, 8 cellules cubiques 1200 faces triangulaires, 600 cellules tétraédriques



Et si I'Univers était un tore
tridimensionnel ?
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Jean-Pierre
Luminet

L'Univers

o essais

J-P. Luminet et al. :Dodecahedral space topology as
an explanation for weak wide-angle temperature
correlations in the cosmic microwave background »,
Nature, vol. 425 (2003)




Et demain ?

Quvert, plat ou ferme

Selon la valeur du rapport de la densité de
I'Univers a sa densiteé critique (£2), la géomeétrie
et I'évolution de I'Univers seront difféerentes.
Pour L2 = 1T et L2 = 1, I'Univers est infini et son
expansion éternelle. Pour L1 = 1, il est fermeé et
finira par se recontracter dans un Big Crunch.



Quelques applications dont je
n'ai pas parlé aujourd'hui



Graphes, turbulences, moteurs de recherches et
banques de données

Plan des ponts de Konigsberg
{ =

Graphe des ponts de Konigsberg

N

* Travelling Salesman Problem
* Etant donné:

* Trouver la distance du « tour

* Le voyageur doit visiter toutes

Le probléme de voyageur de
commerce

— un ensemble de villes

— distance enftre chaque paire de
villes

minimum » qui commence et -
termine dans une ville donnée

les villes exactement une fois.

12

1, Un logiciel collecteur de pages parcourt
Internet et rassemble des pages.
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qui, en pratique, est calculé par un algorithme tératif
d'approximation.




Maillage et traitement des images, animation et imagerie
médicale, théorie de l'inversion

METHODE SISMIQUE DE PROSPECTION GEOPHYSIQUE
POUR L'EXPLORATION PETROLIERE
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Dynamique des populations et génétique

Le systeme dynamique
« Proies-Prédateurs »
de Lotka-Volterra
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Finalement la question est :
« a qquol ne servent pas les
mathématiques ? »
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