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|. ETUDES

SUR LA NOTION DE DIMENSION *

par M. Henri CARTAN
Professeur a la Sorbonne

1. VARIETES DE DIMENSION n.

L’exemple le plus connu d’espace de « dimension » n est I'espace
numérique (ou « euclidien ») R», dont les points sont les systémes de
n nombres réels i, ..., z,. Tout hyperplan de R#, c’est-a-dire tout ensem-
ble H défini par une équation linéaire (non nécessairement homogéne)
f(x) = 0, sépare I'espace en deux demi-espaces définis respectivement
par f(x) > 0 et par f(x) < 0 ; de plus, étant donnés arbitrairement deux
points distincts x et y, il existe toujours un hyperplan H qui les « sé-
pare », c’est-a-dire tel que x soit dans 'un des demi-espaces définis par H
et y dans P'autre. Observons que H est homéomorphe (1) 4 ’espace R*—1,
donc est de « dimension » n—1.

L’espace R" nous donne l'occasion de rencontrer d’autres espaces
qu’il semble naturel de qualifier aussi de « dimension » n. Par exem-
ple, soit S, la sphére définie, dans l'espace Rn+1, par 1’équation
(@)% 4 ...+ (®,44)2=1; c’est un sous-espace fermé et borné, donc
compact ; de plus, la projection stéréographique établit une homéomor-
phie entre S, privée d’'un de ses points, et I’espace R* ; on voit donc que
chaque point de S, posséde un voisinage ouvert homéomorphe a R".

Considérons aussi I'espace projectif (réel)- P,, dont les points sont
définis par n-|1 coordonnées homogénes z ..., z, non toutes nulles,
avec la convention que deux systémes de coordonnées homogénes qui.
sont proportionnels définissent le méme point de Pespace projectif P, ;
4 vrai dire, pour définir complétement P,, il faudrait dire avec précision
quelle est la topologie de P,, mais nous n’entrerons pas dans les détails.

(*) Conférence prononcée le 9 mai 1957 a VlInstitut Henri-Poincaré, huitiéme
conférence du cycle sur la topologie, organisé par la Société Mathématique de France,
en accord avec I’A.P.M., & Pintention spéciale des professeurs.

(1) Rappelons que deux espaces topologiques sont homéomorphes s’il existe une
homéomorphie entre eux, c’est-A-dire une correspondance biunivoque dans laquelle
les sous-ensembles ouverts se correspondent ; cela revient 4 dire que ’application de
Tun des espaces sur l'autre (définie par cette correspondance) est bicontinue,
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L’ensemble des points de P, tels que la coordonnée z; soit nulle est un
sous-ensemble fermé H;, lui-méme homéomorphe 4 P, _;; H, est ce
qu'on appelle souvent I’ < hyperplan 4 I'infini ». Le complémentaire
U; de H; est un ensemble ouvert de P, qui est homéomorphe 4 R* (par
exemple, U, est I’ensemble des points de P, situés, comme on dit, ¢ a
distance finie ») : un point de U; est repéré par n nombres réels, a savoir
les quotients :

20/ 24y wees Zi21 [ 205 Zis1 /Zis wars Zuf 2

Ainsi P, est la réunion de n-+1 ensembles ouverts dont chacun est
homéomorphe a4 R~

D’une maniére générale, on appelle variété de dimension n tout
espace topologique V, qui satisfait 4 'axiome de séparation de Hausdorff
(4 savoir : pour tout couple de points distinets z, y, il existe un voisi-
nage de x et un voisinage de y sans point commun), et jouit en outre de
la propriété suivante : fout point de V posséde un voisinage ouvert
homéomorphe a Pespace R*. On voit que R” lui-méme, S,, P, sont des
variétés de dimension n.

Probléme : Est-il possible qu’une variété V de dimension n et une
variété 'W de dimension m soient homéombrphes lorsque n==m ? Si
¢’était possible, la notion de « dimension » d’une variété n’aurait aucune
signification topologique. Heureusement, c’est impossible ; mais cette
impossibilité est fort difficile & démontrer.

Analysons d’'un peu plus prés la question : tout revient a savoir s’il
peut exister une homéomorphie entre un ouvert U de R* et un ouvert U’
de R™ lorsque m 5= n (U et U’ étant, bien entendu, supposés non vides).
Supposons qu'’il en soit ainsi : on aurait donc une application continue f
de U sur U’, et une application continue g de U’ sur U, telles que I'appli-
cation composée gof soit 'application identique de U, et que fog soit
Papplication identique de U’. Si nous supposions de plus que f et g ont
des dérivées partielles continues, nous pourrions démontrer une telle
impossibilité, de la maniére suivante : les coordonnées y; d'un point
de U’ sont alors des fonctions continiiment différentiables f; des coor-
données x; d’'un point de U :

Yy = @1, e ;) ;
et de méme x; = g(y1, ..., ¥, ). Introduisons les différentielles :

dy; = Ed& dz, dz,= X d9: dy; ;
i dLi i dY;
dfi

la matrice des — définit, en chaque point x¢ U, une application linéaire

r

de R* dans R™; la matrice des d—g‘- définit, au point correspondant

y = f(x), une application linéaire d% R™ dans Rz ; le théoréme de la
dérivation des fonctions composées, et le fait que fog et gof sont des
applications identiques, montre que le produit  de ces deux matrices
(dans un ordre quelconque) est la matrice unité. Autrement dit, si
z €U et y=f(x), nous avons deux applications linéaires, I'une de R»
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dans R™, 'autre de R™ dans R*, qui sont inverses I'une de l'autre ; ceci
prouve que R™ et R*, comme espaces vectoriels, sont isomorphes. Or, un
théoréme d’algébre nous affirme alors que le nombre n des éléments
&’une base vectorielle de R* est égal au nombre m des éléments d’une
base de R", contrairement a I’hypothése n == m.

Nous venons de démontrer l'invariance de la dimension par les
homéomorphismes continfiment différentiables ; et, pour cela, nous avons
utilisé I'invariance de la « dimension » des espaces vectoriels, le mot
¢ dimension » étant alors pris dans un sens purement algébrique (nom-
bre des éléments d’une base vectorielle).

Pour prouver invariance de la dimension de R vis-a-vis des homéo-
morphismes quelconques (non nécessairement différentiables), c’est beau-
coup plus difficile. La premiére démonstration date de 1911 et est due a
BrouweR. Il n’est pas question de la reproduire ici, ni méme d’en don-
ner une idée. Elle repose sur la notion d’approxzimation simpliciale, et a
des rapports éiroits avec la notion d’ « homologie » (cf. une conférence
ultérieure de L. SCHWARTZ).

Une auntre démonstration de P'invariance de la dimension repose sur
une idée féconde de LEBESGUE (2), qui elle aussi est en relation avec
Phomologie : considérons le cube I* de dimension n, produit de n fois le
segment 1= [0, 1] par lui-méme ; on peut en faire un pavage par des
ensembles fermés (voir fig. 1 pour le cas n = 2), tels que chaque point
du cube appartienne au plus & n - 1 tels ensembles ; et cela est possible
avec des ensembles de diamétre arbitrairement petit. On peut en outre
démontrer que, pour n’importe quel recouvrement de I* avec des ensem-
bles fermés assez petits, il y a toujours au moins un point du cube qui
appartient 4 au moins n 4 1 ensembles du recouvrement. Le nombre n
exprime ainsi une propriété purement topologique de I’espace I" ; et, de
13, on déduit facilement I'impossibilité d’une homéomorphie d’un ouvert
de R sur un ouvert de R™ pour m > n. Voici I’énoncé précis du résultat
de LEBESGUE : si I* est recouvert par des ensembles fermés F, tels que
chaque F; ne rencontre jamais simultanément deux faces opposées du
cube, alors il existe un point commun 4 n 4 1 des F,.

Fic. 1

(2) Lebesgue, dit-on, eut 1’idée de cette caractérisation de la dimension en
construisant un mur de briques dans une maison du petit village de Gouvieux (Oise).
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2. AXIOMES POUR UNE THEORIE DE LA DIMENSION.

On voudrait pouvoir parler de la dimension d’espaces plus géné-
raux qite ceux précédemment envisagés ; par exemple, considérons un
sous-espace A de R®, fermé pour fixer les idées : peut-on lui attribuer
une dimension qui soit un invariant topologique, donc ne change pas si
on remplace A par un autre sous-espace B d’un R", sous la seule condi-
tion que B soit homéomorphe 4 A ?

Dans une théorie de la dimension, on doit d’abord fixer avec préci-
sion la classe € des espaces topologiques pour lesquels on désire définir
une dimension (qui soit un nombre entier, éventuellement nul ou infini).
Nous supposerons que la classe € ne contient que des espaces satisfai-
sant &4 Paxiome de séparation de Hausdorff, et qu’elle contient tous les
polyédres. Rappelons d’abord ce qu’on appelle polyédre ; et, pour com-
mencer, ce que c’est quun p-simplexe (ou simplexe de dimension p) :
prenons, dans un espace R* une suite de p | 1 points x, i=0,..p) tels
qu’il n’existe aucun plan de dimension < p les contenant (ce qui est tou-
jours possible si n = p) ; les barycentres de masses positives (ou nulles)
portées par ces points ont pour lieu le plus petit ensemble conveze conte-
nant ces points ; on l'appelle le p-simplexe de sommets Z, ..., Z, ; cha-

cun de ses points s’écrit d’une seule maniére 2 x,, les nombres réels
4y
i

A= 0 étant tels que P X = 1. Deux simplexes de méme dimension p

sont homéomorphes ; pour p=0, on trouve un point, pour p=1 un
segment, pour p = 2 un {triangle, pour p =3 un tétraé¢dre. Cela dit, un
polyédre est un espace qu’on peut recouvrir avec un nombre fini de sous-
espaces fermés homéomorphes 4 des simplexes (de diverses dimensions),
de maniére qu’ils s’ajustent convenablement : l'intersection de deux
quelcongues des simplexes du recouvrement doit étre une « face » de
chacun de ces deux simplexes (une face d’un p-simplexe est le lieu des
barycentres de certains de ses sommets ; c’est un simplexe de dimen-
sion 0,1, ... ou p—1).

Revenons 4 la classe € : nous désirons qu’elle contienne tous les
polyédres, et qu’elle satisfasse en outre &4 la condition suivante : tout
espace homéomorphe & un sous-espace fermé d'un espace X de la
classe € est aussi dans la classe € . Une telle classe est donc forcément
assez vaste, puisqu’elle contient tous les sous-espaces fermés des
polyédres.

Exemples de classes € : 1) la classe €; des espaces compacis (rap-
pelons qu'un espace X est compact §’il satisfait 4 'axiome de Hausdorft
et posséde en oufre la propriété de Borel-Lebesgue : pour tout recou-
vrement de X par une famille d’ouverts U,, il existe un nombre fini parmi
ces U, qui recouvrent X) ;

2) la classe €2 des espaces localement compacts (X est localement
compact s’il satisfait 4 Paxiome de Hausdorff et si tout point posséde au
moins un voisinage compact) ; I'espace R* appartient a4 la classe €2, non

4 la classe €1 ;
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3) la classe €3 des espaces métrisables de type dénombrable, qui
contient notamment tous les sous-espaces de R#, quel que soit n. Un
espace X est dit métrisable si la topologie de E peut étre définie par une
distance, ou, plus précisément, par une « métrique » qui, & chaque cou-
ple de points z, y, associe un nombre d(z, y) > 0, de maniére que :

d(zx, y) =0 si et seulement si =1y ;
dx, y) = d(y, x) ;
d(z, z) < d(x, y) -} d(y, z) (<« inégalité du triangle »).

Un tel espace métrisable X est « de type dénombrable » s’il existe
une suite dénombrable de points 23, ..., Z,, ... de X, partout dense dans X
(c’est-a-dire telle que tout ensemble ouvert non vide contienne au moins
un de ces points). L’espace R* est dans la classe €3 : car I'ensemble
dénombrable des points 4 coordonnées rationnelles est partout dense. On
montre que- tout sous-espace A d’'un espace X de la classe €3 est
dans €3, méme si A n’est pas fermé dans X ;

4) la classe €4 des espaces normaux : un espace X est normal s’il
satisfait 4 I’axiome de Hausdorff et si, chaque fois que A et B sont des
sous-ensembles fermés disjoints, il existe une fonction continue numsé-
rique sur X, égale & 0 sur A et & 1 sur B. Tout sous-espace fermé d’un
espace normal est normal.

On démontre que tout espace compact est normal (autrement dit,
€. contient €1) ; et que tout espace métrisable est normal (donc €4
contient €3).

Pour chacune des classes précédentes, on a une théorie de la dimen-
sion. D’une maniére générale, qu’exige-t-on d’une théoric de la dimen-
sion ? On suppose que l'on a, & tout espace X de la classe considérée € ,
attaché un entier dim X, appelé la dimension de X, de maniére & satis-
faire aux conditions suivantes :

(I) dim X =2 —1 ; dim X peut étre infini ; dim X est > 0 si et seule-
ment si X n’est pas vide ;

(II) si X est homéomorphe 4 X', alors dim X — dim X’ ;

(II1) si A est un sous-espace fermé de X, alors dim A < dim X ;

(IV) si X est réunion de deux sous-espaces fermés A; et Az, alors
dim X — sup (dim A, dim A») ;

(IV bis ; axiome facultatif) si X est réunion d’une suite dénombra-
ble de sous-espaces fermés A;, alors dim X = sup (dim A)) ;

(V) la dimension du cube I* est égale & n.

