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AVERTISSEMENT

Ceci n'est ni un traité, ni un cours.

C'est simplement l'histoire d'Anselme Lanturlu et de l'un de ses voyages, au pays de la géométrie.

A lire de préférence avec :

* D'abord de l'aspirine

* Puis de la ficelle

* Des ciseaux

* Du ruban adhésif

* Un rapporteur

* Et un joli ballon

   

bien rond...
1

NOTICE 

This is not a treatise, or a course.

It is just a story of Archibald Higgins and one of his adventures in the land of geometry.

Preferably to be read with : 

      * Plenty of aspirin

      * And lot of string

      * Some scissors

      * Sticky tape

      * A protractor

      * And a nice, pretty, 

                              round balloon...





La société Euclide et Cie nacquit à Alexandrie au troisième siècle avant Jésus-Christ. Pendant deux mille deux cents ans les affaires prospérèrent. Les produits étaient appréciés et la clientèle satisfaite et fidèle. 
2

THE firm of Euclid & Co. Was founded in Alexandria in the third century B.C.

For two thousand two hundred years the business prospered. The products were successfull, the customers satisfied. 





TOUJOURS TOUT DROIT
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ALWAYS DEAD RIGHT





BUREAU D'ETUDE
2

THINK-TANK





THEOREMES EUCLIDE & Cie
2

THEOREMS EUCLID & Co





RECHERCHE MILITAIRE
2

MILITARY RESEARCH





SERVICE DES EXPEDITIONS
2

SHIPPING & DISPATCH





SERVICE DES VENTES ET COMPTABILITE
2

SALES DEPARTMENT AND ACCOUNT





Mais, peu à peu, les goûts des clients changèrent.

Certains, jadis inconditionnels de la marque, à la suite de nombreuses expériences,

se demandèrent :

« Euclide, est-ce vraiment, partout et pour tout, ce qu'il y a de mieux ? »

C'est l'histoire de l'un d'eux que nous allons vous raconter ici.
3

But, bit by bit, the customers' tastes changed. Some, who had previously never questionned the brand, after strange experiences, began to ask 

« Is Euclid always the truth, the whole truth, and nothing but the truth ? »

Here we recount the tale of one such person...





TOUJOURS TOUT DROIT
3

ALWAYS DEAD RIGHT





PROLOGUE : un jour, Anselme Lanturlu décida de tendre une ficelle entre deux piquets :
4

PROLOGUE : one day, Archibald Higgins was trying to stretch a string between two posts...





« Tu sent la science ? »
4

« You can feel the scientific aura ! »





« Bof... »
4

« Pow ! »





« Cette ficelle représente la plus courte distance entre deux POINTS A et B »
4

« This string represents the shorted distance between two points A and B. »





« En langage savant appelons cela une GEODESIQUE »
4

« In technical langage this is known as a GEODESIC. »





Avec trois fils tendus, c'est à dire avec trois GEODESIQUES,
5

With three stretched lines, that is, three GEODESICS... 





Anselme fit un TRIANGLE
5

Archie made a TRIANGLE.





Adaptant son rapporteur à chaque sommet de ce TRIANGLE, il mesura les angles A,B,C, et fit leur somme
5

Placing his protactor at each corner of the triangle, he mesured the angles A,B,C and calculed their SUM.





« D'après l'excellent théorème de la société Euclide et Cie, cette somme vaut 180°

Bon... »
5

« Using and excellent theorem from the firm Euclid & Co., this sum must be 180°.

Good... »





Le monde où vivait Anselme était nébuleux en diable. On s'y serait mouché avec le nez d'un autre.
6

Archie's home world was covered in thick clouds. You couldn't see your hand in front of your face.





« Qu'y a-t-il quand on va loin ?

Que cache ce brouillard ?

Une GEODESIQUE, c'est une DROITE.

Et si j'allais DROIT DEVANT MOI, le plus loin possible.

Si j'explorais cet espace, histoire de voir ? »
6

« I wonder what it's like a long way from here ?

What's hidden by this fog ?

Now : a GEODESIC has to be straight. 

If i go straight ahead, as far as i can, i should get an idea of just what there is, lurking in the mists... »





« Bien tendre ma GEODESIQUE »
6

« Get my geodesic nice and tight... »





Anselme marcha longtemps, longtemps...

Derrière lui, sa ficelle se déroulait, si bien tendue, qu'il se moquait bien des incertitudes de sa marche dans la brume : il fabriquait une impeccable GEODESIQUE.
6

Archie walked for a long, long time.

Behind him, the string unreeled, so tightly stretched that he didn't need to worry about the fog obscuring his exact path. He was following an impeccable GEODESIC...





Mais, je ne sais si vous l'avez remarqué, il y a des jours où tout semble aller de travers.
7

But – as you have possibly noticed – there are days where nothing seems to go right. 





« Ça alors ! »
7

« Good grief ! »





« mais... c'est mon piquet ! »
7

« That's my stake ! »





Anselme, qui avait encore de la ficelle, décida de tirer cette affaire au clair.
7

Archie, having plenty of string, decide to clear matters up once and for all.





Imperturbable, il continua à tendre sa ficelle, et poursuivit, DROIT DEVANT, plein de curiosité.
7

Quite undaunted, he extanded his string still further, always straight ahead, bursting with curiosity.





Hélas...
7

Sadly...





« mais c'est encore mon piquet ! »
7

« I've got my stake back again ! »





La DROITE d'Anselme se refermait !
7

...Archie's straight line closed up !





« Essayons un théorème de chez Euclide. Je vais tirer trois GEODESIQUES d'égales longueurs. Cela me donnera un TRIANGLE dont les trois angles doivent avoir chacun 60°, leur somme faisant 180°. C'est écrit sur la notice. »
8

« Let's see what those Euclid people have to say about this. I'll try drawing three geodesics of egal lengh, making a TRIANGLE. Then the angles should be 60°, and their sum 180°. Just like this leaflet says. »





« Après, j'aviserais »
8

« Then we'll see. »





« Voilà mon deuxième sommet B. Plus qu'à tendre deux autres fils pour trouver le troisième. »
8

« Here's the second vertex B. Now to stretch two more lines to find the third. »





« C'est beau la science »
8

« Isn't science wonderful ? »





« Oh là là !

Les angles sont bien égaux, mais ils font plus de 60°. »
8

« Oops !

The angles are equal all right – but they're bigger than 60°. »





« Un problème ? »
8

« Hit a snag ? »





« leur somme, bien sûr, fait plus de 180° ! »
8

« And i have a feeling that make their sum bigger than 180° ! »





GEOMETRIE EUCLIDIENNE
8

EUCLIDEAN GEOMETRY





« Pourtant, en posant ma règle bien A PLAT, j'ai vérifié que mes fils étaient bien DROITS. »
9

« And yet, by placing my ruler absolutely FLAT i can check that my lines really are STRAIGHT.





« Allô, la maison Euclide ?

Dites, j'ai des ennuis avec votre matériel. »
9

« Hello ? Euclid & Co. ?

Listen, i've got problem with your products. »





« Une seconde, je vous passe le service technique. »
9

« Just a moment, i'll put you through to the technical department. »





« Des ennuis avec nos triangles ? 

Etonnant. Pourquoi n'essayez-vous pas nos cercles ? Nos clients en sont très contents. »
9

« Problems with our triangles ?

I'm surprised. Why don't you try our circles ? Our customers are very happy with those. »





« ...un cercle est donc l'ensemble des points situés à une distance ℓ d'un point fixe. »
9

« ...right, gotcha. A CIRCLE is a set of points situated at a distance ℓ from a fixed point. »





« Et vous dites : périmètre 2πl, AIRE πl²

c'est noté. »
9

« And you reckon the perimeter is 2πl and the area πl². 

Got it ! »





« à votre service »
9

« Happy to oblige »





« Pour mesurer une AIRE, utilisez le carrelage Euclide. Pour un périmètre, le grillage Euclide est le meilleur matériel sur le marché. La satisfaction de nos clients est notre meilleure publicité. »
10

« For measuring areas we recommand our extensive range of euclidean tiles. For perimeters our euclidean fencing is unparallelled. The satisfaction of our customers is our best advertisment. »





EUCLIDE, LA GÉOMÉTRIE AU SERVICE DE TOUS
10

EUCLID 

WE TRY HARDER





« Aire πl² »
10

« Area πl² »





« Ici tout n'est qu'ordre et beauté, luxe, calme et volupté »
10

« Here there is nothing but beauty, pleasure, peace, and light. »





« Ça commence bien, j'ai du rab de carrelage ! »
10

« Huh, that's a fine start ! I've got some tiles left over. »





« Je vais mesurer le périmètre à l'aide de leur grillage »
10

« All right then, i'll use this fencing to measure the perimeter... »





« Périmètre : 2πl »
10

« Perimeter : 2πl »





« J'ai aussi du grillage en trop ! »
11

« There's some fencing left over too ! »





« Allô, la maison Euclide ? Oui, c'est encore moi ! 

J'ai d'importantes chutes de carrelage ET de grillage. πl², 2πl, ça ne marche pas du tout, votre affaire ! »
11

« Hello, Euclid & Co. ? Yes, it's me again !

I want to make a complaint about your fencing AND your tiles ! πl² and 2πl aren't working at all ! What are you going to do about it ? »





« Ne criez pas comme cela, monsieur. 

Moi je ne suis que la secrétaire. Je vous passe le service technique. »
11

« Please don't shout like that, sir.

I'm only the secretary. I'll put you through to our technical department. »





« Non, non, les carreaux sont bien joints, mon rayon est bien droit, et mon grillage est bien posé sur le CERCLE ! »
11

« No ! No ! The tiles are properly joined ! There's nothing wrong with my radius, and the fence is properly attached to the circle. »





« Monsieur, croyez bien que c'est la première fois que cela se produit. 

