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Préambule
Quand il passe sous un pont, l’architecte se demande pourquoi cette forme a été choisie, l’ingénieur repère les matériaux avec lesquels il a été construit, le musicien teste l’acoustique pour savoir quel type de concert organiser à cet endroit, le photographe repère les angles de vue intéressants, le peintre évalue le moment de la journée où la lumière sera la plus belle, l’historien réfléchit au rôle de ce pont à l’époque où il a été construit, le spécialiste de l’art s’interroge sur le style des décorations...
Le mathématicien, quant à lui, pense à la difficulté de décrire précisément l’écoulement de l’eau, se demande quelle courbe mathématique a été choisie pour la forme de l’arche, observe les décorations et y trouve des symétries banales ou originales...
Ce livre vous propose de chausser des lunettes de mathématicien pour voir le monde qui nous entoure. Si vous pensez que les mathématiques se limitent aux calculs et aux figures géométriques à la règle et au compas, vous risquez d’être surpris : les mathématiques s’intéressent à tout ! Difficile d’ailleurs de les définir mieux que William Thurston, un mathématicien américain décoré de la médaille Fields, l’une des plus hautes distinctions de cette discipline : « Les mathématiques sont ce que font les mathématiciens ; les mathématiciens font de la recherche en mathématiques ». Bref, dès qu’un mathématicien observe le monde, il en tire un objet mathématique. Soyez prévenus : une fois déformé, vous ne verrez plus jamais le monde de la même façon !

Robin Jamet

1
Gardons la forme en cuisine
La cuisine est remplie d’objets de toutes formes, d’ustensiles et de produits variés propres à inspirer n’importe quel mathématicien, même mal réveillé ! D’ailleurs, il ne le restera en général pas très longtemps, le café étant l’une des boissons les plus prisées de ces drôles de bêtes. Paul Erdös (1913-1996) l’a d’ailleurs affirmé : « un mathématicien est une machine qui transforme le café en théorème ! ».
[image: Illustration]Carrelages et pavages
Entrez dans votre cuisine ; il y a sûrement un carrelage, au sol, sur le plan de travail, au mur… Allez jeter un coup d’œil à la salle de bains, vous en trouverez d’autres. Tout ce que l’on demande à un carrelage, c’est de recouvrir une surface sans laisser de trou, c’est ce qu’on appelle en mathématiques un « pavage ». La plupart du temps, on n’utilise qu’une ou deux formes en plusieurs exemplaires : des carrés, tous identiques, ou encore des « tomettes », ces pavés, souvent rouges, en forme d’hexagones.
On rencontre aussi assez souvent un carrelage fait d’octogones et de carrés mélangés :
[image: Illustration]À propos de ce modèle no 3, au premier regard on pourrait presque le prendre pour un pavage fait de carrés (bleus) : comme si on avait « cassé les coins » et introduit des carrés plus petits en biais (blancs).
[image: Illustration]À l’inverse, le pavage no 2 « façon ruche » avec des hexagones ne ressemble pas du tout aux deux autres… Des objets différents, mais qui peuvent néanmoins se ressembler plus ou moins ? Le sang du scientifique ne fait qu’un tour : il faut trouver un moyen de ranger ces pavages (intelligemment) ! Le but est de les classer afin d’y voir plus clair, de dire de façon simple pourquoi tels ou tels pavages se ressemblent plus que d’autres, et pour pouvoir ranger immédiatement dans une famille ou une autre un nouveau pavage… Et ce n’est pas ce qui manque ! Ouvrez l’œil dans la rue, les musées, les livres d’art, les bâtiments anciens ou récents, sur les tapisseries, où que l’on soit dans le monde, les pavages sont partout !
Faites-le à la maison
Réalisez vos propres pavages
Bien plus beaux, variés et colorés que ceux de votre cuisine, lancez-vous dans la fabrication de pavages !
Vous pouvez déformer n’importe quel pavage « classique » ; en remplaçant, par exemple, un côté droit par une vague :
[image: Illustration]Pour une réalisation pratique, utilisez la « technique de l’enveloppe » :
1. Prenez deux feuilles rectangulaires identiques, et scotchez-les l’une à l’autre, par tous les côtés (ou prenez une enveloppe fermée, d’où le nom de la technique).