Alors, si R” est dans la classe €, la dimension de R” est n : en effet,
dim R* = dim I* d’aprés (III), donc dimR*>=n d’aprés (V) ; d’autire
part, R* est une réunion dénombrable de cubes fermés, donc dim R* < n
d’aprés (IV bis).

Remarque : 11 faut bien se garder d’imposer I'axiome suivant : ¢ si
f est une application continue de X dans Y, Pimage f(X) est de dimen-
sion au plus égale a4 dim X ». En effet, 1a ¢« courbe de Peano » est une
application continue du segment I sur le carré I2, et ’'on aurait donc une
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contradiction avee I'axiome (V). (Pour la courbe de Peano, voir I’Appen-
dice).

En dehors des axiomes précédents, il en est un aunire d’'une nature
assez différente. Introduisons d’abord une notion : étant donnés deux
sous-ensembles fermés disjoints A et B d’'un espace X, on dit qu'un sous-
ensemble fermé C sépare A et B si X-C est réunion de deux ouverts dis-
joints contenant respectivement A et B. Le nouvel axiome est le suivant :

Axiome (A) : Si X est un espace tel que deux fermés disjoints puis-
sent toujours étre séparés par un sous-espace fermé de dimen-
sion < n-—1, alors dim X < n.

3. LA THEORIE DE MENGER-URYSOHN.

On prend comme classe € la classe €3 des espaces métrisables de
type dénombrable, et on impose non seulement I'axiome (A), mais sa
réciproque : si dim X < n, alors deux fermés disjoints de X peuvent tou-
jours étre séparés par un sous-espace fermé de dimension <n—1. Cet
axiome ainsi renforcé et I’axiome (I) définissent complétement la dimen-
sion : d’'une facon précise, on définit, par récurrence sur I’entier n, ce
que c’est qu'un espace X de dimension < n; c’est, par définition, un
espace tel que, étant donnés arbitrairement deux sous-ensembles fermés
disjoints, ils puissent é&tre séparés par un sous-espace fermé de dimen-
sion < n — 1. Puisque, d’aprés Paxiome (I), on sait quels sont les espaces
de dimension < —1 (il y a uniquement I'espace vide), on obtient succes-
sivement la définition des espaces de dimension <0, des espaces de
dimension <1, ete... La dimension d’'un espace X sera alors égale au
plus petit des entiers n tels que dim X < n, ou a l'infini §’il n’existe pas
de tels entiers n.

Dans cette définition de la dimension, on n’a pas tenu compte des
conditions (II) & (V). En fait, elles sont remplies [y compris (IV bis)] :
ce sont ici des théorémes, et, pour les démontrer (ce qui est parfois assez
difficile), on doit utiliser le fait que I’espace X est métrisable de type
dénombrable. De plus, ’axiome (III) est valable pour tout sous-espace A
de X, méme non fermé. ] .

Pour tout ce qui concerne cette théorie de la dimension, le lecteur
peut se reporter a 'ouvrage de HurREwIcz-WALLMAN (Dimension theory,
Princeton, 1941), ou au petit livre de FAvARD, chez Albin Michel.

Si, pour la classe €3, on avait une autre théorie de la dimension,
alors la dimension d’un espace X dans cette nouvelle théorie serait au
plus égale 4 sa dimension dans la théorie de Menger-Urysohn : démons-
tration par récurrence, en ufilisant 'axiome (A).

11 est bon d’expliciter ce que c’est qu'un espace de dimension zéro :
on démontre que X est de dimension 0 si et seulement si tout point de X
posséde un systéme fondamental de voisinages dont la frontiére (3) est

(3) Rappelons qu’a un sous-ensemble A d’un espace topologique X on associe les
deux ensembles suivants : I’adhérence (on fermeture) &, qui est le plus petit ensemble
fermé contenant A ; et 1’intérieur K, qui est le plus grand ensemble ouvert contenu

dans A ; la différence A — A s’appelle la frontiére de A'; c’est un ensemble fermé, qui
est aussi la frontiére du complémentaire de A. Dire que la frontiére de A est vide,

1'E’est _dire que CA = A ; pour cela, il faunt et il suffit que A soit & la fois ouvert et
ermé.
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vide. Or, un ensemble dont la frontiére est vide n’est pas autre chose
qu’un ensemble & la fois ouvert et fermé. Exemple d’espace de dimen-
sion 0 : soit D le sous-espace des points irrationnels du segment I ; D est
de dimension 0, car tout point x de D posséde un systéme fondamental
de voisinages ouverts et fermés, a savoir les traces sur D des segments
de I qui contiennent x et dont les extrémités sont rationnelles. Il y a des
espaces compacts de dimension 0, formés d’une infinité de points : par
exemple, Pespace E, dont les points sont les suites illimitées de chiffres 0
et 1, la topologie étant telle que pour que des suites si, ..., S, ... aient
pour limite une suite s, il faut et il suffit que, pour tout entier n, la
suite s, ait les mémes chiffres que s jusqu’au rang n, dés que k est
plus grand qu’un certain entier k(n). Cet espace E est compact et de
dimension 0 (on le voit en observant que toutes les suites dont les n pre-
miers chiffres sont donnés forment un ensemble 4 la fois ouvert et fermé
dans E). Il existe une application continue f de cet espace E sur le seg-
ment I—[0,1] : f associe 4 chaque suite (ai, ..., a,...), formée de

chiffres 0 et 1, le nombre réel E ;—7:— (la série est convergente), nombre
k

dont Pécriture dyadique consiste dans ce systéme de chiffres, sauf si les

chiffres sont tous égaux & 1 @ partir d’un certain rang ; dans ce dernier

cas (par exemple, 0101111...), le nombre défini par la suite est égal &

celui défini par la suite 0110000... Ainsi, Papplication continue f de E

sur I n’est pas biunivoque.

4. LA THEORIE D’ALEXANDROFF-CECH.

Elle est fondée sur I'idée de LEBESGUE (ci-dessus, n° 2), convenable-
ment adaptée. On prend pour classe € la classe €4 des espaces normaut.
Etant donné un recouvrement d’un espace X par un nombre fini d’ou-
verts U,, convenons de dire que ce recouvrement est de dimension <n
si chaque point de X appartient 4 au plus n - 1 ensembles du recouvre-
ment. D’autre part, disons qu'un recouvrement par des ouverts V; est
plus fin qu’un recouvrement par des ouverts U; si chaque V; est contenu
dans au moins un ensemble U,. Dans la théorie d’Alexandroff-Cech, on
donne la définition suivante :

Un espace normal X est de dimension < n si, pour tout recouvre-
ment de X par un nombre fini d’ouverts, il existe un recouvrement plus
fin, formé aussi d’'un nombre fini d’ouverts, et qui soit de dimension <n.

On démonire que cette théorie de la dimension satisfait & tous les
axiomes (I) a4 (V) [sauf peut-&tre (IV bis)], ainsi qu’a 'axiome (A).

On a déja dit que la classe €4 contient la classe €s. Il est {rés re-
marquable que, sur la classe €3, la dimension au sens d’Alexandroff-
Cech est égale a4 la dimension au sens de Menger-Urysohn.

D’autre part, la classe ¢4 contient la classe ¢€; des espaces
compacts ; la théorie d’Alexandroff-Cech fournit done une théorie de la
dimension des espaces compacts (la théorie de Menger-Urysohn donnait
seulement la dimension des espaces compacts méirisables). Cette théorie

de la dimension des espaces compacts satisfait 4 tous les axiomes, y com-
pris (IV bis).
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On va maintenant donner une autre caractérisation de la dimension
des espaces compacts. Il est une classe d’espaces compacts dont la dimen-
sion est évidente : ce sont les polyédres ; en effet, la dimension d’un
polyédre est évidemment, en vertu des axiomes (I) &4 (V), la plus grande
des dimensions des simplexes qui le composent. Cela dit, la notion de
dimension d’un espace compact va pouvoir étre ramenée a celle de
dimension d’un polyédre. Pour simplifier, supposons que la topologie de
Pespace compact considéré X soit définie par une distance ; une appli-
cation continue de X dans un polyédre P sera, par définition, une c-appli-
cation si Pimage réciproque de chaque point de P est un ensemble de X
dont le diamétre est < ¢ (¢ désigne ici un nombre > 0). On démontre le
théoréme suivant : pour qu’un espace compact X soit de dimension <n,
il faut et il suffit que, pour tout < > 0, il existe un polyédre P de dimen-
sion < n et une s-application de X dans P.

Voici une application de ce critére. Il est presque évident que le pro-
duit de deux polyédres P et Q peut étre décomposé en simplexes, et que
la dimension de P X Q ainsi décomposé est la somme des dimensions
de P et de Q. Il en résulte ceci: si X et Y sont deux espaces compacts,
on 2 :

(1) dim (X X Y) <dim X + dim Y.
Malheureusement, on n’a pas toujours 1’égalité : PONTRJAGIN a donné,
en 1930, exemple de deux espaces compacts de dimension 2 dont le
produit est de dimension 3.
L’inégalité (1) vaut aussi dans la théorie d’Alexandroff-Cech: en fait,

si X et Y sont dans la classe €4, on peut les plonger dans des espaces
compacts X et Y tels que dim X — dim X, dimY=dimY ; alors X X Y
est plongé dans i’x Y,eton a:

dim (X X Y) <dim (X X Y) < dimX + dim Y — dim X 4 dim Y,
ce qui démontre bien (1).

5. DIMENSION DES ESPACES LOCALEMENT COMPACTS.

Dans cette théorie, on définit la dimension d’un espace localement
compact X comme la borne supérieure des dimensions des sous-espaces
compacts de X (la dimension d’un compact étant définie comme au n°® 4).
On obtient ainsi une théorie de la dimension pour la classe €:; elle
satisfait & tous les axiomes (I) & (V) [y compris (IV bis)], ainsi qu’a
Paxiome (A) et a la relation (1).

Nous avons donc essentiellement deux théories : une théorie de la
dimension pour les espaces de la classe €3 (cf. n° 3), et la présente théo-
rie pour la classe €2 de tous les espaces localement compacts. 11 est
agréable de savoir que sur la classe commune €3 €2, ces deux théories
coincident : si un espace localement compact X appartient a la classe €3
(et, pour cela, il faut et il suffit que X soit réunion d’une sunite dénom-
brable de sous-espaces compacts métrisables), alors la dimension de X
au sens de Menger-Urysohn est bien égale a4 la borne supérieure des
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dimensions des compacts contenus dans X. Cela tient 4 ce que la dimen-
sion de Menger-Urysohn satisfait 4 ’axiome (IV bis).

Dans chacune des deux théories précédentes, la notion de dimension
a un caractére local : pour que dim X < n, il faut et il suffit que chaque
point possede un voisinage fermé de dimension < n.

6. SOUS-ESPACES DE L’ESPACE R”.

Soit X un sous-espace de R*; X est donc dans la classe €s. Si X
contient un ouvert non vide de R, il est évident que dim X'=—n. On
démontre la réciproque : si un sous-espace X de R" est de dimension n
exactement, X contient un ouvert non vide de R». Dans le cas particulier
ol X est compact, on s’en rend compte facilement : supposons en effet
que X n’ait pas de point intérieur ; prenons un polyédre P CR-, qui
contienne X, et soit formé de simplexes de diamétre < ¢ ; choisissons, &
Iintérieur de chaque n-simplexe de P, un point n’appartenant pas & X ;
projetons, depuis ce point, sur la frontiére du simplexe, la partie de X
située dans le simplexe. En procédant ainsi pour tous les n-simplexes
de P, on obtient une application continue de X dans la réunion P’ des
simplexes de P dont la dimension est <n—1; ceci est une e-applica-
tion de X dans un polyédre dont la dimension est < n—1. On en déduit
bien que dimX<n—1.

Quels sont les espaces compacts que I'on peut réaliser comme sous-
espace (fermé) d’un espace numérique R? (et donc aussi comme sous-
espace d’'un cube I9) ? Un tel espace doit évidemment &tre métrisable.
On a inversement le théoréme (Menger-Nobeling) : si X est un espace
compact métrisable de dimension n, il est possible de réaliser X comme
sous-espace fermé du cube I?»+1 de dimension 2r 4 1. Au contraire,
il y a des espaces compacts métrisables de dimension n quon ne peut
pas réaliser comme sous-espace du cube I?* (par exemple, la réunion des
faces de dimension n d’un simplexe de dimension 2n - 2).

7. APPLICATIONS DANS LA SPHERE S,.

Soit X un espace compact, et A un sous-espace fermé de X ; toute
application continue de A dans Pespace R” peut se prolonger en une
application continue de X tout entier dans R* (ceci est méme vrai si X
est normal). Mais si on considére des applications dans la sphére S,, il
n’en est plus de méme : par exemple, soit B,y la boule de dimen-
sion n + 1, ensemble des points de R#+! dont la distance & lorigine
est < 1 (S, est la fronti¢re de B, ;) ; soit f Papplication identique de S, ;
on démontre que f ne peut pas se prolonger en une application continue
de B, ;; dans S,.

On a la caractérisation suivante de la dimension des espaces
compacts : pour que dim X <n, il faut et il suffit que, quel que soit le
sous-espace fermé AC X, et I'application continue f de A dans S,, il existe
un prolongement de f en une application continue de X dans §,.