Essayez encore, et ne vous inquiétez pas, vous savez que nos théorèmes sont garantis. »
11

« Sir, please believe me, it's the first time this has ever happened. 

Have another try, don't get upset. You know our theorems are guaranted. »





Anselme poursuivit donc son exploration en augmentant à chaque fois le rayon l de son cercle. 

Mais les chutes se firent de plus en plus importantes. 
11

Archie continued his exploration, at each stage increasing the radius ℓ of his circle. 

And the discrepancies got worse and worse... »





« Ça alors, maintenant j'ai plus de 36% de grillage en trop ! Et plus de 19% de carrelage en

 rab ! Et le cercle que je trace est devenu... une DROITE ! »
12

« Oh, Lord ! Now i've got over 36% too much fencing ! And 19% of the tiles left over ! And the circle i've drawn seems to be a straight line... »





« Je rêve ou quoi ? »
12

« I must be dreaming, surely ! »





« Par l'espace : Cette règle est pourtant bien DROITE ! » 
12

« Well... it looks straight enough ! »





Anselme augmente encore le rayon l, et cette fois...
12

Archie increased the radius further, and now...





« La courbure de mon cercle est passée de l'autre côté »
12

« The circle seems to be bending the other way ! »





« Et maintenant, quand j'AUGMENTE l, mon périmètre DIMINUE, c'est une histoire de fou ! »
12

« And now, when i increase ℓ, the perimeter get smaller ! This is crazy ! »





Après un dernier pavage :
13

After yet more tiles : 





« J'ai dû me foutre dedans... »
13

« I think i goofed. »





« Un ennui ? »
13

« More snags ? »





QUE S'EST-IL PASSÉ ?

Pour le savoir, dissipons les nuées : 
13

WHAT HAPPENED ?

To shed some light, let's blow away the fog...





Anselme comprend soudain qu'il est sur une sphère sur laquelle il a appliqué les règles de la GÉOMÉTRIE DU PLAN
13

Archie suddenly realized that he had been applying the rules of PLANE GEOMETRY while living on the surface of a sphere.





« mais comment Anselme s'y est-il pris pour tracer des DROITES sur une sphère ?, ça n'a pas de sens ! »
14

« 'Ere ! 'Ow the dickens could H'Archie dran straight lines on a sphère ? It don't make sense ! »





« Ça doit être un piège ! »
14

« Hmmm... Must be a trap ! »





« Mon cher, qu'est-ce que vous appelez une droite ? Si c'est le plus court chemin d'un point à un autre, alors il y a des DROITES sur une sphère. »
14

« It all depends, my dear friend, on what you mean by ''straight'' . If you mean ''taking the shortest path'' then of course there are straight lines on a sphere. »





« La notion de Géodésique (ligne de plus court chemin) n'est pas l'exclusivité du PLAN »
14

« The notion of a GEODESIC (shorted path) doesn't apply only to the PLANE. »





PLAN
14

PLANE





« Tendez un élastique entre deux points d'une sphère »
14

« Stretch this elastic between two points on a sphere... »





« Lâchez »
14

« ...and let go ! »





« Vous obtenez une GÉODÉSIQUE »
14

« Now you've got a GEODESIC. »





« Qu'est-ce que vous me racontez ? Ce n'est pas DROIT, ce truc-là ! »
15

« Pull the uvver one, it's got bells on it ! That find ain't straight. »





« Prenez donc cette règle et vérifiez vous-même »
15

« Take this ruler and see for yourself. »





« Vous appelez cela une règle ! »
15

« Y'call this a ruler ? »





« C'est une règle pour les SURFACES. 

Sur le PLAN, ça marche très bien, voyez :

Elle permet de n'aller ni à droite, ni à gauche. »
15

« Certainly. Of course it's a ruler for surfaces. On a plane you have to use this one. Look – it bends neither left nor right. »





PLAN
15

PLANE





« Drôle de règle, enfin... »
15

« It's still a dam' funny ruler. »





« Bon, toujours est-il que lorsque Lanturlu trace sa géodésique, elle se REFERME, Alors, sur une sphère, les géodésiques, ce sont tout simplement des cercles ? »
15

« Right, now. When that 'Iggins bloke drew them geodesics, they all closed up. Does that mean the geodesics on a sphere is just circles ? »





« Toutes les lignes de plus court chemin, sur une sphère, sont des portions de courbes géodésiques fermées, qui sont des cercles tracés sur cette sphère. Mais pas n'importe lesquels ! »
15

« Every line following the shortest path on a sphere is part of a closed geodesic, which is a circle drawn on the sphere. But not just any old circle ! »





« Qu'est-ce que c'est que cette histoire ? Vous jouez sur les mots. Vous voulez dire qu'il existe, sur une sphère, plusieurs espèces différentes de cercles ?!? »
16

« I fink yer 'avin' me on, mate ! Yer playin' wiv words. You tryin' ter tell me that there are different kinds of circles on a sphere ? Cripes !! »





« Bon sang, je croyais comprendre, et voilà que je ne comprend plus rien du tout... »
16

« 'Eck ! I thought i understood this stuff – An' now i find i don't understand a bleedin' fing ! »





« Un chercle, ch'est l'enchemble des points situés à une distance constante ℓ d'un point fixe N, que nous appellerons PÔLE. »
16

« A cercle is a set of points situated a constant distance ℓ from a single fixed point N, called its POLE. »





« mmm... »
16

« Humph ! »





« Voici tout un ensemble de cercles de même pôle N, que nous appellerons PARALLÈLES. »
16

« Here are a whole lot of circles with the same pole N. We call them PARALLELS. »





« Ces cercles parallèles sont aussi les points à égale distance ℓ' du point S ''pôle sud'', antipode du ''pôle nord'' N. »
16

« But these parallel circles are also the sets of points at a constant distance ℓ' from the ''south pole'', antipodal to N. »





« Parmi ceux-ci, il en existe un, plus grand que les autres, qui pourrait servir d'ÉQUATEUR à la sphère. »
16

« Among them, there is one bigger than all the rest – a kind of EQUATOR on the sphere. »





EQUATEUR
16

EQUATOR





« Je comprends enfin pourquoi un cercle, sur une sphère, a DEUX centres N et S ! »
16

« Lummy. I just seen why a circle on a sphere 'as two centres N and S ! »





« Nous appellerons ces ''EQUATEURS'' des GRANDS CERCLES de la SPHÈRE. Et ce seront précisément ses GÉODÉSIQUES. »
16

« These ''equators'' are known as great circles – and it is these that form the geodesics. »





« C'est la première fois que je vois une GÉODÉSIQUE de près. Très impressionnant ! »
16

« I never seen a geodesic this close before. Most impressive ! »





Cercle polaire Nord
17

Arctic circle





GRAND CERCLE
17

GREAT CIRCLE





PARALLELE
17

PARALLEL





Tropique du Cancer
17

Tropic of Cancer





EQUATEUR
17

EQUATOR





Tropique du Capricorne
17

Tropic of Capricorn





Cercle polaire SUD
17

Antarctic circle





« Sur la planète TERRE les cercles polaires, les Tropiques, sont des parallèles. Madrid et New-York sont sur le même. Mais il est bien connu que cet arc de parallèle qui les joint n'est pas le plus court chemin. Le plus court chemin c'est le GRAND CERCLE ! »
17

« On the earth, the Arctic and antarctic circles and the tropics are parallels. Madrid and New-York lie on the same parallel. But it is well known that the shortest route between them is not along this parallel, but along an arc of a great circle. »





« De mon temps, on appelait cela l'ORTHODROMIE. »
17

« When i was a lad, that was called ORTHODROMY. »





Un TRIANGLE sera constitué par trois arcs innévitablement empruntés à trois grands cercles.
17

The three sides of a triangle have to be parts of great circles.





On peut matérialiser ces Triangles à l'aide de ruban adhésif ou de fils élastiques et mesurer les angles en plaquant un rapporteur en chaque sommet sur la surface de la sphère. 
17

For a concrete representation of such a triangle you can use sticky tape or bits of elastic. You can measure the angles by placing a protractor at each vertex.





« Et que vaut alors la somme A+B+C ? »
17

« So wot d'yer get for the sum A+B+C ? »





« Ça dépend de la surface du triangle. Entre 180° et 900° ! »
17

« That depends on the triangle, but it's between 180° and 900° ! »





« Sur une courte distance, la paroi de la sphère est peu différente d'un PLAN. Aussi, dans ce cas, la somme... »


17

« Over short distances, the sphere is almost exactly planar. So in this case the sum of the angles... »





« ...est très voisine de 180° »
17

« ...is very close to 180° »





« Voici un triangle, que l'on pourrait matérialiser par exemple à l'aide de trois brins de fil élastique »
18

« Try making a triangle like this out of stickly tape or elastic. »





« Triangle qui serait alors tri-rectangle et équilatéral »
18

« Blimey ! H'it's a h'equilateral triangle an ' a three-sized rectangle at the same time ! »





« Et la somme des angles : A+B+C vaut 270° »
18

« And the sum of its angles is now A+B+C=270°. »





« Triangle un peu particulier puisqu'il occupe le huitième de la surface de la sphère. »
18

« It's a very special one – it takes up exactly one eighth of the surface of the sphere. »





« Et vous n'avez pas tout vu ! »
18

« And you – er – ''ain't seen nothin' yet !'' »





Imaginons maintenant un Triangle, toujours constitué de ces brins élastiques, dont nous écartons progressivement les sommets. Les angles en ces sommets vont croître. 

Et leur somme fera de même.
18

Imagine a triangle, made out of elastic, whose vertice migrate over the sphere. The angles grow larger and larger; and so does the sum.