2. Prenez un point n’importe où sur l’une des deux faces. Reliez ce point à chacun des sommets du rectangle, en traçant quatre lignes qui peuvent passer à tout moment d’une face à l’autre. Attention, une seule précaution : ces lignes ne doivent pas se croiser.
[image: Illustration][image: Illustration]3. Découpez maintenant suivant ces lignes (sur une seule épaisseur !), et dépliez le tout.
Reproduisez cette forme un grand nombre de fois, et vous pourrez réaliser un pavage avec ! Rien ne vous interdit de réfléchir à pourquoi cela fonctionne à tous les coups.
[image: Illustration. Pavage obtenu avec cette forme]Pavage obtenu avec cette forme
Cette technique fonctionne également en partant d’une « enveloppe » en forme de demi carré (coupé suivant la diagonale), de triangle équilatéral, ou encore de la moitié de celui-ci (en coupant suivant une hauteur).


Classer les pavages
Il existe une infinité de pavages différents. Pour les classer, les mathématiciens ont proposé de regarder leurs « symétries ». Qu’est-ce que cela signifie ? Allons-y pas à pas. Une symétrie, pour un mathématicien (et pour les scientifiques en général), ce n’est pas seulement un axe de symétrie, ou le fait qu’un objet soit identique à son reflet dans un miroir. En fait, un objet possède une symétrie dès qu’il a une sorte de régularité. À l’inverse, une anomalie sera une « brisure de symétrie ». Le carré, par exemple, est symétrique car il possède des axes de symétrie :
[image: Illustration]mais également parce qu’il possède ce qu’on appelle un « centre de symétrie d’ordre 4 » :
[image: Illustration]Si vous le faites tourner d’un quart de tour autour de son centre, vous ne verrez pas la différence avec la position de départ (ici, on voit une différence uniquement car l’un des côtés est en couleur). Autrement dit, au cours d’un tour complet, il se trouvera quatre fois dans une même position. L’hexagone régulier a lui un centre de symétrie d’ordre 6, puisque ce sont des sixièmes de tour qui le laissent inchangé, et l’octogone régulier, un centre de symétrie d’ordre 8. Quel rapport avec les pavages ? Ces symétries sont idéales pour les classer.
Observez-les en cherchant toutes les symétries possibles, en imaginant que les carrelages continuent à l’infini dans toutes les directions… Comparez par exemple le pavage fait de carrés avec celui fait d’octogones et de carrés mélangés.
Dans le premier cas, au centre de chaque carré, on trouve un centre de symétrie d’ordre 4… comme au centre de chaque octogone régulier.
[image: Illustration]Aux sommets de chaque carré, on retrouve un centre de symétrie d’ordre 4… comme au centre de chaque carré du pavage octogone/carré !
[image: Illustration]Au milieu de chaque côté de carré, on trouve un centre de symétrie d’ordre 2… comme au milieu de chaque côté d’octogone qui n’est pas commun à un carré.
[image: Illustration]Si vous cherchez des axes de symétrie, vous allez de la même façon trouver exactement les mêmes sur les deux pavages ! Bref, ils possèdent exactement les mêmes symétries, et peuvent donc être considérés comme plus ou moins « les mêmes ».
Le pavage fait d’hexagones a en revanche des symétries très différentes : il n’a par exemple aucun centre de rotation d’ordre 4. Il n’est donc pas dans la même « famille ».
Grâce à ces critères, on peut élaborer un tri efficace. N’importe quel pavage assez « sage » (dont tous les carrelages font partie, à part ceux réalisés à partir de morceaux cassés n’importe comment !) se range ainsi dans l’une des 17 familles existantes. Car il existe 17 familles, pas une de plus, pas une de moins ! On le sait depuis 1891, grâce au mathématicien et cristallographe Evgraf Fedorov (1853-1919).
Oups !
L’Alhambra de Grenade (Espagne) est un ensemble de palais très connu, très beau, dont la partie la plus importante a été construite par les Arabes aux XIIIe et XIVe siècles. Les décorations sont essentiellement des pavages, des figures géométriques, des entrelacs soigneusement représentés. Bref, il y a de quoi occuper des matheux des journées entières. Et d’ailleurs, certains ne s’en sont pas privés : ils ont listé tous les pavages existants dans ces palais, construits bien avant que les mathématiciens ne mettent leur nez dans ces histoires… Et surprise : les 17 familles de pavages (ou presque) se trouvent à l’Alhambra ! Ce qui signifie que les artistes de l’époque, en cherchant simplement à faire beau, nouveau, différent du voisin, ont trouvé tous les types de pavages théoriquement possibles.