La méme caractérisation est valable pour la dimension de Menger-
Urysohn (X étant alors métrisable de type dénombrable).
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On en déduit la propriété suivante : si Y est un sous-espace fermé
d’un espace localement compact X, on a :

(2) dim X < sup (dim Y, dim (X—Y)) ;
en fait, la méme inégalité vaut aussi dans la théorie de Menger-Urysohn,
car alors Pouvert X — Y est réunion d’une suite dénombrable de fermés.

8. SOUS-ESPACES SEPARATEURS.

Rappelons qu'un espace X est dit connexe s’il n’est pas réunion de
deux sous-ensembles ouverts non vides et disjoints. Si on enléve d’un
espace connexe X un sous-ensemble fermé A, il se peut que Pespace res-
tant X — A ne soit pas connexe (exemple : X est 'espace R", et A un
hyperplan). Cependant, on démontre : si X est une varié¢té connexe de
dimension n, et si A est un sous-espace fermé de dimension <n—2,
IPespace X — A est connexe (par exemple, le plan privé d’'un point est
connexe). Que peut-on dire dans le cas oit A est de dimension n—1, et
plus précisément dans le cas oli A, comme espace topologique, est une
variété de dimension n—1? Signalons, sans démonstration évidem-
ment, le théoréme de Jordan-Brouwer généralisé : soit X une variété
« orientable » de dimension n, connexe et « simplement connexe » (cela
signifie que toute courbe fermée peut se déformer en un point) ; si une
variété (connexe ou non) de dimension n— 1 est plongée comme sous-
ensemble fermé A dans X, le nombre des composantes connexes de X — A
est égal a celui des composantes connexes de A augmenté d’une unité ;
en outre, chaque composante connexe de A est nécessairement « orien-
table ». Ceci s’applique notamment au cas ou X est 'espace R~

8., RELATION AVEC LES MESURES k-DIMENSIONNELLES.

Soit X un espace métrisable de type dénombrable. Supposons qu’on
ait choisi une métrique sur X. Alors, pour chaque entier n, soit m,(X)

la borne inférieure de toutes les sommes 2 d(X,)» relatives a tous les

i

recouvrements dénombrables de X par des X;; d(X,) désigne le « dia-
métre » de X; calculé avec la métrique donnée. Lorsque X est compact,
on peut se borner a considérer les recouvrements finis. On montre ceci :
si my, (X)=0, alors dimX<n. Il y a une sorte de réciproque : si
dim X < n, il existe une métrique sur X pour laquelle m, ; (X) =0;
on peut méme trouver une réalisation de X comme sous-espace de I?»+1!
de maniére que la métrique induite par la métrique du cube convienne.

Par exemple, prenons pour X le segment I, qui est de dimension 1,
et pour métrique la distance habituelle de deux points du segment ; il
est bien clair que Von peut recouvrir I avec un nombre fini de segments
dont la somme des carrés des distances soit arbitrairement petite.

CoNCLUSION. — On espére, par cet apercu forcément rapide, avoir
donné quelque idée de la diversité des questions et des problémes qui,
en topologie, se rattachent i la notion de « dimension ».

-
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APPENDICE : LA COURBE DE PEANO

Considérons un triangle rectangle et isoctle T, et soient so et 51 les
sommets des angles aigus. On va définir une application continue g du
segment I —= [0, 1] sur T, telle que g(0) = s, et g(1) = si1. En complé-
tant la « courbe » ainsi obtenue au moyen d’une symétrie par rapport
4 ’hypoténuse de T, on aura une « courbe » qui remplit un carré.

Pour cela, reprenons l'espace E défini au n° 3. On va définir une
application continue h de E sur T : la bissectrice de I’angle droit de T
partage T en deux triangles (fermés) T, et T:, en notant T, celui.qui
contient le sommet s, et T1 celui qui contient ;. De méme, T, est réunion
de deux triangles égaux Ty, et To1, et Ty est réunion de Tio et Ti:. On
appelle Ty, le triangle qui contient s,, et To1 celui qui contient le som-
met de 'angle droit de T ; de méme, Ti¢ contient le sommet de 'angle
droit de T, et Ti1 contient s;. On recommence, en décomposant en deux
triangles égaux chacun des triangles T, To1, T1¢, T11 ; on note Tgyg, Tooz
les deux triangles de la décomposition de Ty, ete... D’une fagon précise,
les triangles sont numérotés de telle maniére que dans la suite

Tyo0s Toar, Toro, To11, Tio0, T1o01, T110, T111,
deux triangles consécutifs aient toujours un cété commun (fig. 2). On
peut continuer : pour chaque entier n, le triangle T sera décomposé en
27 triangles égaux, dont chacun correspond & une suite de n chiffres
égaux a 0 ou 1.

Considérons alors un point x de l’espace E, c’est-d-dire une suite
illimitée de chiffres égaux 4 0 ou 1, par exemple 0010111... ; on lui asso-
cie la suite illimitée des triangles :

To, Too» Too1, Too16, Toor01, Toor011, Tooro111s -o-
Chacun contient le suivant, et leur diameétre tend vers zéro ; ils ont done
en commun un point unique. Si on note h(x) ce point commun, on défi-
nit ainsi une application h de E dans T ; on vérifie qu’elle est continue ;
comme tout point de T appartient 4 au moins une suite illimitée de
triangles emboités, h applique E sur T. Or, au n° 3, on a défini une
application continue f de E sur le segment I=[0,1] ; d’autre part, si
deux suites illimitées (telles, par exemple, que x=—0101111... et
y = 0110000...) sont telles que f(x) =f(y), on voit facilement que
h(x) = h(y) : elles définissent le méme point de T. Si, pour chaque
point u € I, on choisit un ¢ E tel que f(x) = u, I'élément h(x) ¢ T ne
dépend pas du choix de x ; c’est une fonction g(u). I’application g de I

sur T est continue, car elle applique le segment [O, %] sur T, et le

segment B ,1] sur T: ; le segment [O. %] sur To, ete... Cette appli-

cation g est la « courbe de Peano » cherchée.

On peut voir qu’étant donné un point quelconque # < T, il existe au
plus quatre points de I que g transforme dans ¢ ; « en général », il n’en
existe qu’un.

La figure 3 donne une approximation de la courbe de Peano (obtenue

en considérant les triangles ayant 6 chiffres en indice).
H. C.
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COMPATIBILITE DES STRUCTURES ALGEBRIQUES
. ET TOPOLOGIQUES ;
GROUPES ET ESPACES VECTORIELS TOPOLOGIQUES *

par M. GODEMENT
Professeur a la Sorbonne

Le sujet annoncé par le titre est trés vaste ; il comprend par exem-
ple les groupes topologiques, les espaces fonctionnels, etc... Nous allons
nous borner i faire entrevoir un seul aspect en indiquant quelques pro-
priétés importantes des espaces vectoriels topologiques.

Définition d’un espace vectoriel topologique.

Nous rappelons quun espace vectoriel défini sur un corps (nous
utiliserons seulement le corps R des nombres réels ; le cas du corps des
complexes serait analogue) est un espace E qui est un groupe par rap-
port 4 une opération commutative notée additivement (au couple x,y
d’éléments de E est associée leur somme z 1 y, élément de E), et sur
lequel est- définie une multiplication par un élément de R : au cou-
ple z€E, 1 € R est associé Az ¢ E, cette opération étant associative pour
les éléments de R et distributive par rapport a4 I'addition dans R et &
I’addition dans E.

Les éléments = sont nommés points, ou vecteurs. Dans une représen-
tation géométrique, nous pouvons confondre un vecteur et le point extré-
mité du vecteur dont I'origine est placée en O, comme pour la représen-
tation des nombres complexes.

Supposons de plus qu'une topologie soit définie sur E. Cest dire que
sur E est définie une famille d’ouverts, ou de fermés, ou que sont définis
les voisinages des points, ou encore que sont caractérisées les conditions
de convergence de suites ou de continuité de fonctions.

Mais pour que des propriétés puissent exister, il faut que des rela-
tions rendent compatibles les structures algébriques et topologiques
introduites : un espace vectoriel topologique est un espace vectoriel muni
d’'une topologie vérifiant les conditions suivantes :

1) La fonction x + y est continue en x et en y.
2) et 3) La fonction Az est continue en 1 et en z, continuités définies
par la topologie ordinaire sur R et la topologie introduite sur E.

Ceci se traduit par des conditions relatives 4 la convergence de

suites. Si xi, x2, ..., X, ... converge vers x. et yi, Y2, ..., Py, ... cCORVETge
vers y, la suite des x, -} y, doit converger vers x - y. Et si la suite
A, A2; wos Ays .. CODVErge Vers i, la suite des A,x, doit converger vers Ax.

1

On peut aussi traduire les conditions de la définition & partir des
ouverts de E ; c’est cet aspect que nous allons préciser.

(*) Conférence prononcée le 4 avril 1957 a PInstitut Henri-Poincaré, septieme
conférence du cycle sur la topologie, organisé¢ par la Société Mathématique de
France, en accord avec ’A.P.M., &4 D’intention spéciale des professeurs.
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Axiomes définissant un espace vectoriel topologique par des conditions
relatives a ses ouverts.

a étant donné, a chaque élément x de E associons I'élément x +-a
qui s’en déduit par translation. Si x est élément générique d’un sous-
ensemble U de E, notons U + a I'ensemble des points x - a. L’applica-
tion x_, x -+ a, (et son inverse x _, x — a), doit étre continue ; dongc, dire
que U est ouvert équivaut & dire que U + a est ouvert quel que soit a.

De méme, Papplication z_, Az, pour ) 7 0, doit étre continue en z ;
en particulier, si « est point générique d’un voisinage de O, il en est de
méme de Ax.

Nous énoncons done :

AxioME I : La famille des ouverts de E est invariante par transla-
tion de vecteur quelconque.

La famille des voisinages de O est invariante par homothétie de cen-
tre O, de rapport quelconque. .

Par suite, pour définir la topologie sur E, il suffit de caractériser les
voisinages de P'origine O, donc d’assurer les continuités 1), 2), 3) a Yori-
gine. Mais 3) a déja été exprimée ; il reste les conditions 1) et 2).

Dire que la fonction x + y est continue & origine signifie que, quel
que soit le voisinage U de O, il existe deux voisinages V et W de O tels
que :

xcV et yeW => xz4y<cU
ce qu’on écrit aussi par une notation de somme directe :
r+yé V4 W=>zx+y<iU, ou VWU

Mais-soit U’ U'intersection de V et W ; ¢’est un voisinage de O. Nous
énoncerons donc :

AXIOME II : Quel que soit le voisinage U de O, il existe un wvoisi-
nage U’ de O tel que U' 4 U'C U.

Reste & exprimer la continuité de x par rapport a ) pour x=0.
Cest dire que Papplication X _, 2z doit vérifier : quel que soit U, il
xcU

< 8 = U

existe 3 tel que :

ce qui s’écrit aussi :
AxiomE I : vU,3 3 tel que M| <3=>20CU.
Ces trois axiomes sont suffisants.

Espaces vectoriels topologiques localement convexes.

Dans le plan, avec la topologie ordinaire, un ensemble A est dit
convezxe si, quels que soient les points a et b appartenant a A, tout point
du segment ab appartient 4 A. De méme, d’aprés la définition analytique
d’un segment de droite, pour un espace vectoriel quelconque sur le corps
des réels, un sous-ensemble A est dit convexe si :

vzety€ A, vy2r<[0,1], z=rx+dA—Ny = A.

Un espace vectoriel topologique est dit localement convexe si tout
voisinage de ’origine contient un voisinage convexe de l'origine. Cette
condition se conserve par translation et par homothétie.
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L’espace R* avec la métrique ordinaire satisfait évidemment a cette
condition, puisque tout voisinage de O contient une boule de centre O,
qui est bien un voisinage convexe. En fait, les espaces vectoriels topolo-
giques rencontrés sont presque toujours localement convexes, spéciale-
ment en analyse. Ce n’est pas toujours le cas en algébre.

Espaces hormeés.

Une semi-norme définie sur un espace vectoriel topologique sur le
corps des réels est une fonction numeérique p(z) qui vérifie les condi-
tions :

1) p(z) est un nombre positif ou nul,
2) px+ p < p) + p(y),
3) pOx) = |A|p(x).
En particulier, remarquons que p(— x) = p(x) et que p(0) = 0.
Si, de plus, p(x) n’est nul que pour x =20,
4) ply =0 =>x==0;
cette fonction est dite une norme, et P'on écrit :
p@) = ||}

Un espace vectoriel muni d’une norme est dit normé.

De Pexistence d’une norme sur un espace vectoriel, on peut déduire
une topologie associée : on nomme distance d(x,y) de deux points la
norme de leur différence d(x, y) = |t — y|,, nombre qui vérifie bien les
les axiomes des distances, de sorte que I’espace vectoriel est devenu
métrique. On définit alors une boule, ensemble des x vérifiant dlz,a) < ¢
que l'on qualifie d’ouvert, et un voisinage de a est défini comme un sous-
ensemble contenant une boule contenant a.

Reste & vérifier que la topologie ainsi définie est bien compatible
avec la structure d’espace vectoriel :

dx + g, 2o + go) = & + 1) — (xo + Yol
= |lx — x9) + G — Yol < [lr — ol + [y — Yol

soit :

d(x + Y, Zo -+ yo) < d(il:——.’l‘o) —I— d(y’ yo).
Mais :

> x5 | _ . dx—z) >0 )

y— 1o %<_>% d(y—yo)—>0 1—'> d(x—l—y, xo‘l‘yo)'—)O,
done :

r—> X

entraine x -+ y— ¥y + Yo.
Y—> Yo % 4 y
De méme, x— x, entraine ix— iz, et L— ), enfraine ir— .