Finalement, on peut s'arranger pour que les trois sommets viennent s'inscrire sur un équateur de la sphère. Les angles A, B et C sont alors PLATS, valent 180°, et leur somme atteint 540° !!...
18

There comes a stage where the three vertices all lie on a single great circle, the equator of the sphere. The angles A,B and C are all straight lines, that is, 180°. Their sum is now 540° !!





En prolongeant cette migration des sommets du triangle sur l'autre hémisphère, celui-ci va converger vers le point S, antipodal de N

Si on conserve aux angles aux sommets leur définition de départ, chacun d'eux vaudra alors plus de 180° ! Pour être précis, il vaudront chacun 360° - 60° = 300° 
19

As the triangle continues its migration into the southern hemisphere, its vertices converge on the point S antipodal to N. 

Defining the vertex angles in the same way as at the start, they now exceed 180 ! More precisely, they each become 360°-60°=300°.





Somme : 300 x 3 = 900°
19

Sum  300 x 3 = 900°





« La circonférence complète représente 360° »
19

« A full circle comes to 360°. »





« Ainsi, sur la sphère, la somme des angles d'un triangle peut aller de 180° à 900° ! »
19

« So, an a sphere, the angle-sum of a triangle can lie between 180° and 900° ! »





« Hum... »
19

« Humph »





« Suivant le théorème de Gauss, la somme des angles d'un triangle tracé sur une sphère vaut :

A+B+C = 180(1+A/3,1416R²) degrés où R est le rayon de la dite sphère et A l'aire du triangle. »
19

« In fact, a theorem proved by Gauss, says that the sumof the angles is given by : 

A+B+C=180(1+A/3,1416R²) degrees, where R is the radius of the sphere and A is the AREA of the triangle. »





GÉOMÉTRIE SPHÉRIQUE
19

SPHERICAL GEOMETRY





Si le triangle est d'une aire faible (par rapport à celle de la sphère), on retrouve Euclide (A+B+C=180°)
19

When the area is small relative to the sphere, we recover the euclidian result (A+B+C=180°)





Si, au contraire, le triangle a quasiment la surface de la sphère (4 x 3,1416 x R²), on retombe sur les 900°
19

If, on the other hand, the area of the triangle is almost that of the sphere, 4 x 3,1416 x R², we get 900°.





Note de service : 

Deux points d'une sphère peuvent être joints par deux Arcs Géodésiques constituant UN grand cercle. Mais si ces points N et S sont ANTIPODAUX, alors par ceux-ci passe une infinité de GÉODÉSIQUES !... Deux de ces ''droites de la sphère'' définissent un BIANGLE, dont les deux angles et les deux côtés sont égaux. La somme des angles vaut... n'importe quoi !

La direction
20

Memorandum : 

Two points of a sphere can be joigned by two geodesic arcs, making ONE great circle. But if these points N and S are ANTIPODAL, then INFINITELY MANY great circles pass through both ! Two such lines on the sphere form a BIANGLE, with the same size of angle at each vertex. The angle sum can be... ANYTHING !!

The boss







« Complètement débile... »
20

« They're all mad, y'know... »





« Tâchons maintenant de comprendre pourquoi, tout à l'heure, Anselme avait trop de carrelage et de grillage »
20

« Now let's try to work out why Archie had too many tiles and too much fencing just now... »





« (C) est le cercle qu'il trace et (∂) le cercle qu'il CROIT tracer. Il évalue l'aire à l'aide de la formule de géométrie plane πℓ² (π = 3,1416). L'aire réelle est la moitié de l'aire de la sphère : 2 πR². 

ℓ est le quart du périmètre, soit ½πR, et le rapport entre ces deux aires est  π²/8 = 1,233. Le rapport des périmètres est 2πℓ/2πR, soit π/2 = 1,57. Maintenant, si vous êtes sceptiques, essayez d'emballer une sphère avec un plan ! »
20

« (C) is the circle we drew, and (∂) the circle he thought he was drawing. For the area, he used a formula from plane geometry : πℓ² (π = 3,1416...). The true area is half the area of the sphere, 2 πR². 

Now ℓ is the quarter of the sphere's circumference, ½πR. So the ratio of the two areas is π²/8 = 1,233. The ratio of the perimeters is 2πℓ/2πR = π/2 = 1,57. If you still don't believe me, try wrapping the disc on the sphere ! »





« Zut ! Ça fait des plis ! »
20

« Gosh ! You get pleats ! »





« Un plan ! Quel plan ?! »
20

« Disc ? Disc ? What disc ? »





Tant que Lanturlu n'a pas atteint l'équateur de la sphère, la CONCAVITÉ de son cercle lui paraît normale :
21

All the while Higgins hadn't reached the equator, his circle looked CONCAVE, just like a normal one would...





Parallèle
21

Parallel





Géodésique
21

Geodesic





Ce cercle est un parallèle, alors que sa règle suit une GÉODÉSIQUE, c'est-à-dire un GRAND CERCLE de la sphère. 
21

His circle was a parallel, and his ruler was a GEODESIC – Part of a great circle on the sphere.





A l'équateur, c'est-à-dire quand ℓ=π/2R, le parallèle se confond avec la géodésique et le cercle lui apparaît ''DROIT''.
21

At the equator, that is, when ℓ=π/2R, the parallel coincided with the geodesic, and the circle looked ''straight.''





EQUATEUR
21

EQUATOR





Au-delà, la concavité de son cercle lui paraît s'inverser
21

After that, the concavity of the circle reversed direction





Grand Cercle
21







« Où suis-je ? »
21

« What's going on ? »





Cette propriété explique comment on peut à volonté ''entrer'' ou ''sortir'' d'un cercle, sans le franchir, lorsqu'il est tracé sur une sphère.

Il faut imaginer ce cercle comme une bague élastique que l'on ferait glisser sur une boule de billard.
21

This explains how you can get ''into'' or ''out of'' a circle on the sphere, without crossing it. Just think of the circle as being made of elastic, sliding about like a rubber band on a billard ball. 





Anselme mit un certain temps à digérer tous ces aspects, découverts par le mathématicien Gauss (1777-1855). Il décida de partir à la découverte du monde des SURFACES :
22

It took Archie a little while to digest these ideas, discovered by mathematician Gauss (1777-1855). He decided that the next step was to understand the geometry of SURFACES. 





Géométrie sphérique
22

Spherical geometry





« Bon, j'ai tout ce qu'il me faut : une règle, un rapporteur, de la ficelle, mon maillet. Allons-y... »
22

« Right – I've got everything  need : ruler, protractor, lots of string, and a hammer. Off w go ! »





Parfois la science amène à prendre des risques.
22

Sometimes science demands that one take risks...





« Savoir ! »
22

« Knowledge ! »





Ayant atteri dans un monde nouveau, Anselme déroule une nouvelle fois une GÉODÉSIQUE, mais, cette fois : 
22

Having reached a new world, Archie once more unreeled a Geodesic – but this time...





« Diable, cette surface semble ne mener nulle part ! »
22

« Drat ! I don't seem to be getting ANYWHERE this time ! »





La géodésique ne se referme pas.
22

The geodesic didn't close up.  





A l'aide de trois fils bien tendus, Anselme construit un triangle, mais la somme des angles aux sommets se révèle, cette fois, inférieure à 180°
22

Using three stretched strings, Archie build a triangle - but now the sum of the angles at the verticles was less than 180° ! 





« Bon, v'là autre chose ! »
22

« O.K., let's try it another way... »





Un cercle étant toujours l'ensemble des points situés à une même distance ℓ d'un point fixe, Lanturlu constate que ce cercle, tracé sur cette nouvelle surface, a un périmètre SUPÉRIEUR à 2πℓ, tandis que son aire EXCÈDE πℓ².

Dissipons les nuées : 
23

As always, defining a circle to be a fixed distance from a chosen point, Archibald Higgins found that a circle drawn on the new surface had a perimeter larger than 2πℓ, and an area greater than πℓ².

Get rid of the fog :





La surface affecte, cette fois, la forme d'un col de montagne ou d'une selle de cheval. Certains objets de votre vie de tous les jours peuvent également convenir : un cor de chasse ou ce type de tabouret : 
23

The surface now has the same as a mountain pass, or the saddle of a horse. Maint objects in daily use will serve equally well – a hunting horn, this sort of stool, or...





PLAN
23

PLANE





« Là, mon cher, je suis largué... »
23

« I'd fall off that fing, mate ! »





« mais non... »
23

« No you wouldn't »





« Pour avoir le fin mot de l'histoire, tournez la page. »
23

« For the final word on all this, turn the page... »





COURBURE :
24

CURVATURE : 





Une surface courbe est une surface où les théorèmes euclidiens ne marchent pas. La courbure peut être positive ou négative. 

Sur une surface à COURBURE POSITIVE, la somme des angles d'un triangle est supérieure à 180°. Si on trace un cercle de rayon ℓ, sa surface est inférieure à πℓ² et son périmètre inférieur à 2πℓ. 

Sur une surface à COURBURE NÉGATIVE la somme des angles d'un triangle est inférieure à 180°. Si on trace un cercle de rayon ℓ, sa surface est supérieure à πℓ² et son périmètre supérieur à 2πℓ. 
24

A curved surface is one on which the theorems of EUCLID & Co. don't work. The curvature can be positive or negative. 

On a surface of POSITIVE CURVATURE, the sum of the angles of a triangle is greater than 180°. If you draw a circle of radius ℓ, its areas is less than πℓ² and its perimeter is less than 2πℓ.

On a surface of NEGATIVE CURVATURE, the sum of the angles of the triangle is less than 180°. If you draw a circle of radius ℓ, its areas is greater than πℓ² and its perimeter is greater than 2πℓ.