[image: Illustration. Différents pavages de l’Alhambra... certains ont un air de famille !]Différents pavages de l’Alhambra... certains ont un air de famille !




On ne joue pas avec la nourriture ?
Les mathématiciens s’intéressent aux formes, à toutes les formes. Régulières, tarabiscotées, voisines ou, au contraire, très différentes l’une de l’autre, voilà encore des objets à classer, à ranger, à décrire le mieux possible.
Des mathématiques nées dans les choux !
Avez-vous déjà croisé ces magnifiques choux, les choux romanesco ? Comme pour les choux-fleurs ou les fougères, ce qui saute aux yeux est leur aspect très découpé ; pour être plus précis, un petit morceau ressemble comme deux gouttes d’eau à l’objet entier. Ces objets particulièrement irréguliers (pensez en comparaison à l’aspect lisse d’une tomate !) se trouvent très souvent dans la nature, et rappellent immanquablement aux mathématiciens les « fractales », les objets mathématiques qui s’en rapprochent le plus.
[image: Illustration. Saurez-vous distinguer la vraie fougère de la fractale mathématique ?]Saurez-vous distinguer la vraie fougère de la fractale mathématique ?
La différence entre les fractales mathématiques et ce qui y fait penser dans la vie de tous les jours, c’est qu’en mathématiques, on considère qu’effectivement, un petit bout de fractale est aussi irrégulier que l’objet entier. Autrement dit, vous pouvez prendre un morceau de morceau de morceau de fractale, vous aurez toujours un objet aussi compliqué, et pourquoi pas de la même forme que l’objet de départ ; alors qu’en coupant et recoupant un véritable chou romanesco, vous finissez bien rapidement par ne plus avoir que de petites miettes informes !
[image: Illustration]L’apparition des premières fractales a terriblement chamboulé les mathématiciens : avant, ils considéraient que les objets géométriques étaient tous à peu près « lisses ». Pour comprendre ce que cela signifie, prenez une orange, et pelez un tout petit morceau de peau. Une fois ôté de l’orange, on pourrait croire que ce morceau est parfaitement plat. À l’inverse, si on enlève un grand morceau de peau, on observera tout de suite qu’il n’est pas plat, il sera même impossible de l’aplatir sans le déchirer. De même, dans la vie de tous les jours, la Terre qui nous entoure paraît plate (en enlevant les reliefs !), et non arrondie, car nous n’en voyons qu’un tout petit morceau. Pour résumer, à part les endroits où l’on rencontrait des « angles », des « sommets », des choses piquantes, comme par exemple les coins d’un livre, ou les pointes d’un ciseau, on considérait que les formes, et en particulier les formes mathématiques étaient « raisonnables », ressemblaient plutôt à des courbes ou surfaces douces comme des collines… Mais à la fin du XIXe siècle sont apparues les premières fractales, que l’on n’appelait pas encore ainsi : des sortes de montagnes hérissées de pics et de crevasses, qui ne sont lisses nulle part !
[image: Illustration]Oups !
Lorsqu’on lui présenta les premières fractales, qui ne s’appelaient pas encore « fractales », le grand mathématicien Charles Hermite (1822-1901) fut si choqué qu’il écrivit : « Je me détourne avec effroi et horreur de cette plaie lamentable » !


Pourtant, petit à petit, les fractales sont entrées dans le bestiaire officiel des mathématiciens, et pour cause : ces derniers se sont rapidement rendu compte qu’elles étaient très efficaces pour décrire les choux, mais aussi les cours de la bourse, les poumons, les côtes de la Bretagne… Bref, toutes les choses très « découpées », repliées, tarabiscotées, qui, à la réflexion, sont très nombreuses autour de nous. Plus tard, l’arrivée des ordinateurs, de plus en plus puissants, a permis de les visualiser de mieux en mieux. Et ces objets que l’on voyait jusque-là comme des « monstres » sont devenus des stars, montrant à tous la beauté des mathématiques !

Entre deux dimensions
Si on agrandit un objet en multipliant ses longueurs par trois, il suffit d’imaginer un cube pour se rendre compte que les surfaces sont multipliées par 9 (32), et les volumes par 27 (33).