Exemples d'espaces noimeés.

Evidemment, espace R” est normé. Mais la notion introduite est
particuliérement importante pour les espaces fonctionnels, espaces & un
nombre infini de dimensions ot les éléments sont des fonctions, des
mesures, ete...

1** exemple : Soit E ’ensemble des fonctions 2(f) d’une variable
réelle , définies pour 0 < x < 1 par exemple et 4 valeurs réelles et bor-
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nées. Pour chaque fonction z, la borne supérieure de sa valeur absolue
est déterminée, d’onn une fonction de x:
K(x) = sup, |2()| < + =

K(x), évidemment positive, est une norme pour l’ensemble E des
fonctions z. En effet :

K(x + y) = sup, |z(®) + y®)| < sup, (2] + [y®]) <K + K(g)
et KQx) = sup, (Ji|.|x € D) = NK@).
-Enfin, K(z) = 0 exige |x(f)| = 0 quel que soit &.

La norme ainsi définie induit, comme nous I'avons dit, une topologie
associée sur E ; la convergence des suites x,(f) est définie par la condi-
tion d(z, x,) = 0.

Mais d(z,x,) = v — x| = sup, |x(t) — z,(@)].

Comme dire que la borne d’une fonction est inférieure a ¢, c’est dire
que la fonction est inférieure a s quel que soit ¢ ; la convergence en ques-
tion s’exprime par :

Ve, IN tel que n > N entraine |x(t) — x, ()] < ¢
pour tout ¢ vérifiant 0 <f< 1.

L’on reconnait que ceci caractérise la convergence uniforme.

Autres exemples : On peut considérer des sous-ensembles de ’es-
pace précédent, par exemple celui des fonctions continues sur [0, 1] (on
sait qu’elles sont bornées), ou, parmi celles-ci, considérer les fonctions
dérivables une fois, ou n fois, ou qui sont indéfiniment dérivables.

L’on peut aussi changer la définition de la norme : par exemple,
dans Pensemble des fonctions continues sur [0, 1], Pon peut prendre :

1
@) = [ atbdt
“0
qui vérifie bien les axiomes des normes.
Construction d’espaces vectoriels topologiques localement convexes.
On démontre que de tels espaces ne sont pas tous normés. Pour obte-
nir les plus généraux, on démontre qu’il faut partir d’une famille de
semi-normes p, (x), les « étant éléments d’'une famille de paramétres qui

peut étre infinie.
Extrayons de cette famille de normes un nombre fini d’entre elles

Pa,s Pay» -+ Pq, €t associons & chacune un nombre positif ¢, puis le voi-
sinage de lorigine, ensemble des z définis par: p, (@) <¢. Soit
B(pai', ;) ce voisinage. Enfin, soit A l'intersection de ces n voisinages
(i=12,..,n).

A chaque ensemble fini de paramétres « correspond ainsi un voisi-
nage A de l'origine. C’est 'ensemble 4 de ces A que nous prenons comme
systéme fondamental des voisinages de O (c’est-d-dire que nous nom-
mons voisinage de O tout sous-ensemble de E qui ¢ontient un des ensem-
bles A). Ceci généralise ce que nous avions fait dans le cas d’'une norme
unique.

Montrons que la topologie ainsi définie rend bien E localement
convexe. Il suffit pour cela de montrer que les A sont convexes, ce qui
est assuré si les B(p,, , ) sont convexes, car l'intersection d’'un nombre
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fini d’ensembles convexes est convexe. Supposons donc py, (@) <& et
Pa; @) < & Nous avons, pour 0irg1:

Pa; D~ (1) y] K oy () +-pa, [(1 — N g] < |2 pay(®) [T — M pay(y)
. <+ A —Neg= &
d’apreés les axiomes des semi-normes.

" Réciproquement, ’on démontire que sur tout espace vectoriel topo-
logique E localement convexe existe un systéme de semi-normes permet-
tant de reconstruire la topologie de E par le procédé que nous venons
d’indiquer.

Exemple : Fonctions indéfiniment dérivables x(f) d’une seule varia-
ble réelle. (On étendrait aisément P’étude a des fonctions de plusieurs
variables). Pour définir ses Distributions, L. SCHWARTZ suppose de plus
ces fonctions nulles pour les valeurs de ¢ supérieures 4 une valeur finie
dépendant de la fonction ; nous ne ferons pas ici cette hypothése sup-
plémentaire.

Il est clair que I’ensemble E de ces fonctions est un espace vecto-
riel. On peut le munir de bien des topologies ; par exemple, on peut dire
que x, converge vers x si x,(f) tend vers x(f) pour chaque valeur de i,
ce qui n’utilise pas I'hypothése de dérivabilité. Nous allons introduire
une topologie trés forte : x,(f) est dite converger vers x(®) si: 1) x,(8)
converge uniformément vers x(f) sur tout intervalle fini [#1, 2], et si, de
plus, 2) toutes les dérivées satisfont i cette méme condition : x,™(f)
converge uniformément vers x("(¢) dans tout intervalle fermé de lon-
gueur finie, et ceci quel que soit h.

(Notons que la convergence des dérivées entraine assez générale-
ment la convergence de la fonction, mais I'inverse est exceptionnel).

A T'aide de cette définition de la convergence, on peut définir une
topologie en introduisant un systéme de semi-normes en nombre infini :

Soit K un intervalle de longueur finie [, 2], c’est-a-dire un compact
de R. Notons D un symbole de dérivation d’ordre quelconque ; Dz est la
famille d’opérateurs x_, x® = Dz, v h.

D
Nous définissons une semi-norme relative 4 K et 4 D en posant :
Px.p () = sup ¢, |D x(BD)]. (maximum de Dz sur K).

La famille des paramétres o est donc ici la famille des couples K, D.
Ces nombres vérifient bien les axiomes des semi-normes, et la conver-
gence que l'on en déduit vérifie bien la condition de convergence forte
désirée puisque : _

VK, VD, pio(2n—20)—>0 <=> z!({)—0 uniformément.

De nombreux autres exemples peuvent étre donnés.

Importance de la notion d’espaces vectoriels topologiques localement
compacts.

Esquisse historique : Les théories mathématiques se développent en
vue de leur utilisation pour des problémes précis. La théorie que nous
venons d’introduire contient des théorémes d’une force extréme, mais en
petit nombre ; ceci explique leur découverte tardive (vers 1920).

BANACH ne considére d’abord qu’une seule norme ; on nomme espace
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de Banach un espace vectoriel normé complet (c’est-a-dire ot toutes les
suites de Cauchy convergent). Vers 1930 sont connus les théorémes essen-
tiels, une demi-douzaine seulement, mais qui s’appliquent 4 une foule de
situations diverses. En moins de 25 ans, on sut choisir les bons axiomes,
c’est-a-dire cenx qui sont vérifiés dans les exemples utiles, et rassembler
les théorémes applicables a ces exemples. Le traité de Banacu (Théorie
des opérations linéaires, Varsovie, 1932) marque cette étape qui ne fut
dépassée qu'une quinzaine d’années plus tard pour répondre au besoin
d’inclure dans la théorie ’étude d’ensembles plus généraux, tels que les
espaces infiniment dérivables de SCHWARTz avee I'infinité de semi-normes
indispensables. Un article de J. DIEUDONNE (Annales de UE.N.S., 1940)
reprend le probléme de BANACH en introduisant I'hypothése que I'espace
est localement convexe ; on peut alors obtenir des théorémes qui ne se
réduisent pas aux énoncés de BanacH dans les cas étudiés par celui-ci
(G. W. MACKEY, J. DIEUDONNYE, L. SCHWARTZ pour sa théorie des Distri-
butions). Enfin, GROTHENDIECK, par l'importance des résultats obtenus,
doit étre considéré comme le vrai successeur de BANACH.

Cette théorie est le type méme de celles qui ne peuvent étre créées et
enrichies d’une fagon valable sans avoir en vue leurs applications.

Apercu de quelques théorémes.

Théoréme de Hahn-Banach : Ce théoréme a un énoncé si remarqua-
ble qu’il a convaincu méme les non spécialistes de I'importance de la
théorie. Nous n’indiquerons pas sa démonstration qui utilise 'induction
transfinie et Paxiome de Zermelo.

PRELIMINAIRES : Applications linéaires continues d’un espace vecto-
riel topologique sur un auire.

Parmi les applications linéaires d’un espace vectoriel topologique E
sur un autre F, I'on peut considérer celles qui sont continues pour les
topologies de E et F. Ces applications sont extrémement importantes
dans de nombreux exemples ; ainsi, dans les espaces de Schwartz, Pap-
plication par dérivation, z(f) — z()(f), est lindaire et continue pour la
convergence donnée. De méme, tous les opérateurs différentiels de Ia
pPhysique sont des applications linéaires continues d’espaces fonctionnels
que I'on peut définir, plus ou moins aisément du reste. Il en est de méme
des opérateurs intégraux.

Un cas particulier fondamental est celui des applications linéaires
continues d’un espace vectoriel topologique E dans I’ensemble R des
nombres réels x(t) _, u(x) ¢R, de sorte que :

u(x + y) = u(x) + u(y) est continue en x et v,
u(Ax) = J(x) est continue en z et en A,
u{x) se nomme alors une forme linéaire sur E.

Exemples : Soit E ’ensemble des fonctions x(#) numeériques conti-
nues sur [0, 1] ; choisissons un nombre fixe ty de cet intervalle. L’appli-
cation x(f) _, x(t)) qui associe 3 chaque fonction sa valeur en t, est
linéaire et continue.
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1
De méme, E étant le méme, lapplication o) f x(bdt est
linéaire, et, d’aprés le théoréme de la moyenne, est continue. “

Plus généralement, f(#) étant une fonetion numérique continue choi-
1

sie une fois pour toutes, Papplication x(f)_ . f () fHdt est linéaire
0

et continue.
Tl en est de méme si z(f) a pour image une intégrale de Lebesgue-

1
Stieljes x(f)_, f (O du(®) ol w() est une fonction a variations bor:
u

nées. Les théorémes relatifs A ces intégrales et leurs réciproques ont du
reste conduit & la définition moderne de ces intégrales comme formes
linéaires sur Pensemble des fonctions continues, qui sont continues pour
la topologie de la convergence uniforme.

Théoréme de Hahn Banach concernant les espaces vectoriels topolo-
giques localement convexes :

Le théoréme affirme lexistence de formes linéaires continues sur
ces espaces, et méme en précise des conditions de détermination :

Soit F un sous-espace vectoriel de E (c’est-a-dire un sous-ensemble
stable pour les opérations d’addition et de multiplication par un nombre
réel). Puisqu’il existe une topologie sur E, 'on peut définir la fermeture
(ou adhérence) F de F dans E. Ceci dit, un des énoncés de BANACH est le
suivant :

Etant donné un sous-espace vectoriel fermé F et un point p non
situé dans T, il existe une forme linéaire coniinue sur E qui est nulle en
tout point x de Pensemble F et non nulle au point p.

Il est évident que si u(x), application continue, est nulle sur F, elle
Pest aussi sur F, puisque les points de F sont limites des points de F,

mais on n’en peut rien réduire au dehors de F. C'est Iexistence de u(x)
qui est objet du théoréme.
M. G.
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Il. ESSAIS

GEOMETRIE SUR LE CERCLE

InTrRODUCTION. — Lordre cycligue et la congruence cyclique jouent en géomé-
trie euclidienne un réle important (étude des faisceaux de droites ou de plans, théorie
des angles ou des diédres) ; mais ils y demeurent naturellement des notions dérivées,
parfois méme tardivement définies. On se propose, dans ce qui suit, une introduction
directe de ces relations, en construisant axiomatiquement la géoméirie sur le cercle.
Si 'on préfsre adopter un autre langage, c’est de I'édification axiomatique de la
droite riemanienne qu’il va s’agir.

Nous introduirons nos axiomes en faisant appel 3 intuition, et sans traiter de
leur indépendance. A partir de 'image intuitive que nous avons de la ligne fermée
(sans point multiple), tous les postulats de la congruence cyclique peuvent étre
appréhendés expérimentalement, & 'aide d’un compas i pointes séches, sur la ligne
fermée particuliére que nous tragons d’abord i I'aide d’un compas dans un plan. Nous
montrerons finalement que les axiomes introduits sont compatibles en fournissant un
modéle arithmétique du cercle pour lequel ils se trouveront tous vérifiés.

On <’inspirera largement de la méthode exposée ici-méme par M. G. CHOQUET
(Bulletin de 'A.P.M., n® 158, octobre 1953) pour I'édification axiomatique de la droite
(euclidienne ou lobatschefskienne) ; c’est ainsi qu'on définira d’abord le cercle
orienté, de maniére qu'une relation ternaire suffise 3 introduire I'ordre cyclique.

.ORDRE CYCLIQUE SUR LE CERCLE ORIENTE. — Nous appelons cercle orienté un
ensemble I' d'éléments @, b, c... nommés points sur lequel est donnée une relation
ternaire, dite relation d’ordre cyclique et notée (a, b, ¢), qui posséde les propriétés sui-
vantes :

1’ Quels que soient @, b, ¢, sur T', on a (1) :

I-1 (a=boub=conc=a)ex(a.b,c)ex(c b, a).
On en tire auvssitot (a, b, ¢) - (c, b, a).