Tout à l'heure, Anselme avait constaté qu'en tentant de REVÊTIR une sphère, surface à courbure positive, avec un élément plan, des plis apparaissaient. Le revêtement d'une surface à courbure négative par un plan est également impossible : des craquements apparaissent. Ce test de l'emballage est le plus simple pour déterminer si la courbure est positive ou négative. 
24

A while back, Archie noticed that when you try to WRAP a piece of the plane on a surface of positive curvature, pleats form in it. It is also impossible to wrap a piece of the plane on a surface of negative curvature : it splits. 

This wrapping poperty is the simplest test for a positive or negative curvature. 





« Ça craque ! »
24

« That's torn it!! »





Comme on peut le voir sur la page précédente, les surfaces peuvent présenter des régions à courbure positive, d'autres à courbure négative. 
24

As you saw on the previous page, some surfaces can have regions of positive curvature AND regions of negative curvature. 





« Un cylindre, un cône, ont-ils une courbure ? »
24

« I wonder if CYLNDERS or CONES are curved ? »





« Test de l'emballage »
25

« The wrapping test... »





« Un cylindre, un cône, se laissent revêtir par un plan ! »
25

« Hmmph ! You can wrap a plane on a cylinder or cone ! »





« Pas de panique. Je colle trois fils élastiques, c'est-à-dire trois géodésiques, sur mon cylindre à l'aide de ruban adhésif... »
25

« Don't panic. I'll stick three bits of elastic – geodesics – on to the cylinder, using sticky tape. »





« Maintenant je marque mes géodésiques SUR la surface... »
25

« ...Now, mark the geodesics on the surface... »





« Je met mon cylindre bien A PLAT »
25

« ...roll the cylinder out FLAT... »





Suivant notre définition, les cylindres et les cônes, obéissant à la géométrie EUCLIDIENNE, sont des SURFACES PLANES !!!
25

According to our definition, cylinders and cones obey EUCLIDEAN geometry, and so are FLAT SURFACES !!!





« Du calme !... »
26

« No need to take it like that ! »





LA NOTION D'ESPACE : 
26

THE NOTION OF SPACE : 





Tout à l'heure, des nuées empêchaient Anselme de voir plus loin que le bout de son nez... ou presque. S'il n'en avait pas été ainsi, il aurait pu percevoir la COURBURE de son ESPACE SPHÉRIQUE. 
26

Earlier, the clouds prevented Archie from seeing beyond the end of his nose – or there abouts. Were it not for that, he would have seen the curvature of the SPHERICAL SPACE he lived ON.





Il y a une autre façon d'empêcher Lanturlu de VOIR cette courbure : c'est de lui faire habiter la surface, de faire en sorte qu'il appartienne à celle-ci. 
26

There is another way to prevent Higgings seeing the curvature of the surface : make him live in it – to be a part of it. 





« Hé !? »
26

« Hey !! »





On notera que cette situation nouvelle n'empêche nullement les
27

Note that this new point of view has no effect on : 





Mesures de LONGUEURS
27

Measurements of LENGTH...





d'ANGLES
27

...ANGLES...





De SURFACES
27

...or AREAS





Bien qu'étant confiné DANS la surface, Anselme aurait très bien pu constater la courbure et définir son signe (positif ou négatif), et même la mesurer, sans pour cela être capable de la VOIR. Si la somme des angles d'un triangle vaut 180°, alors cette surface est PLANE. 

Si cette somme excède 180°, la courbure est positive et Anselme peut calculer le rayon de courbure R local à l'aide de la formule : A+B+C = 180(1+A/3,14R²) degrés où A est l'aire du triangle. 

Si cette somme est inférieure à 180°, on peut définir un rayon de courbure R, donné par  : A+B+C =  180(1-A/3,14R²) mais il n'a plus le sens physique habituel. 

On notera qu'un PLAN peut être assimilé à une surface ayant un rayon de courbure R infini. 

On retrouve alors tous les théorèmes d'Euclide. 
27

But, despite being confined within the surface itself, Archie could still consider its curvature and decide whether it was positive or negative, and even measure it, without being able to SEE it. If the angle-sum of a triangle was 180°, the surface would be a plane. If the sum exceeded 180°, the curvature would be positive, and Archie could calculate the local radius of curvature R by using the formula A+B+C=180(1+A/3,14R²) degrees, where A is the area of the triangle. 

If the sum were less than 180°, we could define a radius of  curvature R given by A+B+C=180(1-A/3,14R²), but it would no longer have the usal physic meaning.

Note that we can include the PLANE as a surface whose radius of curvature R is INFINITE. By so doing, we could recover the usual Euclidian theorems. 





COURBURE POSITIVE
27

POSTIVE CURVATURE





COURBURE NÉGATIVE
27

NEGATIVE CURVATURE





LE CONCEPT DE DIMENSION
28

THE CONCEPT OF DIMENSION 





Le nombre de dimensions est simplement le nombre de quantités, de coordonnées, qu'il faut se donner, dans un espace quelconque, pour y définir un POINT. 

Les SURFACES sont des représentations d'espaces à deux dimensions. Les quantités servant au repérage peuvent être des longueurs, des nombres, des angles...
28

The number of dimensions is just the number of quantities – or coordinates – that must be given, in a chosen space, to define the position of a point. 

SURFACES are spaces that have two dimensions. The quantities used for the measurments can be length, numbers, angles...





Cheval en G4
28

Knight in G4





Longitude, latitude
28

Longitude, latitude





On a coutume de dire que notre espace, si on excepte le temps, a trois dimensions
28

It is customary to say that our space, if one ignore time, has 3 dimensions.





« Tu es dans un espace à trois dimensions »
28

« You're in a 3-dimensional space. »





« Je suis dans QUOI ?!? »
28

« I'm in a WHAT ? »





Anselme observe la mouche.
28

Archie observes the fly...





Site
29

Elevation





Azimuts

Parallaxe
29

Azimuths

Parallax





Anselme repère les objets par rapport à son corps, à sa boîte crânienne. La position d'un objet ponctuel est connue à l'aide de trois ANGLES : le site et les calages azimutaux de ses deux yeux : β1 et β2.

La différence angulaire β1 – β2 s'appelle la parallaxe.

Dans le cerveau d'Anselme, s'effectue un décodage qui transforme cette parallaxe en distance. 
29

Archie can find the positionsof things by using his skull... 

The positon of a point can be determined by three ANGLES the elevation α, and the azimuthal deviations  β1 and β2 of his two eyes. 

The angular difference  β1 – β2 is called the PARALLAX.

Archie's brain can decode this parallax, and interpret it as distance. 





LE PLONGEMENT :
29

IMMERSION :





Mais la mouche évolue également sur le globe sphérique de la lampe où sa position, dans cet espace bidimensionnel, peut être repérée à l'aide de deux angles θ et φ (longitude et latitude).
29

But the fly thinks of himself as moving on the spherical lampshade, where its position, in this 2-dimensional space, can be described by only two angles  θ and φ (longitude & latitude).





Nous dirons que cet espace à deux dimensions est PLONGÉ dans notre espace à trois dimensions. 
29

We say that this 2-dimensional space is immersed (or embedded) in our usual 3-dimensional space.





Supposons que la mouche suive une courbe (φ) tracée sur la sphère. On pourra repérer sa position à l'aide d'une seule coordonnée (sa distance s à un point d'origine, comptée algébriquement)

Une courbe est une image d'un espace à UNE dimension. 

Cet espace unidimensionnel est plongé dans un espace bidimensionnel (sphère), lui-même PLONGÉ dans un espace tridimensionnel. 

Ainsi l'espace où nous évoluons pourrait être plongé dans un espace de dimension supérieure sans que nous puissions en avoir conscience. 
30

Suppose the fly follows a curve (φ) on the sphere. Now we can represent this its position using only ONE coordinate – the distance from the starting point (taking backwards distances as negative). A curve is a picture of 1-dimensional space.

This 1-dimensional space is immersed in a 2-dimensional space (the sphere) which is itself immersed in a 3-dimensional space. So our own space COULD itself be immersed in one of higher dimension, of which we are not conscious. 





« Attention ! Un univers peut en cacher un autre ! »
30

« Take note ! One universe can be hidden inside another one ! »





« Ah, pas de métaphysique voulez-vous ! »
30

« Oh 'eck ! None o' yer bleedin' metaphysics, if y' don' mind ! »





« Savez-vous, mon cher, que nous nous définissons dans un espace à une dimension »
30

« Do you realize, my dear fellow, that we are defining ourselves in a 1-dimensional space ? »





« Ouh là là ! Moi, les espaces unidimensionnels, j'aime pas ça ! »
30

« You know, i'm not really too keen on 1-dimensional spaces. »





« La distance AC est de un mètre »
30

« The distance AC is one meter. »





« B est entre A et C »
30

« B is between A and C. »





« Même si la ficelle est tortillée en tous sens, B est toujours entre A et C, et la longueur AC est toujours de un mètre. »
31

« Even if the string is all twisted up, B stays between A and C ; and the distance AC is still one meter. »





« Exact »
31

« Quite »





Cec suggère que certaines propriétés peuvent être indépendantes de la manière dont s'effectue le prolongement.
31

This suggests that some properties can be independent of the manner in which the space is immersed. 





Voici différentes manières de PLONGER une COURBE FERMÉE dans l'espace ordinaire. Cette FERMETURE est une propriété indépendante du plongement. 
31

Here are different ways to immerse a closed curve in ordinary space. The fact that it is closed does not depend on how it is immersed. 





Mais nous nous sommes bien gardés d'étirer ou de contracter la ficelle, afin de ne pas modifier les LONGUEURS entre des points successifs. Nous allons maintenant PLONGER des SURFACES dans l'espace à trois dimensions ordinaire. 
31

But we do have to be careful not to stretch or compress the string, so as not to change the distance between points. Now let's try immersing surfaces in ordinary space. 