[image: Illustration]Si nous multiplions les longueurs par 2, les surfaces seront multipliées par 4 (22), et les volumes par 8 (23). Et ainsi de suite, quelle que soit la taille de l’agrandissement ou de la réduction, pour n’importe quel volume : si vous multipliez toutes les longueurs par un facteur k, les aires seront multipliées par k2, et le volume par k3.
Regardons maintenant ce qui se passe pour un morceau de « flocon de von Koch », l’une des fractales les plus connues.
Pour le fabriquer, partons d’un segment que l’on coupe en trois parties égales. Enlevons le morceau du milieu, et remplaçons-le par deux morceaux de la même longueur, qui forment une petite montagne. Puis, recommençons cette opération sur chacun des quatre segments. Et encore, et encore… à l’infini. La courbe obtenue est très tarabiscotée, et peut faire penser à un flocon de neige.
[image: Illustration]Si nous prenons le premier morceau (en gris) et que nous l’imaginons trois fois plus grand, nous obtenons exactement l’objet entier.
[image: Illustration. Flocon de von Koch.]Flocon de von Koch.
Celui-ci est donc un agrandissement par un facteur trois de l’un de ses morceaux. S’il s’agissait d’une longueur, le petit morceau devrait donc apparaître trois fois. Or, nous retrouvons celui-ci… quatre fois ! Pas assez pour que cet objet soit de dimension 2, car dans ce cas le petit morceau devrait être retrouvé 9 fois… Seule conclusion possible : cet objet, comme la plupart des fractales, n’est ni de dimension 1, ni de dimension 2, il est entre ces deux dimensions : plus tout à fait une ligne, mais pas encore une surface.
Les grandes découvertes
Une définition pas très claire…
C’est Benoît Mandelbrot qui employa le premier le mot « fractale » dans un livre publié en 1974. C’est à cette date que le grand public a commencé à en entendre parler. Mais c’est aussi à partir de ce moment que les mathématiciens ont commencé à se chamailler sur la définition exacte d’une fractale.
Pour certains d’entre eux, une fractale est un objet « autosimilaire » : on voit la même chose quand on la regarde de près ou de loin. C’est le cas du chou-fleur.
Pour d’autres, une fractale est un objet qui reste « compliqué » quand on zoome dessus, il ne sera jamais « lisse », mais les formes trouvées aux différentes échelles ne sont pas forcément toujours les mêmes. C’est le cas de la côte bretonne : on voit toujours apparaître de nouvelles criques, de nouveaux caps, mais pas une carte ayant exactement la forme de la Bretagne tout entière.
Pour d’autres encore, il s’agit d’objets qui sont « entre deux dimensions », dont la dimension n’est pas un nombre entier : comme le flocon de von Koch, une ligne qui, à force de tourner dans tous les sens, pourrait presque remplir une surface, ou encore une feuille de papier froissée qui ressemble plus à un volume qu’à une surface.



Et les fruits et légumes lisses, alors ?
Pas d’inquiétude, les mathématiciens peuvent aussi leur trouver un intérêt… Notamment en les coupant. Prenez une tomate, par exemple. Quelle que soit la façon dont vous la coupez, la coupe sera toujours en forme de cercle (à peu près). Mais avez-vous déjà remarqué la jolie forme que l’on obtient quand on coupe des concombres ou des carottes légèrement en biais ? Ce sont des ellipses, une autre star des maths, depuis bien plus longtemps que les fractales ! Il faut dire qu’elles se retrouvent partout : dès que l’on regarde un cercle de travers, par exemple, ce qui arrive souvent dans une cuisine avec tous ces bols, ces tasses et ces assiettes. Et en regardant une ellipse depuis le bon point de vue, vous pourrez voir un cercle. En regardant un concombre dans la direction de son axe, par exemple, on voit toujours un cercle ; impossible de savoir si vous l’avez découpé de biais ou tout droit ! Cette fameuse ellipse peut aussi s’obtenir en coupant n’importe quel cône. C’est donc logiquement la forme que l’on voit quand on éclaire le sol avec une lampe de poche : c’est comme si on regardait le cône de lumière en biais. Selon la position de la lampe, il peut arriver que l’ellipse « s’ouvre » : elle ne se referme plus, et part à l’infini. Dans ce cas, la courbe obtenue est soit une « parabole », soit une branche d’« hyperbole ».