2° Quels que soient ¢, b, ¢ sur I', on a
I-2 (e, b,¢c) = (b, ¢, a).

On en tire aussitdt (a, b, ¢) — (b, ¢, @) et (c, a, b) et (c, b, a) et (a,c, b) et (b, a, ).

3° Quels que soient ¢, b, ¢, dsur T, on a
I-3 (¢, b,d) et (b, c, d) > (a, ¢, d).

Compte tenu de I-2 et de I-3 lui-méme, les hypothéses de I-3 entrainent aussi
(a, b, ¢), donc entrainent (g, ¢, d) et (g, b, ¢) ; la réciproque s’établit d’ailleurs sans
peine, de sorte que

(@, b, d) et (b.c. d) <=—=(a, ¢, d) et (e, b, c.

De maniére analoguie on ohtient

{a, b, c) et (c, d, @) =—(b, ¢, d) et (d, a, b).

Etant donnés g, b distincts, 'ensemble des poifits # tels qu’on ait (o, m, b) est dit
wniervalle ouvert d'extrémités g, b, noté Ja, b[.

La relation (¢, b, ¢) ou (¢ ==%) ou (b=c) est dite relation oordre cycligue
large et notée (a, b, c)*.

(1) Le symbole ex note V'exclusion réciproque ; pour désigner la négation, nous surli-
gnons. Le signe d'universalité y est sous-entendu partout ot cette convention est admis-
sible ; le signe d'existence 3 est affecté d'un astérisque lorsqu’il désigne Pexistence univogue.
Afin d’alléger Pécriture des parenthéses formatives, il est entendu que les signes d’impli-
cation et d'implication réciproque dominent tous les autres.
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Etant donnés «. b, Pensemble des points m tels qu’on ait (a, m. b)* est dit inter-
calle fermé d’extrémités a, b, noté [a, b] : lorsque a =>b, cet ensemble ne contient
quun seul point.

Relation d’ordre enire points. — Choisissons o sur T' ; on dit alors que a précéde
b sur T lorsque (o, a, b) ou (v = a5 b), ce qu'on note a < b. T1 résulte des axiomes
précédents que

(a="1) ex {a < b) ex (b < a),
(a<<h)et(d<c)—>(a<o),
ot il suffit de faire w = 2 dans la définition introduite pour voir que, quel que soit b
(v < B) ou (w=10).

Ainsi se trouve défnie sur I une structure d’ordre total pour laquelle T admel le
point choisi o comme prewiier élément.

Relation de localisation enire poinls. - Choisissons w1 et w2 distincts sur g
on dit alors que e localise b sur T' lorsque

(w1, @, @2) et (w1, b, m2)] ou i(wsz, a, 1) et (w2, b, w1) ],
ce qwon nute | 2, b {. On a aussitot
la. 0| = |bal
et. en éliminant les hypothéses incompatibles fournies par les prémisses,
la, b} et {bc| — la, ci.

Comme d’autre part (w154 as%w2)—> }aa I,
on voit que la relation de localisation et une relation & équivaience sur lensemble
obtenu en retranchant de T les points w1 et wa.

Relation de s*paration entre couples. — On dit que le couple ordonné (a. o)
sépare le couple ordonné (b, b’) sur I' lorsque
(a, b, a) et (a’, ¥, @)] ou [a’, b, @) et (a, b, a)]
ce qu’on note (a, 2')/(3, b'). Cette relation donne lieu & une propriété de réciprocité
entre les couples
(a, @)/(b, ¥) = (b, ") /(a, @)
¢t subsiste, d’autre part, si on y permute les deux éléments d’un couple quelconque ;
enfin, si a, @', b, b’ sont tous distincts, on a
[(a, @) /(b, )] ex [(a b) /@, )] ex [(a, &)/, a))).

CONGRUENCE CYCLIQUE SUR LE CERCLE ORIENTE. — Sur Pensemble des couples
ordonnés {a, b)* de points distincts de T' est donnée, par ailleurs, une relation binaire,
dite relatior de congruence cyclique et notée (a, b)* — (a’, b)*, qui est d’abord une
relation d équizvalence :

11-1 (a, B)* — (a, b)*,
1I-2 (a. B)* — (@', BV —=> (@, V)" — (a, D)*,
-3 [(a, bY* — (@, b)*¥] et [(d, B)*~ (@”, b")*] = (a, b)*—~ (a”, B")*.

Cette relation d’équivalence peut étre étendue a Pensemble I'2 de tous les couples
ordonnés (2, b) de points T' en désignant par (a, &) —~ (¢, b’) la relation

[(a, b)* — (a’, b)*] ou (a==Db et o’ = b).

Ainsi complétée, elle induit sur I'ensemble des intervalles fermés [e, h] une nou-
velle relation d’équivalence, qui détermine une partition de cet ensemble en classes
d’équivalence disjointes ; la classe contenant Vintervalle fermé [a, b] sera dite lon-
gutenr cycligue de Ta, b] ; nous la naterons 3 (a, b), de sorte que K

(a, b) — (@, b)Y <3 (a, b) =38 (a, b).

L'extension & iaquelle nous avons procédé entraine 3 (¢, a) =3 (b, b) ; la classe
d’équivalence qui contient tous les intervalles fermés d’extrémités identiques est dite
longueur nulle, notée o ; on a donc 3 (¢, @) =o et aussi (@ ==0b) <> 3 (a, b) =o.
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La relation de congruence cyclique ainsi introduite posséde les propriétés sui-
vantes :

1° A tout point ¢ de T et a toute longueur cyclique 3, est associé un point unique
b de T tel que 3 (a, &) = 3,.

) (d*b) [3(a, ) =5,].

11 en résulte qu'a toute longueur cyclique 8, on peut associer une application uni-
voque de I’ dans I, qu’on nommera un giissement.

2° Quels que soient a, b, &', & sur I, on a
II-3 (a. by — (@', b") —> (a, @) —~ (b, b).

Cet axiome exprime qu'un glissement sur le cercle orienté conserve les longueurs
cycliques.

3" Quels uve soient a, b, ¢, &', b’, ¢’, sur T, on a
1I-6 [(a, ) ~ (o, BN] et [(B, c) ~ (¥, )] ~ (a, ¢) (, C).

Cet axiome exprime que, sur le cercle orienté, le produit de deux glissements est
un glissement.

Supposons qu’on ait (4, b) ~ (¥, ¢’) et (b, ¢) —~ (&, b") et soit &’ le point de T'
défini par (b, ¢) ~(c’, &), de sorte que (o, ¥') — (¢, d") ; II-5 donne alors
(@, €) —~ (¥, d') ; mais II-6 donne par ailleurs (a, c) ~ (6", &), si bien que
(a, ¢) ~(a’, ¢’). L'axiome 1I-6 se trouve complété par le théordme

[{a. 8) ~ (' )] et [(B, )~ (a, ¥)] = (a,c) ~ (a, ).

Si (e, b) et (e, b’) sont congruents, (a, a’) et (b, ') le sont aussi, d’aprés TI-5 ;
comme (b’ a) est congruent 3 lui-méme, le théoréme précédent montre que (¥, @) et
(b, @) le sont aussi ; on obtient en fin de compte

(e, b) ~ (e, &) = (b, a) — (¥, &).

Soit @ un point de I' et 3, une longueur cyclique ; soit b le point de T' défini par
8(a, b) = 3,. Il existe sur I' un point &’ tel que 3 (g, ) =3 (b, @), donc tel, d’aprés
la propriété précédente, que 3 (b, a) =38 (a, b) =3,. I ’axiome II-4 se trouve com-
plété par le théoréme

(3* ") [3 (¥, a) = 3y]. _

De plus, si 3,540, @ est distinct & la fois de b et de &, et l'on a, soit (b, o, &),
soit (¥, @, b), soit h =p’,

Otération d’addition sur les longuenrs cycligues. — Définissons une addition
sur Pensemble I'2 des couples ordonneés en posant (a, ¢) = (a, b) + (b, ) ; nos der-
niers axiomes permettent alors de construire une addition sur ensemble L des lon-
gueurs cycliques, telle que 8 (e, ¢) =3 (a, &) + 3 (b, c) ; cette opération, qui admet
0 comme élément neutre, est commutative et associative. Nous pouvons écrire main-
tenant une série de formules de Chasles
3(a. a)=0 8(a,0)+3(0, a)=0 2(a b)+3(,c)-8(c, a)=no, etc...

LIAISON ENTKE L'ORDRE CYCLIQUE ET LA CONGRUENCE CYCLIQUE. — Conservatio:s
de Uordre cyclique par glissemesit. — Nous exprimons que la structure d’ordre cycli-
que définie sur I' est compatible avec la structure de congruence cyclique définie
sur F'2 en posant :

uels que soient a, b, ¢, @, &, ¢’ sur T, on a
IM-1 (@a.b.c)etfla, a) ~ (b, &) ~ (c, )] = (&, ¥, ¢).

Relation d’orire cyclique entre longueurs cycligues. — Choisissons o sur I' et
associons A toute longueur cyclique §; le point g; tel que 3 (o, @;) =3, ; la relation
(a1, as, @) définit alors entre ;. 32, 33 une relation qui est indépendante du point w
choisi. ; on la note (31, 32, 82), et 'on a

(81, 32. 82) = (31 -+ 3y, 32— g, 83 -~ By).
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Ainsi la structure d’ordre cyclique définie sur T' induit sur L une structure d’or-
dre cyclique compatible avec Paddition.

Introduisant ensuite la relation (o, 81, 82) ot (0 =21 %4 82), qu’on note 31 < 32,
on définit sur L une structure d’ordre total pour laquelle L. admet o comme premier
Elément.

Médiation des intervalles. — Tel qu'il se trouve actuellement construit, le cercle
orienté peut encore ne contenir qu’un nombre fini de points ; Uaxiome que voici va
enrichir ses propriétés tout en i assurant désormais un nombre infini d’éléments :

A tout couple (a, b) de points distincts de I' est associé un point unique ¢ de
Iintervalle ouvert Ja, b[ tel que {(a, ¢) — (c, b),

I1I-2 : (as=b) — ( I* ) [[(a, ¢) ~ (c, b)] et(a, c, b)].

Ce point ¢ est dit le milien de Uintervalle fermé [a, b] d’extrémités distinctes ;
on étend cette définition & tous les intervalles fermés en appelant milieu de Pintervalle
fermé [a, a] le point a lui-méme.

Rappelons que, dans la construction de M. G. CHoquET, la propriété analogue
résulte, non pas seulement des axiomes liant I'ordre et la congruence sur la droite
orientée, mais aussi des axiomes régissant le plan qu'on associe ultérieurement a la
droite.

Opposiiion des points. — Soit a un point de I' ; prenons sur I' un point by dis-
tinct de a, et soit 2 le point de T' défini par (b1, @) — (a, b2) ; considérons alors le
point ¢ défini de la maniére suivante :

— si by = b2, on pose c=by1 =1b2 ;

— si (b1, a, b2), c est le milieu de [bs, b1] ;

— si (b2, a, U3), ¢ est le milieu de [b1, b2].

On constate aisément qu’on a, dans tous les cas (a, c) —~ (c, a) et (a=%c) eton
démontre par 'absurde qu’il ne peut exister de point ¢’ distinct de ¢ possédant aussi
cette propriété : si, par exemple, (b1, @, b2), ¢’ ne saurait, ni se confondre avec &1
ou ba, ni appartenir & [b1, b2], qui aurait alors deux milieux @ et ¢’, ni appartenir a
[b2, b1], qui aurait alors deux milieux ¢ et ¢’

Ainsi, 2 tout point a de I’ est associé un point unique ¢ distinct de a et tel que

(a, ¢) ~ (¢, @) ; ce point est dit epposé de a sur I' ; on le note a, de sorte que
3(a, @) =35 (a, ) # 0.
Remarquons que ces relations subsistent si 'on y permute a et @, d’ott il résulte
que @ = @i Coppesé de Vopposé d’un point est ce point lui-méme.

Soit @, b deux pomtq de T, et soit by le point de T' défini par (¢, @) ~ (b, b1) ;

on a alors 3 (b, b1) -+ 3 (b, b1) =0,

et comme aussi (b, b1) -} 8 (b1, b) =0,

on en tire (b, b1) —~ (b1, b) ; cette relation, jointe & b %= by, montre que b1 =70, de
sorte que 3 (a, @) =3 (b, b).

La classe d’équivalence qui contient tous les intervalles fermés d’extrémités oppo-
sées est dite longuenr fondamentale, notée A ; on a donc 3 (g, @) = A et aussi

(b =a) <3 (a, b) =A.
Reemarquons que A 54 o : la longueur nulle et la longueur fondamentale sont dis-
inctes.
L’addition des longueurs cycliques posséde maintenant les propriétés suivantes :
o+o=A-}+A==o,
o0+ A=A-Jo=A,
et nous pouvons écrire une nouvelle série de formules de Chasles :
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3(e,3)=A, 8(ab) -3 =4, 5(ab) +30 c)+3(c e =A, etc...