Si nous PLONGEONS un PLAN dans l'espace à trois dimensions ordinaire, nous pouvons le déplacer, le faire tourner, sans modifier sa GÉOMÉTRIE
31

If we immerse a plane in ordinary 3-dimensionnal space, we can bend it without altering its intrisic geometry.





PLAN
31

PLANE





ESPACE ORDINAIRE A TROIS DIMENSIONS
31

ORDINARY THREE-DIMENSIONAL SPACE





Nous avons vu que le fait de déformer un plan suivant un cylindre ne modifiait ni les géodésiques, ni les angles. 

Dans cette optique, une tôle ondulée a toujours une géométrie PLANE, EUCLIDIENNE.

Un habitant d'un tel espace bidimensionnel, euclidien, n'aurait aucune conscience des translations, rotations ou ondulations, qui ne seraient que des variations du mode de plongement dans l'espace tridimensionnel.
32

We've seen that bending a plane into a cylinder doesn't alter geodesics or angles. 

From this point of view a wavy sheet always as a plane Euclidean geometry. 

An inhabitant of such a 2-dimensional space would have no idea of the twists and turns and ups and downs of the surface, which are merely variable features of the way the surface is immersed in 3-dimensional space. 





« Semblablement, notre espace tridimensionnel pourrait être lui même plongé dans un espace ayant un nombre supérieur de dimensions, sans que nous puissions nous en apercevoir. En effet, un tel plongement n'affecterait pas les géodésiques de notre espace, donc notre perception, basée sur la lumière, laquelle suit les géodésiques de l'espace. »
32

« It's conceivable that our usual 3-dimensional space could be immersed in one of higher dimension, without us realizing it.

Such an immersion would not change geodesics, nor our perception of the world, based on rays of light which move along geodesics. »





« On pourrait ainsi envisager, entre deux points, un trajet plus court que le trajet suivi par la lumière »
32

« Which means we can visualize the possibility of the path between two points, shorter than that light taken by light. »





« Eh, dites, vous... »
32

« Yer don' say ! »





« Je vous vois venir !

Vous êtes en train de m'entraîner vers la science-fiction »
32

« I know what you're up to ! 

You're trying to get me involved in science fiction ! »





« Qu'est-ce que tu fais ? »
32

« What are you doing ? »





« J'explore le fond de ma coquille »
32

« Exploring the end of my shell. »





Prenons un élément de plan et plions-le : 
33

Take a piece of the plane and fold it :





élastique
33

elastic





(NC)
33



« The fold doesn't alter the path of the geodesic at all ! »





Sur une feuille de papier, à l'aide d'une règle, tracez tout un lot de droites, de géodésiques, puis chiffonez la feuille. Vous avez toujours sous les yeux les géodésiques de la surface, avec ou sans plis.
33

Using a ruler, draw lots of straight lines (geodesics) on a sheet of paper. Then fold the paper several times. There, before your very eyes, are the geodesics – whether the surface is folded or not !





« Mais cette première partie du voyage n'était que de la roupie de sansonnet, puisque la prochaine étape passe par les : »
33

« But this first part of our journey is a febble thing indeed, compared of the next step : » 





ESPACES TRIDIMENSIONNELS COURBES
33

THREE-DIMENSIONAL CURVE SPACES





« Je veux descendre !!! »
33

« Lemme out ! »





« Monsieur Lanturlu ? »
34

« Mr. Higgins ? »





« Je suis le représentant de la maison Euclide et Cie. Nous savons que vous avez eu... euh... quelques déboires avec notre matériel. »
34

« I'm a sales representative from Euclid & Co. I'm told you've been having problems with some of our products. »





« Certes »
34

« Him »





EUCLIDE ET CIE
34

EUCLID & CO.





« J'ai ici de nouveaux articles qui, cette fois, devraient vous donner entière satisfaction »
34

« I have with me some of the latest additions to our range, which i'm sure will be entirely satisfactory. » 





« Montrez toujours »
34

« Let's see them, then. »





FLUIDE COSMIQUE

SPACIOTEST
34

COSMIC SPACEPROBE FLUID





« L'Avenir est au tridimensionnel. Voyez-vous, la géométrie à deux dimensions est un peu... 

... dépassée »
34

« Three dimensions that the seen nowadays. The geometry of the two dimensions is a bit...

... outmoded... »





Notre nouveau nécéssaire à géodésiques...
34

The latest thing in geodesics...





... se compose de barres rigides, s'ajustant parfaitement les unes dans les autres.
34

... is made from rigid rods, which fit perfectly together.





« qui vous permettent de n'aller ni à droite, ni à gauche, ni en haut, ni en bas, mais TOUT DROIT ! »
34

« These will NOT allow you to deviate to the left or the right ; or up or down – but only to go straight ahead ! »





« Pour la mesure des surfaces, cette peinture. Cent grammes au mètre carré, exactement. »
35

« For measuring areas, why not try our new paint ? 100 gm. per square meter, exactly. »





« Ingénieux »
35

« Cunning ! »





« Pour la mesure des volumes, emplissez ceux-ci de gaz. Vous lisez directement la valeur sur le débimètre du SPATIOTEST »
35

« And for volumes, this cylinder of gas. You can read the value directly on the meter attached to our spaceprobe. » 





« Et rappelez-vous : surface de la sphère : 4πℓ², volume 4/3πℓ³ »
35

« And remember – area of sphere 4πℓ², volume 4/3πℓ³. »





« Entendu »
35

« Gotcha. »





EUCLIDE ET CIE
35

EUCLID & Co.





« Quel métier ! »
35

« This is a very demanding profession. »





Anselme a atterri, cette fois, dans un espace tridimensionnel et nous allons le suivre dans son exploration
35

This time Archie landed in a three-dimensional space. We continue to follow his exploits...





« Du beau matériel. Et ces tiges font juste un mètre »
36

« Beautiful precision engineering. And the rods are exactly a meter long ! »





Mais, après avoir posé une bonne quantité de tiges...
36

But, after sticking together a goodly number of rods...





« ça y est, ça recommence comme tout à l'heure ! »
36

« Oh Lord, here we go again ! »





« ma géodésique se referme sur elle-même ! »
36

« My geodesic's closing up. »





« Un espace tridimensionnel fermé ? »
36

« A three-dimensional closed space ? »





« C'est la fin de tout »
36

« That's really torn it !! »





Anselme, qui s'était arrêté pour casser la croûte sur un astéroïde, décida de revenir à la méthode de mesure des angles.
36

Archie, who had sat down on a passing asteroid to eat a few sandwiches, decided to size up the angles again.





« Comme tout à l'heure, je vais utiliser trois GÉODÉSIQUES, pour constituer un TRIANGLE »
36

« I'll construct a triangle from three geodesics, like i did before... »





« mes géodésiques sont convenablement emboîtées, et pourtant la somme de mes trois angles est supérieure à 180° !!... »
37

« I've fitted my geodesics together properly – but the angle-sum of my triangle is more than 180° ! »





« Bon »
37

« Oh well... »





SPACIOTEST
37

SPACEPROBE





« Une sphère de rayon ℓ est l'ensemble des points situés à une distance ℓ d'un point fixe, que j'appelerais N »
37

« A sphere of radius ℓ is the set of points situated a fixed distance ℓ from a given point, Which i'll call N. »





« Je vais en fabriquer une et je mesurerais son volume et sa surface »
37

« I'll make one, and measure its volume and surface area. »





« Voilà déjà le volume qui est inférieur à 4/3πℓ³ ! »
37

« ...and the volume is less than  4/3πℓ³ ! »





« La surface qui est inférieur à 4πℓ² »
37

« The area is less than  4πℓ²... »





« je me suis encore fait avoir »
37

« I've had quite enough of this. »





Anselme accroît encore le rayon ℓ de la sphère
38

Archie further increased the radius of his sphere...





SPACIOTEST
38

SPACEPROBE





PLAN
38

PLANE





« Ça alors, ma sphère est devenue... plate ! »
38

« And now my sphere was become flat ! »





Encore et encore...
38

More and more...





« maintenant sa concavité s'inverse ! »
38

« Now its concavity has reversed direction ! »





« c'est à n'y rien comprendre »
38

« I don't understand any of this. »





Un peu plus tard :
38

A little later...





« mais... la paroi se referme sur moi ! »
38

« Help ! The wall's closing in on me ! »





« Vite, couper la bouteille ! »
38

« Quick ! Cut off the gas ! »





« Ouf ! »
39

« Oof ! »





Ainsi, en gonflant un ballon tout bête dans un espace à trois dimensions, Lanturlu a fini par se retrouver... DEDANS !
39

So... simply by blowing up a balloon in a three-dimensional space, Higgins found himself – inside it !





S'il n'avait pas coupé la bouteille à temps, il aurait péri écrasé, tout comme il avait fini par se retrouver emprisonné par sa clôture, page 13.
39

If he hadn't turned off the gas in time, he would have been utterly crushed, in just the same way he ended up trapped in his own enclosure on page 13. 





Avec la meilleure volonté du monde, on ne peut plus maintenant VISUALISER la COURBURE de cet espace tridimensionnel. Ses géodésiques se referment et son volume ne représente qu'un nombre FINI de mètres cubes, de même que la surface de notre planète, surface fermée, n'offre qu'un nombre FINI de mètres carrés.

La somme des angles d'un triangle, de cet espace à trois dimensions, est supérieure à 180°. Pour ''VOIR'' sa courbure, il faudrait être capable de percevoir dans quatre dimensions.
39

With the best will in the world, it's not really possible to visualize the curvature of this three-dimensional space. Its geodesics close up, and its total volume is a finite number of cubic meters, like the surface of our planet, which occupes only a finite number of square meters. 

The angle-sum of a triangle, in this three-dimensional space, is more than 180°. To ''see'' the curvature you would have to be able to envisage it in four dimension. 