[image: Illustration]Faites-le à la maison
Dessiner une ellipse
Pour dessiner une ellipse, rien de plus simple : prenez deux punaises, du carton, de la ficelle et un crayon. Plantez les punaises dans le carton, pas trop prêt du bord. Faites passer la ficelle autour des deux punaises, et fermez-la avec un nœud, en laissant un peu plus de ficelle que ce qui est nécessaire pour faire simplement le tour des deux punaises ; avec votre crayon, tendez la ficelle, et faites un tour complet des deux punaises en gardant la ficelle bien tendue…
Voilà une superbe ellipse !
[image: Illustration]Une petite remarque : une ellipse est donc faite des points pour lesquels la somme de la distance aux deux punaises est toujours la même. Et si les deux punaises sont au même endroit, on retrouve une forme bien connue : le cercle.



Vous êtes plutôt bol, tasse ou marmite ?
Le petit-déjeuner oblige le mathématicien à un choix cornélien : va-t-il prendre une tasse ou un bol ? La différence entre ces deux objets est essentielle ! Un bol n’a pas de trou, on peut le voir comme un ballon dégonflé. Alors qu’une tasse, si elle a une anse, est, elle, une bouée dégonflée, et non un ballon, car sinon comment créer ce « trou » de l’anse ? Et une marmite, munie de deux anses, est encore un objet différent, obtenu à partir d’une « bouée pour deux » dégonflée ! Les bretzels, ces gâteaux apéritifs originaires de l’Est, sont quant à eux de bons représentants d’une autre catégorie d’objets, ceux qui ont trois trous.
[image: Illustration][image: Illustration]Cette façon très particulière de regarder les objets, selon notamment leur nombre de trous, est propre à un domaine des mathématiques apparu depuis un siècle environ : la topologie. Là encore, classer les objets ainsi permet entre autre de trouver des points communs aux objets d’une même famille. C’est ce que les mathématiciens font toujours : les triangles, par exemple, regroupés ensemble car ils ont trois côtés, ont pourtant des formes très variées. Mais ils partagent certaines propriétés, comme par exemple la somme de leurs angles qui vaut toujours 180°. De la même façon, quelle que soit leur forme exacte, certaines propriétés sont vraies pour toutes les surfaces ayant le même nombre de trous. L’exemple le plus connu est sans doute le problème du coloriage des cartes. La question est de savoir combien de couleurs sont nécessaires pour colorier correctement toutes les cartes possibles et imaginables. Correctement, c’est-à-dire sans que deux régions ayant un bout de frontière en commun aient la même couleur. La réponse dépend du nombre de trous de la planète sur laquelle la carte est dessinée ! Sur une surface sans trou, ballon ou bol, il sera toujours possible de s’en sortir avec quatre couleurs, quelle que soit la carte à colorier (c’est aussi vrai pour une carte à plat, puisqu’elle n’a pas de trou !). Mais sur une bouée, ce sont sept couleurs qu’il faut prévoir pour ne jamais être bloqué.
[image: Illustration][image: Illustration]Les grandes découvertes
La conjecture de Poincaré : cent ans d’attente... 
Un résultat essentiel en topologie a été démontré en 2003 par le Russe Grigori Perelman, après presque cent ans d’attente : la conjecture de Poincaré (une conjecture est un résultat que l’on pense vrai sans en être absolument certain). Prenons une surface, complètement tordue dans tous les sens. Si nous voulons savoir si elle a, ou non, un trou, il y a au moins deux moyens de s’y prendre :
1. Souffler dedans, pour voir si à terme, elle ressemble à une sphère ou à une bouée. (Oui, on peut mathématiquement « souffler » à l’intérieur d’une surface, même si c’est parfois compliqué !)
2. Regarder s’il est possible ou non d’attacher une ficelle fermée par un nœud autour de l’objet sans pouvoir l’enlever autrement qu’en défaisant le nœud. En effet, si cela est possible pour une bouée (il suffit que la ficelle passe dans le trou), c’est parfaitement impossible dans le cas d’un ballon, même déformé.
[image: Illustration]La grande question est de savoir si ces deux tests placent bien toutes les surfaces imaginables dans les mêmes familles. Or si ce résultat peut paraître évident, il ne l’est pas du tout quand on considère des objets aussi tordus que les fractales, par exemple. Et pire, la conjecture que faisait Henri Poincaré en 1904 concerne aussi les objets de dimension… supérieure à 3 ! Grigori Perelman, reprenant de nombreux travaux qui s’attaquaient à cette question, finit par conclure sur l’ensemble de la question : si on exclut les « monstres » comme les fractales, les deux tests donnent les mêmes résultats.