On obtient aisément 3(a, b) =3 (@, b),
et I'axiome I11-1 donne (a, b, c) < (g, b,¢),
d’ott, en particulier (a,b,0) <> (2,5, 0).
Mesure naturelle des longuewrs cycligues. — Choisissons o sur T', et soit » son

opposé, de sorte que 5 (0, ) = A ; rappelons que o= w. Par application répétée

de III-2, on définit le milien w; de [», w], puis le milien wz de [w, ®1], puis

- , A .
le milieu wa de [w, w2], etc... ; la longueur cyclique 3 (w, w,] est notée—. Par addi-
2
. A A o : et
tion répétée de —, sera définie ensuite, quel que soit l'entier naturel %, la longueur
2

. . A . . "

cyclique notée & —- Soit alors une longueur cyclique 3, et adoptons A comme #unitée
2

naturelle sur Uensemble L. En comparant successivement (pour #==0, 1, 2,3, ...)

. A
la longueur 3, aux longueurs de la suite k—n, ol k=0,1,2,3 ...,2"+1—1, on
2

construira par le procédé classique, I'opération étant poursuivie indéfiniment au
besoin, le nombre réel. rationnel ou irrationnel, compris entre o et 2z (2 exclu), qui
sera dit la mesure naturclie de 8.

Ainsi tonte longueur cyclique 3y a pour mesure naturelle un nombre véel bien
déterminé xy tel que o K xy < 2.

CONTINUITE SUR LE CERCLE ORIENTE. — Soit b un point de T et considérons une
suite @1, @2, az, ... de points de I' tels que, guel que soit entier naturel k, on ait

(ay, ax41, b)¥, ce qu'on notera simplement ici (a;. axt1, &) z Le cercle orienté est dit
continy s'il posséde la propriété suivante :
v (ar, axs1,6) 5 —=(Aa) [(ax,a',b)5 et (VH) [ax,b',b)5—=(a',5',5)*]]

Le point a’, nécessairement unique, introduit par cet axiome, s’appelle le point
Limite de la suite ¢, ‘

{Dés lors, on pourra établir par le procédé classique que fouf nombre réel xy tei
que 0 < xy < 2 est la mesure naturelle dune longueur cyclique bien déterminée 3.

En résumé, on aura défini une application biunivoque de l'ensemble L. des lon-
gueurs cycliques sur I'ensemble des nombres réels compris entre o et 2 (2 exclu).

CERCLE NON ORIENTE. — Au cercle orienté I' associons le cercle orienté opposé
I obhtenu :

— en renversant Pordre cyclique, c’est-d-dire en remplacant {a, b, ¢) par (c, b, a),
donc aussi (e, b, )™ par (¢, b, a)* ;

— en renversant Pordre des couples, c’est-a-dire en remplacant (g, b) par (&, a),
done aussi 3 (@, b) par 3 (b, a).

Nous appelons cercle non crienté 'ensemble de ces deux cercles orientés opposés.

On notera que les relations de localisation entre points et de séparation entre
couples se trouvent définies sur le cercle non orienté, puisque leurs définitions sont
invariantes par renversement de 'ordre cyclique.

COMSISTANCE DE LA GEOMETRIE SUR LE CERCLE. — Considérons I'ensemble T des
progressions arithmétiques illimitées a, b, ¢, ... de raison 2 ; @ contient un terme uni-
que, soit f(a), tel que o < f(n) < 2. Pour que ¢ et b soient identiques, il faut et il
suffit que f(a) = 7(b). Soit alors trois progressions, @, b, ¢, deux a deux distinctes,
et désignons par (a, b, ¢) la relation
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[f(@) < f(B) < f()] ou [f(b) <f(c) <F(a)] ou [f(c) < fa) < f(b)].

On s’assure aisément que les trois axiomes I sont vérifiés. L’axiome IV l’est aussi.

La congruence f(b) —f(a) = f(b’) — f(&’) (mod. 2) définit sur Pensemble I'
des couples ordonnés (e, &) une relation d’équivalence que nous notons

(e, b) — (@, b') ;

la classe d’équivalence correspondante contenant le couple ordonné (e, b) sera dési-
gnée par 8 (@, b). Les six axiomes II se trouvent vérifiés.

En discutant les diverses possibilités offertes par les prémisses, on verra enfin
que les deux axiomes 111 sont également vérifiés, la progression ¢ dont ITI-2 affirme

f(@)+-£() ] (@) -I-f(b)__‘_
2 2

Pexistence étant fournie, tantot par f(c)= , tantdt par f(c)=

oll ¢ === 1 suivant le cas.

En résumé, tous les axiomes que nous avons introduits, se trouvant affirmés
pour notre modéle, doivent étre tenus pour compatibles ; de maniére explicite, si
Larithmétique est consistante, la géométrie sur le cercle Lest aussi,

Tean CHAUVINEAU, professenr au Lycée Henri-IV .

A PROPOS DU LYCEE FERMAT

Par Arrété en date du 15 janvier 1957, le Ministre d’Etat chargé de I"Education
Nationale, a décidé que le Lycée de Toulouse porterait désormais le nom de « Lycée
Pierre-de-Fermat » avec particule et tirets.

L’illustre mathématicien fut baptisé 3 Beaumont-de-Lomagne, le 20 aoit 1601,
comme « Fierre, fils de Dominique Fermat, bourgoys et segont consul de la ville de
Beaumont ». Le parrain était « Pierre Fermat, marchant et frére dudit Dominique »,
la marraine Jeanne Cazenuve.

Dans la publication des bans de son mariage avec Louise de Long, en avril 1637,
il est encore appelé « Pierre Fermat, advocat ». Mais dans Pacte de mariage, du
1°" juin, il est devenu « Monsieur M* Pierre de Fermat, conseiller en la Cour ».

Descartes dira de lui : « Monsieur Fermat est Gascon, moy non ». Tout ceci
pour nous étonner de la particule alourdie de tirets, lorsque personne ne parle de
Blaise de Pascal, dont la noblesse (petite) est pourtant authentique.

Mais qu’importe ! L’usage prévaudra certainement bientét d’appeler le chee
de Toulouse, trés simplement, Lycée Fermat.

La bibliothéque municipale de Toulouse, avec la collaboration des Archives
départementales de la Haute-Garonne et le concours de la Bibliothéque Nationale, a
organisé, a 'occasion de cette nouvelle dénomination, une belle exposition inaugurée
le 22 juin.

Un riche catalogue a été édité, contenant un avant-propos du Provisenr du
Lycée, Guy LAMENARDIE, agrégé de Mathématiques, et d’'un Floge de Fermat, par
notre collégue Roger PAINTANDRE, professeur de Spéciales.

En somme, les Mathématiques étaient 4 I’honneur, et nous nous en réjouissons.

Si tout le monde connait Fermat, au moins de réputation, il est trés difficile de
juger de son influence immédiate sur le développement de notre science. Cela n’est
d’ailleurs pas un cas isolé. Alors que l'on peut se faire sans trop de difficultés une
idée statique de Pcenvre d’un savant — il suffit de lire attentivement ses écrits — il
est en géndral trés pénible, il est parfois méme 3 peu. prés impossible, de s’en faire
une représentation dynamique, ou évolutive. Il faut, en effet, pour cela, connaitre
Iétat de la science avant lauteur étudié, pendant sa vie, aprés elle, savoir quels
furent ses maitres, ses émules, ses disciples.

Cette connaissance exhaustive, qui n’est possible qu'aux professionnels de I’his-
toire des sciences, leur coiite un effort considérable, trés souvent disproportionné aux
résultats qu'ils obtiennent.
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Pour donner un exemple, je reléve dans I'Histoire des Mathématiques, de
Brcker et HorMaNN, édition francaise, au sujet de Viéte : « Tout ce qui avait été
imprimé... (des ccuvres de celui-ci) fut rassemblé par Fr. van Schooten (1646)...
c’est seulement alors que les ceuvres de Viéte, dont les premleres éditions étaient des
cette époque des raretés bibliographiques, devinrent accessibles & tous et purent véri-
tablement exercer une influence. »

Or Vinfluence de Viéte atteint son apogée dans les années 30, avec la publication
des ouvrages de Harriot, Oughtred, Descartes, et les travaux de Fermat et de
Roberval, pour ne citer que les plus illustres des disciples avoués ou inavoués,
conscients ou inconscients, du fondateur des Mathématiques modernes.

Encore est-il assez facile de deviner linfluence de Viéte qui fit imprimer la
plupart de ses mémoires, s'il ne publia jamais aucun ouvrage didactique. Mais le cas
Fermat est. beauccup plus difficile. Non quant aux sources — car si nous ignorons tout
du cours de ses études, du moins cite-t-il abondamment ses inspirateurs, les Grecs et
Francois Vidte —— mais quant 2 Paction qu'il exerca sur ses contemporains. An
contraire, en effet. de son illustre inspirateur, il ne fit 4 peu prés rien imprimer de
son vivant. Ses Mémoires ne sont pour la plupart que des esquisses manuscrites,
dont il existe parfois plusieurs versions, et qui circulaient entre ses correspondants
et leurs amis ou leurs relations. Chacun en copiait ce qui lui plaisait et les éditeurs
de ses ceuvres complétes, Paul Tannery et Charles Henry, eurent bien du mal 4 en
établir des textes définitifs.

Ses contemperains eux-mémes s’y perdaient, témoin Wallis, dont il est bon ici
de signaler le cas. Né en 1616, il vint assez tard aux Mathématiques, comme il le
signale lui-méme, ses premiers travaux personnels étant de 1648. Son ouvrage
principal est UArithmetica infinitorum. de 1656. C’est une tentative géniale de fonder
un caleul infinitésimal abstrait. Il dit & ce sujet, dans son Algébre de 1685, page 292 :

« This Abstractio Mathematica (as the Schools call it), is of great use in all
kind of Matliematical considerations, whereby we separate what is the proper Subject
of Inquiry, and upon which the Process proceeds, from the impertinences of the
matter (accidental to it), appertaining to the present case or particular construction.

« For which reason, whereas I find some others (to make it look, I suppose, the
more Geometrical) to affect Lines and Figures ; I choose rather (where such things
are accidental) to demonstrate universally from the nature of Proportions, and
regular Progressions, because such Arithmetical Demonstrations are more Abstract,
and therefore more universally applicable to particular occasions. Which is one main
design that I aimed at in this Arithmetick of Infinites. »

Malheureusement Wallis, dans cet ouvrage, utilise & peu prés uniquement I'in-
duction incompléte, ce qui ne fut pas bien apprécié par Fermat : « Sa fagon de
démontrer, écrit ce dernier en 1657, qui est fondée sur 'induction plutét que sur un
raisonnement 3 la mode d’Archiméde, fera quelque peine aux novices, qui veulent
des syllogismes démonstratifs depuis le commencement jusqu'a la fin. Ce n’est pas
que je ne I'approuve ; mais, toutes ses propositions pouvant étre démontrées wid
ordinarid, legitimi et Archimeded en beaucoup moins de paroles que n’en contient
son livre, je ne sais pas pourquoi il a préféré cette maniere par notes algébriques a
I’ancienne, qui est et plus- convaincante et plus élégante, ainsi que j'espére lui faire
voir 4 mon premier loisir. »

Or Wallis, qui venait seulement de connaitre Fermat et ignorait tout de son
ceuvre, répond (1) :

« Jaurais certes plutot attendu des remerciements qu'une accusation, pour avoir
indiqué ouvertement et loyalement, non seulement oti j’étais arrivé, mais encore

(1) Traduction du latin, par Paul TANKERY.
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quelle route j’avais suivie ; pour ne pas avoir été rompre le pont sur lequel javais
passé le fleuve ; d’autres peuvent le faire, mais on s’en plaint assez... Il n’y a guere,
je crois... aucun géométre un peu exercé (4 plus forte raison quelquun de tel que
Iui) qui ne puisse facilement, sur mes démonstrations, en forger d’apagogiques et
semblables 4 celles d’Archiméde. Aussi, pour sa promesse... ce qu'il annonce devoir
{aire a déja été précisément accompli par Cavalieri, dans son Traité de Uusage des
indivistbles dans les puissances cossiques. »

Fermat dut sourire 3 cette lecture, car son adversaire le renvoyait, sans le savoir,
a lui-méme, comme je vais essayer de le montrer.

Mais, que Pon ne ¢y trompe pas, je n'accuse pas ici le probe Cavalieri de pla-
giat. Toute cette histoire est beaucoup plus subtile.

En 1635, le professeur de Bologne avait publié son ouvrage célébre sur les Indi-
visibles : Geomeiria indivistbilibus continworum nova quadam ratione promota,
ouvrage qui, comme tous les travaux de ’époque sur les quadratures et les cubatures,
est inspiré par Archiméde, mais ol se fait sentir, outre Pinfluence de Képler, une
puissante pensée originale, bien que souvent obscure. Ce gros traité en sept livres
et de plus de cing cents pages fut fortement critiqué par le Pére Guldin, Jésuite
autrichien, dont une proposition célébre perpétue le nom.

La derniére année de sa vie, en 1047, Cavalieri publie ses Erercitationes Geowe-
{ricae Sex, exercices dont les deux premiers reprennent et résument le théme prin-
cipal de 'ouvrage de 1635, dont le troisiéme répond aux attaques de Guldin,. et dont
le quatriéme est celui cité par Wallis.

Cavalieri, comme Torricelli, est un excellent géométre, mais sa culture d’algé-
briste est faible, comme celle de la plupart des disciples de Galilée. Ce quatriéme
exercice, ou apparait, page 268, une intéressante disposition du triangle arithmétique,
dit de nos jours triangle de Pascal, est une tentative incomplétement réussie de
dépasser la pure intuition géométrique grace au calcul algébrique et aux « puissances
cossiques » (2). Cavalieri a inséré dans cet Exercice des travaux de Jean de Beau-
grand, le seul mathématicien francais avec qui il ait été en relations.