On peut toujours se dire que notre UNIVERS à trois dimensions est une HYPERSURFACE, plongée dans un espace à quatre dimensions, lui-même peut-être hypersurface plongée dans un espace à cinq dimensions, etc...

Mais, de nos jours, il n'est pas de bon ton de dire de telles choses. 
39

It could be true that our three-dimensional universe is a hypersurface immersed in a four-dimensional space, which is itself immersed as a hypersurface in five-dimensional space, and so on. But, at present, it isn't considered good taste to discuss such matters...





« Avec des idées pareilles, où va-t-on ? Je vous le demande ? »
39

« What would the world be coming to, with ideas like that, i ask you ? »





« Ce qui existe, c'est ce que je PERÇOIS ! »
39

« What EXISTS, is what I CAN SEE ! »





« Le reste, c'est de la... métaphysique ! »
39

« Everythink else is just... metaphysics ! »





Sur sa sphère, en agrandissant le rayon ℓ de son domaine, Lanturlu avait fini par se retrouver aux antipodes S du point N, centre de son cercle, et étouffé par sa propre clôture. 
40

On the sphere, by enlarging the radius  of his region, Higgins had ended up by fnding himself at the antipodal point S to his original point N – trapped in his own pen. 





Dans l'espace tridmensionnel à courbure positive, même chose. 

Dans cet espace bidimensionnel qu'est la sphère, Anselme rencontrait l'EQUATEUR quand il avait enclos la moitité de la surface disponible. L'EQUATEUR de l'espace Tridimensionnel HYPERSPHÉRIQUE existe aussi. 

Anselme y parvient lorsque son ballon occupe la moitié du volume disponible. Sur la sphère, le cercle équateur lui apparaissait comme une DROITE. De même, dans l'espace hypersphérique, le ''ballon équateur'' aura pour lui l'apparence d'un PLAN. 

Au-delà de l'équateur, la CONCAVITÉ du ballon s'inverse et il vient automatiquement se centrer sur le point antipodal S du point N, centre du ballon.
40

In a 3-dimensional space of positive curvature, the same thing happens. In his 2-dimensional sphere, Archie reached the equator, enclosing half the available area. In this 3-dimensional hyperspherical space, there is an equator too ; and Archie reached it when his balloon occupied half the available volume. On the sphere, the equator looked like a straight line. Likewise, on the hypersphere, the ''equatorial balloon'' looked like a plane. 

After passing the equator the concavity of the balloon reversed, and he moved automatically towards the point S antipodal to N, the center of the balloon. 





« Sur une sphère, tout point possédait un antipode. Il en est de même pour un espace hypersphérique à trois dimensions bien que cela soit un peu difficile à comprendre »
40

« On a sphere, every point has an antipode. It's just the same on a hypersphere in 3 dimensions – even though it's a little difficult to grasp immediatly. »





« Je ne comprend plus RIEN »
40

« In don't understand anything any more. »





« Des ennuis ? »
41

« Problems ? »





« C'est-à-dire, heu... tout se mélange un peu dans ma tête. »
41

« Well – uh – it's all got muddled up a bit inside my head. »





« Je m'appelle Sophie. Les courbures en tous genres c'est mon rayon. »
41

« I'm called Sophie. Curves of all kinds – that's my line. »





« La navigation dans les hypersphères, ça surprend toujours un peu au début. Il faut éviter de se bloquer. On s'y fait petit à petit. »
41

« Navigation on a hypersphere is a little surprising at first. The best way not to get stuck is to take it a little at a time. »





« J'ai un peu perdu le fil... »
41

« I've lost the thread a bit. »





« moui... »
41

« Mmm, yes. »





« mais, le CENTRE de cette hypersphère, où est-il ? »
42

« Well, for the start – where's the center of this hypersphere ? »





« Si je dessine un cercle sur un PLAN, on est bien d'accord que c'est une représentation d'un espace à une dimension, fermé, PLONGÉ dans un espace à deux dimensions : le PLAN. »
42

« Look – if i draw a circle on plane, you'll agree that it represents a space with 1 dimension, immersed in a space of 2 dimensions – namely, the PLANE. »





« Et le centre du cercle N'EST PAS sur le cercle. »
42

« And the center of the circle isn't on the circle. »





« Une sphère représente un espace fermé à DEUX dimensions, PLONGÉ dans un espace à trois. Le centre de cette sphère N'EST PAS non plus sur la sphère. Il est dans l'espace à trois dimensions. »
42

« A sphere represents a closed 2-dimensional space, immersed in 3-dimensional space. Again the center of the sphere doesn't lie on the sphere itself – only in the surrounding 3-dimensional space. »





« Le centre d'un espace hypersphérique à trois dimensions pourrait se situer dans un espace à quatre, en supposant qu'il y soit PLONGÉ. Et ainsi de suite...

Ainsi le centre d'un espace hypersphérique à quatre dimensions serait dans un espace à cinq, etc... » 
42

« The center of a hypersphere, having 3 dimensions, can be found in a 4-dimensional space, provided we assume it is so immersed. But it doesn't lie on the actual hypersphere. Simlary you can immerse a 4-dimensional hypersphere in a 5-dimensional space, and so on as far as you like... »





« Tiens, te revoilà, dans ton monde à deux dimensions, plaqué dessus, comme une petite décalcomanie »
43

« Ok then – remember yourself flattened out like a little label on your 2-dimensional world... »





« Et tu commences à gonfler ton cercle, qui n'est qu'une sphère à une dimension »
43

« And you began to inflate your circle – which is just a sphere of dimension one... »





« Dans un espace à deux dimensions, une frontière délimite une surface. Alors que, dans un espace à trois dimensions, elle délimite un volume. »
43

« In two-dimensional space, a frontier contains a surface. Similarly, in a space of three dimensions, a frontier is a boundary of a volume. »





« Là, c'est quand j'arrive à la moitié de cet espace sphérique. »
43

« Aha ! That's when i got to the half way mark at the equator. »





« Dans un espace à 4 dimensions, une frontière aurait trois dimensions, et délimiterait un hypervolume à quatre dimensions. »
43

« In a 4-dimensional space, a frontier would have 3 dimensions, and be the boundary of a hypervolume having 4 dimensions. »





« ça y est il recommence ! »
43

« Oh 'eck, 'e's orf again ! »





« filons ! »
43

« Let's beat it ! »





« Regarde, ici, ton cercle, qui est un ''ballon à une dimension'', commence à contenir plus de la moitié de l'espace disponible. Il commence à se refermer sur toi, en convergeant ves le point antipodal S. »
43

« Look, here's your circle, a ''one dimensional balloon''. It's starting to cover more than half  of the available space – closing in on itself, and on you, and converging towards the antipode S. »





« De même, dans mon espace courbe à trois dimensions, lorsque j'injecte plus de la moitié du volume total, le ballon se referme sur moi, en convergeant vers le point antipodal. »
44

« Just the same as, in my curved 3-dimensional space, once i'd pumped in more than half the total volume, the balloon closed in, on me, heading towards the antipodal point. »





« Car la sphère, dans cet espace tridimensionnel courbe, a évidemment deux centres, qui sont antipodaux. »
44

« Since the sphere, in this 3-dimensional curved space, obviously has two centers, whiwh are antipodal. »





« J'ai compris ! »
44

« I've understood it ! »





« Enfin, je ne sais pas exactement ce que j'ai compris, mais j'ai l'impression d'avoir compris quelque chose »
44

« Well, that is... I'm not exactly sure what i've understood, but i've have the impression i've understood something. »





« Quelle angoisse ! »
44

« How depressing ! »





« Mais non, Anselme, quand il y a plus de trois dimensions, COMPRENDRE C'EST EXTRAPOLER »
44

« That's O.K, Archie. In more than three dimensions, to understand is to extrapolate. »





« J'extrapole sans le savoir »
44

« I'm extrapolating, but i don't understand ! »





« Le dessin, c'est vous qui allez le faire...

... dans votre tête ! »
44

« You have to build the picture yourself, 

in your imagination ! »





« maintenant, je prend un espace à trois dimensions où je place des sphères à deux dimensions, des tas de petits univers bidimensionnels. »
45

« Now, i'll start with a 3-dimensional space and put a lot of spheres – tiny 2-dimensional universes – inside it. »





Ces univers peuvent s'interpénétrer. Leurs points communs se répartissent suivant des cercles, objets à une dimension.
45

These universes can interpenetrate. Their common points form circles – objects of dimension one. 





De même, des cercles, objets à une dimension, placés sur une feuille de papier (2 dimensions) se couperaient suivant des POINTS. (On a coutume de dire que le POINT a la dimension zéro.)
45

Similarly these circles, having a single dimension, when placed on a sheet of paper (dimension 2) cut in points. (It is customary to say that the dimension of a point is zero.) 





Une sphère pourra alors être considérée comme l'intersection de deux ''bulles'' tridimensionnelles, évoluant dans un espace à quatre.
45

So a sphere can be viewed as the intersection of two 3-dimensional ''bubbles'' living in a space of 4 dimensions. 





Et ainsi de suite : un espace Tridimensionnel courbe, hypersphérique, pourra lui-même être considéré comme l'intersection de deux bulles de savon à quatre dimensions, évoluant dans un espace à cinq.
45

And so it continues : a 3-dimensional curved space, a hypersphere, can be thought of as the intersection of two 4-dimensional soap-bubbles in a space of 5 dimensions. 





Anselme et Sophie, après avoir connu les vertiges de l'extrapolation, reprennent l'exploration de nouveaux mondes tridimensionnels.
46

Archibald and Sophie, having scaled such giddy heights of extrapolation, recommence the exploration of new 3-dimensional worlds. 