Oups !
... Et un million de dollars sur les bras
Venu à bout d’un problème (la conjecture de Poincaré) qui tenait en haleine les mathématiciens depuis cent ans, Gregori Perelman refusa toutes les récompenses, dont un prix d’un million de dollars ! Il justifia sa position en expliquant notamment que les personnes ayant travaillé avant lui sur le problème avaient largement autant que lui participé à sa résolution, et méritaient donc autant que lui ces lauriers…



Pourquoi les bulles sont-elles rondes ?
Entrons maintenant dans un domaine de prédilection des mathématiciens et des physiciens : les films de savon. Vous êtes-vous déjà demandé pourquoi les bulles étaient sphériques ? Intéressons-nous brièvement à l’aspect physique de la chose : une bulle, c’est de l’air enfermé à l’intérieur d’une surface complètement tendue. Ce phénomène est comparable à un ballon de baudruche que l’on gonfle : si vous le laissez tranquille, il est tout petit. Quand vous soufflez dedans, vous allez contre sa forme naturelle, et étirez le caoutchouc. Il prendra alors naturellement la forme dans laquelle la tension qui s’exerce sera répartie un peu partout de la même façon, et surtout pour qu’il y en ait le moins possible. Remarquez d’ailleurs que la forme du ballon gonflé est également proche d’une sphère : c’est parce qu’à certains endroits il est plus épais, notamment au niveau de l’embouchure, que ce n’en est pas vraiment une.
Résumons la situation du point de vue purement mathématique. Voilà une certaine quantité d’eau savonneuse qui entoure un certain volume d’air donné, et se tend au maximum. Pour trouver la forme que prend naturellement une bulle de savon, il suffit donc de résoudre ce problème mathématique : trouver la forme que doit prendre un volume pour que la surface qui l’entoure soit la plus petite possible. Vous l’aurez deviné, la surface qui répond à cette question est bien celle que l’on observe : une sphère. Et si les bulles plus grosses n’ont plus la forme de sphères, c’est à nouveau l’affaire des physiciens : cela signifie que la situation est devenue un peu plus compliquée !
Faites-le à la maison
Créer des surfaces minimales
On peut se servir de cette propriété des films de savon (être toujours tendus) pour chercher des « surfaces minimales », c’est-à-dire les surfaces les plus petites reliant des contours donnés.
Prenez du fil de fer, ou des fils électriques, et formez deux cercles avec. Plaquez-les l’un contre l’autre, et trempez-les dans l’eau savonneuse. Sortez-les, et éloignez-les doucement l’un de l’autre ; un film de savon apparaît entre les deux, une sorte de cylindre aminci au milieu, dont le nom est « caténoïde ». C’est la surface la plus petite qui « s’appuie » sur les deux cercles.
[image: Illustration]Si vous continuez d’écarter les cercles l’un de l’autre, la caténoïde finira par disparaître brutalement, et il ne restera que deux disques : la somme de leur surface est alors plus petite que celle de la caténoïde.
Vous pouvez tenter cette expérience avec n’importe quelle forme en fil de fer : un cube, une spirale, une « courbe de balle de tennis »… La plupart du temps, le film de savon formé sera effectivement proche de la plus petite surface reliant les bords de l’objet.
[image: Illustration. La courbe de balle de tennis et sa surface en forme de selle de cheval]La courbe de balle de tennis et sa surface en forme de selle de cheval
Ces « surfaces minimales » ne sont pas évidentes du tout à trouver par le calcul. L’expérience ne permet pas de les connaître aussi bien qu’on le voudrait (par exemple, pour pouvoir les dessiner sur ordinateur) mais elle donne tout de même une bonne idée de leur forme, ce qui peut être une véritable aide.
Une chose est sûre en tout cas : jamais une surface minimale n’aura de « bosse ». Et pour cause, la surface obtenue en coupant cette bosse serait plus petite. Ces surfaces sont donc toujours constituées de parties soit plates, soit semblables à une chips, ou à une selle de cheval : la surface monte dans une direction (pensez à l’axe « tête du cheval/queue du cheval ») et descend dans l’autre (« axe jambe gauche/jambe droite du cavalier »). Ce qu’on appelle d’ailleurs en mathématique un « point-selle »…
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