Mais Beaugrand, bon disciple de Viéte, sans grande envolée, est un des pre-
miers correspondants de Fermat dont il §’'inspire fort, jusqu'au plagiat inclusivement.
Ce dernier avait d’ailleurs en sa possession des méthodes infiniment supérieures
celles du Quatriéme Exercice de Cavalieri. Le 4 novembre 1636, il signalait
Rcberval la proposition capitale :

« Ultimum latus in latus proxime wmajus facit duplum trianguli,

Ultimuns latus in triongulum lateris proxime majoris facit triplum pyramidis,

Ultimum latus in pyramidem lateris proxime majoris facit quadruplum triangiu-
lotrianguli,

Et eo in infinitum progressu. »

Et il ajoutait : « Toutes ces propositions, quoique belles de soi, m’ont servi a
trouver la quadrature que je suis bien aise que vous estimiez. »

Autrement dit, Fermat avait vingt ans d’avance sur Wallis, sans que le mérite de
celui-ci soit en rien diminué, D’ailleurs Pascal, ce rival de Wallis, ce disciple de
Roberval, s’y perdait lui aussi.

II écrit, en effet, dans le Triangle Arithmétique, qui est de la fin de 1654, au
« Traité des Ordres numériques », proposition X1 : « Un nombre, de quelque ordre
que ce soit, étant multiplié par la racine précédente et divisé par Uexposant de son
ordre, donne pour guotient le nombre de Uordre suivant qui procéde de cette racine. »

C’est 14 une excellente paraphrase du texte latin de Fermat qui précéde. 11 suffit
de savoir, pour achever de comprendre, que les ordres numériques sont les suivants :

Qs ps

(2) Algébre, Arte della cossa, Puissances cossiques, puissances algébriques ; ici
algorithme du bindme de Newton, mais avec !la seule récurrence par sommation,
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nombres linéraires : I, = n, n entier positif,
nombres triangulaires : ¢, = fy—1 Iy,
nombres pyramidaux : p, = pa_1-+ Iy, etc...

Pascal ajoute en commentaire, et ici Pon reconnaitra la discrétion de Fermat :

« Les maniéres de.tourner une méme chose sont infinies : en voici un illustre
exemple, et bien glorieux pour moi. Cette méme proposition, que je viens de rouler
en plusieurs sortes est tombée dans la pensée de notre célébre conseiller de Toulouse,
M. de Fermat, et, ce qui est admirable, sans qu’il m’en et donné la moindre lumiére,
ni moi & lui, il écrivait dans sa Province ce que j'inventais & Paris, heure pour
heure (3), comme nos lettres écrites et reques en méme temps le témoignent. »

D’ailleurs, qui voudrait connaitre mieux l'influence de Fermat sur ses contem-
porains dans le seul cas examiné ici, celui des sommes itérées d’entiers et leur utili-
sation dans le calcul intégral, devrait se reporter i la trés importante lettre de
Roberval 3 Torricelli, écrite en 1647 et qui n’arriva 3 Florence qu'aprés la mort du
destinataire. On y remarque en particulier une belle réponse de Fermat, jamais citée,
mais admirable. Roberval lui ayant demandé comment il était arrivé aux quadratures
de ses spirales, généralisations de celle d’Archiméde, il lui écrivit :

« Ego, ut invenivem laboravi ; labora et ipse : in hoc enim labore praccipuam
voluptatis partem consistere deprehendes. » (4).

Mais, Roberval aussi, fut une de nos gloires. A guand, dans la région pari-
sienne, un Lycée Roberval > Mais, de gréce, pas un Lycée Gilles-Personnier-de-
Roberval !

Jean ITarp.

LE SATELLITE ARTIFICIEL

L’exposé que nous publions ici est le résumé d'ume conférence prownoncée par
M. MicuARD, Astronome & UObservatoire de Meudon. lors des journées sur Uensei-
guement de Uastronomie, organisées par UA.P.M. en avril 1957. Cet exposé traite de
ce qui étaii alors comnu : le projet de satellite américain. Il nous a paru intéressant
de fowrnir & tous nos Collégues et tout de suile une documentation précise sur le
sujet. On sait toutefois que le satellite envoyé par les spécialistes russes le g octobre
1057 o des caractéristiques un pew différentes : angle de 65° de son orbite avec I'équa-
teur, apogée & goo kwm, masse plus grande. St les renseignements scientifiques man-
quent encore sur cette extraordinaire rialisation, Uexposé de M. MICHARD permef
de s'en faire une premiére idée (et de répondre ainsi anxy questions que les éleves nous
posent sur ce sujet).

Le satellite artificiel pose deux problémes : celui de son lancer, celui de ses
applications scientifiques. Dans le développement du projet de lancement d’un satel-
lite artificiel entre, pour une part importante, le gain de prestige dont hénéficieront
Jes réalisateurs de Popération, mais cet aspect de la question ne sera pas abordé ici.

Le probléme du lancer est le suivant : atteindre Paltitude de 500 km et faire
décrire une orbite au satellite en lui communiquant une vitesse sensiblement hori-

(3) Ne faisons pas trop de critiques 4 Pascal, mais comme il romance | Fermat aurait
pu dire : « Monsieur Pascal est Gascon, moi non, » Il est vrai que Pascal nuance :
Fermat écrivait, pendant que lui inventait.

(4) Pour trouver, j’ai travaillé. Travaillez-y vous-méme, car c’est dans ce travail
que réside la plus grande joie de la découverte, i
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zontale de 7800my/s. Le progrés technique i réaliser est considérable, le record
daltitude atteint par une fusée étant de 400 km (la vitesse de I'engin étant alors
nulle, puisqu'i! est au sommet de sa trajectoire quasi-verticale).

La fusée imaginée est 2 trois étages. Le premier, mfi par un mélange d’essence et
d’oxygéne liguide, les deuxiéme et troisiéme par des propergols solides. Le troisiéme
étage, protégé par un cOne pointu de profilage, contient le satellite.

Voici la suite envisagée pour les opérations du lancer : le tube de lancer est
installé en Floride méridionale. Le premier étage de la fusée assure la montée verti-
cale de 0 & 8okm d’altitude jusqu’a épuisement de son combustible ; ce premier étage
vide se détache et tombe. Le deuxiéme étage de la fusée entre en fonctionnement et
assure le relais en poursuivant la montée verticale accélérée jusqu’d 230 km d’altitude.
La vitesse atteint alors la moitié de la vitesse orbitale. Le deuxiéme étage de la
fusée étant épuisé tombe 3 son tour pendant que le troisiéme étage continue & monter
jusqu’a zoo km gréice 3 la vitesse acquise. Le cOne protecteur étant devenu inutile (2
une altitude ot la densité de I'atmosphére est trés faible) est sectionné. L’ensemble
atteint alors une vitesse sensiblement horizontale de 4o00om/s. C'est & ce moment
que le troisiéme étage de la fusée entre en action pour accélérer le mouvement jus-
qu'd lui donmer la vitesse de 7 8oom/s. La troisiéme fusée libére alors le satellite
et tombe.

La principale difficulté 3 surmonter est celle du guidage. Pour maintenir la
fusée sur la trajectoire prévue et calculée 3 Iavance, un systéme de gyroscopes et
de servo-mécanismes agira sur des fusées logées dans le deuxieme étage. Pendant
1a troisiéme phase, le guidage n’est plus utile.

Quel sera le mouvement du satellite en supposant le lancer réussi ? La vitesse
de libération ne pouvant pas étre exactement celle qui donnerait un mouvement circu-
laire, lorbite sera elliptique. On espére que I'apogée sera & I 100 km d’altitude, le
périgée a 350 km.

L’orbite, décrite en une heure et demie environ, se déplacera rapidement par
rapport au sal, en raison de la rotation de la Terre. Le lancement aura d’ailleurs lieu
vers ’Est pour que le mouvement de rotation de la Terre participe lui-méme au
lancement. L'orbite se déplacera progressivement vers I'Ouest et comme son plan fera
un angle de 40° avec celui de I"équateur, Porbite balaiera la zone comprise entre les
latitudes — 40° et -} 40°.

Dun fait du ralentissement du satellite, en particulier lors de ses passages au
périgée, olt il sera freiné par la haute atmosphére, il finira par tomber et se désin-
tégrer. Sa durée est largement imprévisible (de deux heures & deux ans), car on sait
trop peu de choses sur Patmosphére au-deld de 300 km.

Le satellite lui-méme est une sphére de 50 cm de diamétre pesant environ 10 kg ;
telle serait la limite de la charge possible. On congoit qu'un probléme délicat se
trouve donc posé, celui du repérage du satellite (voir une ballé de ping-pong & 2o km).

Le premier mode de détection envisagé est radio-électrique. Le satellite contient
un émetteur radio sur 110 mégacycles alimenté par une pile et développant quelques
milliwatts (I'émission pouvant durer quinze jours). Des stations d’écoute réparties
2 la surface de la Terre déduiront la position du satellite de mesures interféromé-
triques. L’émission pouvant étré recue pendant quelques dizaines de secondes, on
pourra méme évaluer de cette fagon la vitesse du satellite. Les renseignements
recueillis seront aussitét transmis a un centre de calcul mécanique qui dressera les
éphémérides du satellite et les transmettra 3 tous les intéressés.

Dans le cas ot cette détection échouerait, on a prévu une recherche optique avec
instruments de grande clarté et 4 grand champ principalement installés le long du
méridien de longitude 75° Ouest.

Des photographies seront prises au crépusciile ol le satellite brillera comme un
astre de magnitude 5,7 (2 la limite de la visibilité 4 I'ceil nu). La vitesse de son
déplacement angulaire apparent (qui atteindra 1° par seconde) et la faible luminosité
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disponible limiteront les possibilités photographiques. Une chambre de Schmidt a
été spécialement perfectionnée A cette fin (ouverture F/1, diamétre de l'objectif
5o cm, champ 20° ; possibilité limite magnitude 8). Une quinzaine de stations rece-
vront cet équipement et auront probablement une occasion par semaine de photo-
graphier le satellite.

*
&k

Les applications scientifiques du satellite sont de deux sortes. Les premiéres sont
des applications directes de I'existence du satellite lui-méme et de son mouvement. Le
freinage de ce mouvement fournit en effet des renseignements sur la répartition des
pressions dans la trés haute atmosphere. )

L’orbite du satellite, beaucoup plus proche de la Terre que celle de la Lune, per-
mettra des mesures raffinées du potentiel newtonien. Tl fournira par conséquent des
précisions sur la répartition des masses dans le géoide (permettant de déceler les
anomalies locales) dont il pourra aussi améliorer la détermination (est-ce un ellipsoide
de révolution ou un ellipsoide a trois axes comme on a maintenant tendance a le
penser). Les observations du satellite entreront dans le cadre de 'opération mondiale
des longitudes. car elles permettront de raccorder les réseaux géodésiques distincts
des continents (on escompte en ce domaine une précision dix fois supérieure i celle
des méthodes classiques de la géodésie).

Les autres applications scientifiques du satellite seront les observations faites et
transmises par les instruments du bord. En raison de la faible charge utile, une liste
de priorité a da étre établie :

1* Etude du rayonnement solaire, en particulier dans le domaine des radiations
ultra-violettes et des rayons X ; cette étude a déja été faite avec des fusées (aux
U.S.A)), mais le long séjour du satellite en trés haute atmosphére doit permettre de
suivre I'svolution des phénomeénes dont on sait 'importance (ce rayonnement controle
la formation de l'ionosphére). I’absorption du rayonnement ultra-violet par les
hautes couches de I'atmosphére sera donc mesurée. Les observations seront
faites par photométres et télégraphiées au sol (pour ne pas gaspiller I’énergie dispo-
nible, I'émetteur chargé de transmettre les renseignements scientifiques, distinct de
Iémetteur de repérage, ne fonctionnera que sur signhal envoyé par le récepteur
terrestre).

2° Etude du rayonnement cosmique ; 2 cette altitude, il s’agit de rayons pri-
maires sur lesquels 'action du champ magnétique terrestre n’est pas sensible.

3° Etude de l'ionosphére, le satellite étant « sur place » pour enrichir nos
connaissances sur cette région de l'atmosphére dont les phénomeénes ont tant d’im-
portance sur les télécommunications. .

4" Ohbservations météorologiques : ie sateilite fournira des renseignements a
grande échelle sur la répartition des nuages a la surface du globe (par mesure de
l'albedo des régions survolées).

5° OCn pourra aussi compter les chocs des poussiéres interplanétaires (dé den-
sité évaluée a une tonne pour un volume égal A celui de la Terre) et étudier la
corrosion de la surface du satellite sous l'effet du frottement de ces poussiéres (en
mesurant I'éclat du satellite).

£
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Le lancement du satellite artificiel sera sans doute la plus populaire des opéra-
tions de I’Année géophysique internationale. Le bref aperqu précédent suffit 3 mon-
trer que P'entreprise est d'un intérét scientifique considérable.

R. MicHARD, Astronome & 'Obervatoire de Meudon.



/Il. PROBLEMES PEDAGOGIQUES

LES MATHEMATIQUES ET LE CONCRET *

Me sera-t-il possible de m’expliquer si j’avoue ne pas savoir avec précision ce
gu'est le concret, et encore moins ce que sont les Mathématiques ? En tout cas je
voudrais préciser que je parlerai plutdt de lactivité mathématique elle-méme que
des Mathématiques comme ensemble de connaissances obtenues au moyen de cette
activité, et que je refuse d’opposer le concret et I'abstrait comme deux catégories
tranchées, en me rapportant simplement a la disjonction ou a 1a simple comparaison
qui les relativise.