« Les mathématiques ne sont plus ce qu'elles étaient »
46

« Mathematics is no more than what it is... isn't it ? »





« Tu vois, ça c'est un ruban adhésif tridimensionnel, pour les géodésiques. La partie collante est au bout... évidemment. »
46

« This, of course, is 3-dimensional sticky tape, for making geodesics. The sticky bit's on the bottom, naturally. »





« Dis donc, dans cet espace, les géodésiques n'ont pas l'air de se refermer. Et maintenant quand je gonfle le ballon du SPATIOTEST, le volume débité est supérieur à 4/3πℓ³, tandis que la surface est supérieure à 4πℓ². Quant à la somme des angles d'un triangle, elle est cette fois inférieure à 180° » 
46

« And now, in this new space, geodesics don't close up. And when i inflate the spaceprobe balloon, the volume used is greater than  4/3πℓ³ ; and the surface area is more than 4πℓ². Further, the angle-sum of a triangle is less than 180°. »





« Rappelle-toi, page 23, tu es à nouveau dans un espace à courbure NÉGATIVE. »
46

« Recalling page 23, you'll realize you're in a space of negative curvature ! »





RÉSUMÉ : 
47

RESUME : 





« Dans les espaces à trois dimensions, beaucoup de choses peuvent arriver, tu sais. C'est comme pour les surfaces, qui sont, elles, des espaces à deux dimensions. Ainsi, si la somme des angles d'un TRIANGLE, dans un espace à trois dimensions, est supérieure à 180°, nous dirons que la courbure est positive. En y formant une sphère de rayon ℓ, tu trouveras par le SPATIOTEST un volume inférieur à 4/3πℓ³ et une surface inférieure à 4πℓ². Cet espace, dit HYPERSPHÉRIQUE, se refermera sur lui-même. Si la somme des angles d'un Triangle, dans un espace tridimensionnel, est inférieure à 180°, alors la courbure sera négative. Le volume d'une sphère de rayon ℓ sera supérieur à 4/3πℓ³ et sa surface supérieure à 4πℓ². Cet espace aura une extension infinie. »
47

« In three-dimensional spaces, there are lots of possible kinds of behavior, you know. It's just like you get with surfaces, which are two-dimensional spaces. 

If the angle-sum of a triangle, in a 3-dimensional space, is greater than 180°, then we say that the curvature is positive. Then, forming a sphere of radius ℓ, the spaceprobe gives a volume less than  4/3πℓ³ and an area less than  4πℓ². This space, a hypersphere, closes up on hitself. But, if the angle-sum of a triangle is less than 180°, then the curvature of the 3-dimensional space is negative. The volume of a sphere of radius ℓ is more than  4/3πℓ³ and its surface area is more than 4πℓ². The whole space is of infinite extent. » 





« mais si la somme des angles vaut 180°, alors l'espace est bêtement euclidien. »
47

« But if the angle-sum comes to 180°, the space is simply Euclidean. »





« tout ça pour en arriver là !... »
47

« Is that what we've gone though all this for ? Pah ! »





IL FAUT QU'UN ESPACE SOIT OUVERT OU FERMÉ !...
48

A SPACE MUST BE EITHER OPEN OR CLOSED !





« Je crois que j'ai tout compris maintenant : Quand l'espace a une courbure positive, il se referme sur lui-même »
48

« Right, i reckon i've really got it now. If a space has positive curvature, it closes up on itself. »





« Quand la courbure est négative, ou que l'espace est euclidien, l'espace ne se referme pas, il est infini »
48

« When the curvature is negative, or the space is Euclidean, it doesn't close up – it's infinite. »





« NON, le monde de la géométrie est plus riche que tu ne le crois, Anselme ! »
48

« NO – there are more things in geometry than are dreamt of in your philosophy, Archibald ! »





« Où est-elle passée, et où diable suis-je maintenant ? »
49

« What's happened now and where the devil am i ? »





JE REVIENS DE SUITE
50

BACK SOON





« Eh oui, Lanturlu avait été projeté dans un espace cylindre à trois dimensions.

Bien qu'euclidien, sans courbure, (la somme des angles d'un triangle y est égale à 180°) ce monde se referme sur lui-même. »
51

« You see – Higgins was installed in a cylindrical 3-dimensional space. 

Despite being Euclidean, with zero curvature (angle-sums are 180°) this universe closes up on itself. » 





« Bon, admettons... mondes sphériques, hyperboliques, cylindriques. On a fait le tour, non ? »
51

« H'ockey-dokey ! We got spherical spaces, 'yperbolical ones, an' see-lindrical ones. That's the lot, ain't it ? »





GÉOMÉTRIE
51

GEOMETRY





« Vous croyez ? »
51

« You think so ? »





« Effectuons un petit tour dans le bidimensionnel. »
51

« Let's take a little trip back to two dimensions. »





NUÉES
51

INSTANT FOG





SANS DESSUS DESSOUS :
52

INSIDE OUTSIDE : 





Cher Anselme,

Voici un escargot apprivoisé. En lui bandant les yeux, tu feras en sorte qu'il n'aille ni à droite, ni à gauche. Et ainsi, il te tracera une parfaite GÉODÉSIQUE. 

A très bientôt

Sophie
52

Dear Archie,

Here is an officially approred snail. By blindfolding him you can ensure that he travels neither to the right nor to the left, but follows a perfect GEODESIC.

Yours,

Sophie





« Allons-y »
52

« Here we go ! »





POINT DE DÉPART DE LA GÉODÉSIQUE
52

START OF THE GEODESIC





« Au fait, aller tout droit ou suivre le plus court chemin entre deux points, c'est pareil »
52

« Fair enough : going straight or following the shortest path, it's the same thing. »





« mais... où est passé cet animal ?! »
52

« Hey – where's the silly beast gone to ? »





« Au pied ! »
52

« Heel, boy ! »





« ça se referme, comme tout à l'heure »
53

« It's closed up, just like it did before. »





« Somme des angles : 180°. C'est euclidien ce machin. Encore le coup du cylindre ! »
53

« Angle-sum is 180°. This gadget is Euclidean. Another cylinder ! »





Ben non !...
53

Or maybe not... 





POINT DE DÉPART DE LA GÉODÉSIQUE
53

START OF THE GEODESIC





« Ça alors ! »
53

« That's funny... »





« Pour tout vous dire, Anselme, cette fois, s'est retrouvé dans un ESPACE BIDIMENSIONNEL INORIENTABLE. L'image la plus connue d'un tel espace est la bande de Möbius (1830). L'idée avait échappé aux Grecs, qui pourtant avaient pensé à tout. »
53

« All is now revealed... this time Archie was in a non-orientable 2-dimensional space. The best known example of such a space is the Möbius Band (1830). The idea had escaped the Greeks, even though they thought about everything. »





« Sophie, sort-moi de là »
53

« Sophie ? Let me out ! »





Traçons un cercle sur une surface, et fléchons-le arbitrairement.

Imaginons que le cercle soit une petite décalcomanie que nous pouvons faire glisser à volonté sur cette surface. 

Si le cercle se retrouve identique à lui-même, nous dirons que cette surface est ORIENTABLE (c'est le cas de la sphère, du cylindre, du plan, etc...). Mais si cette décalcomanie glisse sur un ruban de Möbius, il en va tout autrement :
54

Draw a circle on a surface, and put an arrow on it. 

Think of the circle as a little label which we can slide at will over the surface. If the circle always returns to its original position with the arrow pointing the same way, we say that the surface is orientable – as is the case for the sphere, cylinder, plane, etc. But on a Möbius Band, things go quite differently... 





A chaque fois qu'il fait le tour de cet univers à deux dimensions, le cercle change d'orientation.
54

Every time it travels round this 2-dimensional universe, the circle reverses its orientation. 





« Essayez vous verrez ! »
54

« Try it – you'll see ! »





Corrélativement, on ne peut pas peindre une bande de Möbius de deux couleurs différentes : elle n'a qu'un seul côté, elle est UNILATÈRE.
54

In the same way, you can't paint the Möbius Band with a different color on each side : it has only one side ! We say it is unilateral. 





Elle n'a qu'un seul BORD :
54

It has only one edge.





On peut l'ourler en une seule fois ! 
54

You can hem it all at once. 





Anselme a décidé de planter des clous pour marquer l'intérieur et l'extérieur. 
54

Archie tries knocking nails in to show which side was which...





L'opération se solde par un échec, car cette bande :
54

And discovered that neither was... that is, the band...





N'a ni extérieur
54

... Had no inside...





Ni intérieur !
54

... and no outside !





« misère... »
54

« oo 'eck ! »





« essayons de la couper en deux »
55

« O.k, let's try cutting it in two »





« Plus facile à dire qu'à faire Anselme, mon ami. »
55

« Easier said that done, Archie my friend. »





« mais comment faut-il faire pour la couper en deux ? »
55

« Then how do you cut it in two ? »





Remarquez que, dans l'opération, le machin est devenu bilatère
55

Note that the gadget has now become two-sided (or bilateral)





« c'est très simple tu la coupes en trois ! »
55

« Easy. You cut it in three. »





« Je me sent tout  désorienté »
55

« Now, i'm getting desoriented. »





« Remarquez qu'il y a maintenant un machin unilatère (blanc) et un machin bilatère (grisé) de longueur double du premier.
55

« Notice that we now have a one-sided thingy (white) and a two-sided thingy (grey) which is twice as long as the original strip. »





Après cette promenade sur la bande de Möbius, revenons dans les espaces euclidiens (sans courbure) à trois dimensions :
56

After this brisk trot around the Möbius Band, let's go back and take another look at 3-dimensional Euclidean spaces. 





L'ORIENTATION DE L'ESPACE : 
56

THE ORIENTATION OF SPACE : 





« Lorsque je me regarde dans une glace, ma main gauche devient ma main droite, mais pourquoi est-ce que ma tête ne s'échange pas avec mes pieds ?... »
56

« When i look at myself in a mirror, my left hand becomes my right hand. So why doesn't my head change places with my feet ? »





« Comment d'ailleurs être sûr qu'on est le bon ? »
56

« And how can i be sure i'm the real me – and not the reflexion ? »





« La DROITE ? C'est l'opposée de la GAUCHE, et vice-versa »
56

« Right is the opposite of left – and vice versa... »





« C'est affaire de bon sens »
56

« You just have to go about it the right way. »





« allô, allô, comment pouvez-vous être sûr que votre coquille s'enroule dans le bon sens ? »
56

« Hello, hello ! How can you tell whether your shell curls up the right way or the left way ? »





« c'te malice, si elle n'était pas comme ça, elle serait à l'envers ! »
56

« Well – if it wasn't the right way it would be the wrong way !! »





Accompagnons Lanturlu dans son exploration d'un nouveau monde tridimensionnel euclidien (sans courbure)
57

Let us accompany Higgins on his exploration of another Euclidean world of three dimensions (without curvature)





« Qu'est-ce que fait Sophie ? Nous avions rendez-vous page 57 pour déjeuner »
57

« Where's Sophie ? We'd arranged to meet for lunch on page 57. »





« Il flotte dans cet espace un parfum d'étrange qui ne me dit rien qui vaille »
57

« This space has an air of strangeness which doesn't bode well. »





« En attendant, buvons un petit coup. »
57

« I'll have a drink while i'm waiting. »





« Tiens, voilà les nuées qui rappliquent. Et moi qui ai oublié mon aspirine ! »
57

« Just look at the fog creeping in. And me without my aspirin ! »





« Ohé »
57

« ! Ooh-ooy »





« hein ? »
57

« Eh ? »





« Où êtes-vous ? Montrez-vous, non d'un vecteur ! »
57

« Where are you ? Come out into the open ! »





« Je vais faire quelques tests »
58

« I'll make a few tests. »





« Somme des angles 180° »
58

« Angle-sum 180°... »





« Surface 4πℓ²

volume 4/3πℓ³

bon, rentrons »
58

« Area 4πℓ²

volume 4/3πℓ³ »





« c'est euclidien »
58

« It's Euclidean. »





« Ça c'est une chance. J'aperçois ma bouteille »
58

« That's lucky. There's my bottle. »





ROSÉ DE PROVENCE
58

ROSE OF PROVENCE





« Qu'est-ce qui se passe avec ce fichu tire-bouchon ! »
58

« What the matter with this corkscrew ? »





« C'est pourtant mon tire-bouchon je le reconnaîs. »
58

« It's my corkscrew all right ! I recognize it. »





« mais que lui est-il arrivé ? »
58

« I wonder what's happened to it ? »





Observez-le bien !
58

Take a close look !





« Un ennui ? »
58

« Trouble, sport ? »





« Je, heu... »
58

« I – uh... »





« C'est un rosé de Provence, de qualité assez ordinaire, somme toute... »
59

« Fair dinkum, it's a blinkin' French rosé ! If that don't beat all ! »





« vous avez un tire-bouchon ? »
59

« Y'got a corkscrew, cobber ? »





« Euh... oui »
59

« Uh – yes... »





« Si tous les kangourous du monde voulaient se donner la main »
59

« Waltzing Matilda ; waltzing Matilda ; you'll come a – waltzing Matil - »





« Vous n'avez rien remarqué d'anormal ? »
59

« You didn't notice anything strange ? »





« Non, vous avez un peu mauvaise mine, c'est tout »
59

« I 've drunk better from a billabong, but there's nothin' strange about that ! »





« prenez un peu de bisulfite deparmesan deux fois par jour »
59

« Typical o' you poms – always askin' blinkin' silly questions... »





« Bonne continuité »
59

« Gidday, cobber ! »





« Quelqu'un bricole mon tire-bouchon... et un kangourou ivrogne me siffle mon rosé. Qu'est-ce que c'est que cette affaire-là ? »
59

« Someone's screwed up my corkscrew, and an inebriated kangaroo's snitched my rosé. Much more of this and i'll start to wonder what's going on... »





« Peste ! »
59

« Drat ! »





NOUS NE SAURIONS TROP VOUS INCITER Á OBSERVER CE TIRE-BOUCHON AVEC LA PLUS GRANDE ATTENTION
59

WE STRONGLY ADVISE YOU TO OBSERVE THE CORKSCREW WITH THE UTMOST ATTENTION.





La bande de Möbius (espace inorientable à deux dimensions) a donc un équivalent tridimensionnel. Sur la bande de Möbius, lorsque le cercle décalcomanie faisait le ''tour'' de cet espace euclidien, son orientation changeait : 
60

The Möbius Band – a non-orientable 2-dimensional space – was a 3-dimensional analog.

On a Möbius Band, a circular label that makes a ''circuit'' in the space, can come back with its orientation changed. 





Voir page 54
60

See page 54





On remarquera que ces objets sont ''en miroir''.

Le tire-bouchon, ou Anselme lui-même, peuvent être considérés comme des ''décalcomanies à deux dimensions''. A chaque fois qu'un objet fait le ''tour'' de cet espace tridimensionnel, son orientation s'inverse. Comme nous sommes censés avoir accompagné Lanturlu dans son périple circumspatial, il est normal que nous retrouvions, avec lui, la bouteille ''en miroir'' et le tire-bouchon vissant dans un sens inhabituel. Un second ''tour'' de cet univers nous redonnerait la vision initiale des choses (à condition que nous laissions les objets à leur place).
60

The corkscrews are mirror images of each other. 

The corkscrew, and Archie himself, can be thought of as ''labels'' in three dimensions. Each

time an object ''makes'' a circuit of this 3-dimensional space, his orientation reverses. As we accompagnied Higgins on his circumspatial pilgrimage, it's not surprising that, just like him, we found the bottle to be a mirror image, and the corkscrew twisting the wrong way. A second ''circuit'' would restore these objects to their original appearance, provided we left them where they were. 





Anselme et le kangourou (de l'espèce des antipodiens) habitent le même espace, mais ils diffèrent en ce sens que ce qui est ''à l'endroit pour le kangourou'' est ''à l'envers pour Lanturlu'', et vice-versa.
60

Archie and the kangaroo (an antipodal species) lived in the same space ; but they differed in the sense that what was the right way round for the kangaroo, was the wrong way round for Archibald – and vice versa. 





EPILOGUE :
61

EPILOGUE :





« Tout va de travers. Il n'y a plus ni droite, ni gauche, ni envers ni endroit. Vers où cela mène-t-il ? Et quel chemin suivre ? »
61

« It's all gone haywire. There's no more left or right, no clockwise or counterclockwise, no right way and no wrong way. Which way, then, should I go ? »





« Il faut suivre les géodésiques, Anselme, les géodésiques de ta vie. »
61

« You must follow the geodesics, Archie – the geodesics of your life. »





« On ne me fera jamais croire, à moi, que l'Univers est aussi biscornu. Ce sont des délires de mathématicien. »
61

« Huh. Yer'll never get me to believe the universe is that crazy ! H'it's all ravings of a loony mathematician ! »





« C'est de la bande-dessinée ! »
61

« It's like something out of a comic strip ! »





« Pourquoi se préoccuper de tout cela, puisqu'il est évident que l'espace EST euclidien (*) »
61

« Why bovver wiv that tripe, w'en it's bleedin' h'obvious that the universe is h'Eucliddyan ! (*) »





« (*) Propos tenus en 1830 par Ostrogradsky, professeur titulaire de la chaire de mathématiques à Petrograd, après lecture des travaux de Riemann et Lobatchevsky. »
61

« (*) A view stated in 1830 by Ostrogradsky, a professor of mathematics at Petrograd, after a lecture on the work of Riemann and Lobachevsky. »





« Admettons que l'Univers ne ressemble pas à ce qu'il est. Vous imaginez tout cela, enseigné dans les écoles ?!!... »
62

« H'imagine the universe don't look like wot it is ? Cripes, fink o' that being taught in the schools !! »





« Quel désastre ! »
62

« How utterly dreadful ! »





« Et puis, ce qui compte, finalement, c'est la vie. Et, pour la vie de tous les jours, vous conviendrez avec moi que... »
62

« Any'ow, wot reely counts is the real world – not this ruddy h'ivory tower speckyerlation ! An' in the real worl' as yer'll no doubt h'agree wiv me, yer gonna... »





« Mais, qu'il y a-t-il derrière tout cela ? »
62

« So what's behind all of this ? »





« La PHYSIQUE, mon chéri... »
62

« Physics, love... »





« Je VEUX tirer cela au clair ! »
62

« I'll bring this into the open ! »





« En avant pour le CONCRET »
62

« Let's hear it for the concrete. »





« Y-a quelqu'un ? »
62

« Anyone there ? »





« ...si la densité moyenne de matière dans l'univers est inférieure à 10-29 grammes par cm³... »
63

« ...if the density of matter in the universe is less than 10-29 gm.cm³... »





« ...alors l'univers aura une courbure négative et sera d'extension infinie... »
63

« ...then the universe will have negative curvature and infinite extend... »





« ...par contre, si la densité est supérieure à 10-29 g/cm³ »
63

« ...on the other hand, if the density is greater than 10-29 gm.cm³ »





« ...l'univers sera hypersphérique et se refermera sur lui-même... »
63

« ...the universe will be hyperspherical and closed. »





« Mais si cette densité égale  10-29 g/cm³, alors l'univers sera euclidien »
63

« And if the density is equal to 10-29 gm.cm³, it will be EUCLIDEAN... »





« Docteur Einstein, je présume ? »
63

« Doctor Einstein, i presume ? »





« moui ?... »
63

« The same. »





FIN
63

THE END 





(NC)


« Is there a mathematician in the house ? »