Malgré cette simplification de termes, de sérieux points d’interrogation se pré-
sentent : Qu’est-ce que nous devons entendre par- activité mathématique ¢ En quoi
consiste la distinction qui permet de situer le concret d’'un coté et I’abstrait de lautre
dans chaque cas

Comme enseignant, je considére insuffisant de limiter Iactivité mathématique a
la dynamique opératoire entre concepts purs élaborés, de la réduire au fait de cultiver
ses facultés logiques, comme on disait classiqguement, en interprétant comme un
simple mécanisme déductif le role de la logique. Ce point de vue trop exclusif, que
chaque génération de professeurs de Mathématiques hérite de la précédente, crée une
tendance 3 labstraction prématurée, a la négligence et & l'oubli (mépris implicite)
du monde réel. L’enseignement qui en résulte devient en quelque sorte stérile, se
développant dans une atmosphére d’autart plus pure qu’elle est plus raréfiée.

Le mécanisme logique n'est qu'une phase intermédiaire dans la résolution des
problémes quantitatifs de la philosophie naturelle, certainement essentielle, mais elle
doit étre précédée d’une phase de schématisation ou d’abstraction et suivie d’'une autre
phase de concrétion ou de projection & nouveau sur le plan réel.

On a négligé dans lenseignement traditionnel des Mathématiques l'exercice
simultané de ces deux phases antérieure et postérieure signalées :

11 me semble que cet oubli est une des causes les plus sensibles de I’échec de
cet enseignement. Nous oublions trop souvent que les notions et les opérations
mathématiques ont eu leur origine dans des processus d’abstraction et de schéma-
tisation du monde physique, et que la logique n'a pu mouvoir les piéces de ces
schémas qu'une fois les ahstractions faites, sans pourtant qu’elle nous apprenne a les
faire. Abstraire du monde physique le substratum mathématique des phénoménes
n'est pas une question & résoudre en jouant aux syllogismes, mais plutdt en mai-
trisant Vintuition de Pessentiel. L'outil logique vient aprés, ce qui ne diminue pas son
importance.

De méme, c’est en projetant de nouveau au champ physique d’origine les résul-
tats de cette élaboration abstraite qu’on a pu juger, non seulement la vraisemblance
des intuitions hypothétiques, mais aussi la validité des théories qu’on a édifiées sur ses
hases. 11 est donc également important d’éduquer ’éléve, dés le premier instant, a
pratiquer aussi cette opération que nous avons appelée concrétion, si nous voulons
Gveiller ses facultés de contrdle et éviter I'insensibilité (malheureusement si fré-
quente) aux résultats physiquement absurdes.

Pour la plupart de nos éléves, les Mathématiques ne constituent pas un but en
soi-méme. mais plutdt un instrument. un moyen d’envisager leurs problémes vivants
futurs. Leur éducation mathématique compléte ne consistera donc pas a leur montrer

(%) Résumé de la conférence donnée par M. Puic-ApaM a la séance d’ouverture de
la XI¢ Rencontre de la G.LE.AEM. (Madrid, 21 avril 1957).
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le mécanisme de cet instrument dans le vide, mais a cultiver parallélement le sens
d’application sous les deux activités d’abstraction et de concrétion qui précédent et
qui suivent ce mécanisme et qui lui fournissent le matériel élaboré et I'interprétent.
I’absence de ce souci donne une activité mathématique restreinte dont les dégats ne
peuvent avoir reméde a posteriori par U'addition des exercices dits d’application. Cest
dés l'origine méme de l'enseignement qu’il faut prévenir le mal en attaquant le
probléme génétique de la formation des abstractions et le probléme de 'adaptation
ultérieure de celles-ci a d’autres champs de réalité.

La perception et 'action semblent constituer le bindme de l'apprentissage. Avec
son double jeu, I'enfant, et aussi 'adulte (enfant en somme pendant qu'il apprend),
élabore les concepts et les relations qui deviennent valides pour des classes de plus
en plus générales. Et si, & lorigine, le concret est le monde perceptible sur lequel on
agit pour obtenir les idéalisations premiéres, c’est sur ces idéalisations que l'on édifie
les généralisations ou ahstractions suivantes, qui sont a leur tour, la base concréte
pour de nouvelles constructions abstraites.

Le concret et I'abstrait ne sont donc pas des termes absolus, mais plutot relatifs
en fonction du saut de chaque stade au suivant. On ne peut donc parler en tout cas
que de hiérarchies d’abstraction croissante et de concrétion décroissante.

Dans ces processus d’abstraction mathématique la symbolisation a joué un rdle
décisif. C’est la condensation symbolique et la formalisation du raisonnement mathé-
matique qui ont rendu possible la formidable progression d’abstractions et de géné-
ralisations qui constituent les Mathématiques depuis Viéte jusqu’a nos jours. La
forme est devenue A la fin dominante sur le concept. La science mathématique qui
commenca en dépouillant le monde physique de ses attributs sensoriels pour en
édifier les premiers contenus, a fini en se dépouillant elle-méme. et se trouve réduite
aux squelettes structurels pragmatiques qui les relationnent. Nous ignorons l'origine
et la fin de tout ce processus d’abstractions croissantes. Nous savons quand méme
gue le monde physique et social qui évolue parallélement, stimule de temps en temps
ce processus en suggérant des notions abstraites nouvelles, notions que le mathémati-
cien élabore en concepts et combine en en créant de nouveaux ; nous savons aussi
que ce méme monde physique bénéficie a posteriori des créations abstraites en leur
trouvant de nouvelles adaptations insoupconnées. Aucun professeur de Mathéma-
tiques ne doit oublier cette monumentale symbiose entre les Mathématiques et la
philosophie naturelle.

&
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Nous commencons aujourd’hui les taches de notre onziéme rencontre dont le
théme est I'étude du matériel moderne de l'enseignement des Mathématiques. Ce
matériel, vu par le mathématicien situé du coté le plus abstrait de la chaine, ne sera
considéré que comme un ensemble de simples illustrations concrétes, comme des
vétements convenables pour faciliter momentanément une compréhension malaisée.
mais pour I'éducateur qui n'oublie pas la perspective des processus initiaux d’abstrac-
tion, ce matériel est beaucoup plus, il représente quelque chose de substantiel dans
sa fonction éducative. Ce matériel structuré sous forme de modéles a, non seulement
Tobjet de traduire occasionnellement des idées mathématiques, mais aussi de les
suggérer, et d’étre 3 leur origine. Tl faudra étudier les modéles les plus convenables
A cet objet et aussi les matériaux les plus ductiles pour sa réalisation. Mais puisque
Ia perception et laction sont fondamentales dans toute éducation mathématique, il
faudra faire en sorte que les modéles soient capables de provoquer 'une et 'autre, de
fagon 4 traduire ou a suggérer en créant des situations actives d’apprentissage.
IL’ancien modele de vitrine, passivement contemplé par les éléves, devra faire place
3 du matériel multivalent de conception nouvelle, matériel qui puisse étre manipulé
par les éléves en déterminant une activité créatrice de la connaissance qu’ils doivent



acquérir. Dans la vie méme, dans les jouets, on peut trouver souvent des modéles
mathématiques d’une efficacité insoupgonnée. Et tant mieux si cette activité se mani-
feste par la création de nouveaux modéles imaginés par I’éléve lui-meéme, car il
exercera ainsi, non seulement la concrétion de I'idée mathématique qu'il veut illustrer,
mais aussi, en présentant son modéle 3 ses compagnons d’étude, il devra penser 3
ce qu’il soit capable de suggérer chez eux l'abstraction dont il est parti. Voici com-
ment la confection de modéles peut étre le véhicule naturel et efficient pour la pra-
tique heureuse des deux activités d’abstraction et de concrétion que nous venons de
signaler comme parties intégrantes d’une activité mathématique éducative compléte.

Et, maintenant, a notre tache avec foi ! Pensons au bonheur possible qu'elle
peut apporter 3 des milliers d’enfants qui souffrent encore en étudiant les Mathéma-
tiques. L’espoir de leur libération encouragera notre effort.

Pedro Puig-Apam,
(Membre de UAcadémie des Sciences d'Espagne).

XJI* Rencontre de la Commission. internationale
pour I’étude et I’amélioration
de I’enseignement des mathématiques

Au soir du 21 avril, une quarantaine de professeurs de Mathématiques : Alle-
mands, Anglais, Autrichiens, Belges, Francais, Italiens, Portugais, Suisses, Uru-
gayens, Ynugoslaves, se réunissaient sous la présidence de M. G. CHOQUET, profes-
seur 3 la Sorbonne, et de M. C. GarrecNo, de I'Université de Londres, 3 I'Institut
San Isidro de Madrid, et y étaient accueillis par le professeur P. Puic-Apam. Celui-ci,
en une Conférence inaugurale, prononcée successivement en espagnol et en franqais,
indiquait 'objet de la rencontre : Comment redonner au concret et aux méthodes
intuitives dans l'enseignement des Mathématiques la place qu'ils ont eue et ont tou-
jours dans le développement historique des Mathématiques et dans la pensée indi-
Yiduelle du chercheur, et redonner du méme coup a l'abstraction sa vraie signification,
celle d'une activité mentale qui s’exerce a partir d’une situation concréte, la sché-
matise, en prolonge les virtualités, en extrait des structures générales qui permettent
la prévision et le projet de nouvelles réalisations concrétes.

Dés le lendemain, les participants, atxquels s’étaient joints en nombre a peu
prés égal des Collégues espagnols, se répartissaient, non sans regrets, en groupes de
travail et les équipes ainsi formées devaient se retrouver chaque jour, de 10 heures
A 12 heures, et de 17 heures & 19 heures, pour un travail commun.

Un groupe, sous la direction de MM. FLETCHER et Harris, s'initiait & la fabri-
cation de films mathématiques. Aprés un exposé de M. FLETCHER sur les principes
de la réalisution de dessin animé par deux méthodes : dessin & 'encre de Chine sur
cellophane, et photographie d’un dessin découpé que l'on- déplace, cinq sous-groupes
de travail de cinq & six personnes furent constitués : trois correspondants aux
réalisations possibles pour des enfants de moins de 14 ans, de 14 & 18 ans, et a un
niveau supérieur sous les directions respectives d’'un Collégue espagnol, de Mlle
FELix, et de M. CHogQUET ; un quatriéme sous-groupe, sous la direction de M. WALU-
sTNskl, étudia la réalisation d’un film en couleurs sur les ensembles, et un cinquiéme,
avec M. DeLmorrr (Belgique), Vanimation d’une partie découpée. Le travail réalisé
an cours des séances aboutit 3 linvention d’un scénario, & I’étude précise des diffi-
cultés techniques de sa réalisation, et, pour les groupes I, 2, 5, 3 un début de réali-
sation effective sur cellophane. On ne pouvait espérer mieux en si peu de temps
d’équipes internationales qui avaient i vaincre la difficulté de.se comprendre. Avec
une opportunité remarquable, M. FLETCHER apparaissait dans chacun des groupes
au moment précis ol celui-ci venait de buter devant une difficulté technique dont il



l'aidait 4 sortir. Une séance de conclusions permit aux participants de constater qu’ils
avaient compris le but 4 atteindre et avaient des idées précises sur sa réalisation
technique. Le groupe belge pense essayer ces réalisations.

Pour Pensemble des Congressistes, auxquels se joignaient alors une centaine de
Collégues espagnols, des présentations de films eurent lieu d’ailieurs presque chaque
jour & midi et 4 18 heures. Films trés différents dans leurs. buts comme dans leurs
réalisations. Mr. Pavrs (Wurtemberg), en filmant quelques séances de-travail de ses
€léves, a pu nous montrer comment, avec les moyens habituels de la craie et du
tableau, quelques ventouses, une ficelle, une tige de fer mobile, on peut animer de
figures au tableau et réaliser la génération des coniques, le tracé de familles d’ellipses
homofocales, une développante de cercle et une étude du déplacement de I'image d’un
objet dans une lentille. Des films réalisés par la Direction de I’Enseignement Techni-
que francais : Engrenages, Fraiseuse universelle, apparurent comme un moyen de
choix pour aider des techniciens & comprendre les relations géométriques réalisées
dans un mécanisme industriel, et inversement, aux mathématiciens trop théoriques, a
retrouver leurs connaissances abstraites dans ces réalisations.

M. J.-L. N1coirer, de Lausanne, qui a consacré 2o ans de sa vie a la conception
et & la réalisation de films d’enseignement utilisés et commentés en classe, présentait
des films sur la génération des coniques, sur la Section d’Or et sur la Strophoide
Une telle impression de beauté se dégageait de ce dernier, que certains spectateurs
évoquérent 4 son propos un choral de Bach, tandis que les éléves de M. SERVAIS, &
qui il a été présenté, ont cherché et trouvé un Prélude de Lizst, dont la correspon-
dance avec le film comblait leur joie esthétique.

Trois films de M. FIETCHER, passés sans commentaires ni sous-titrages : Cordes
vibrantes, Droite de Simson, Cardioide, sont de véritables études de problémes et
réclament du spectateur un travail de réflexion trés sérieux pour lequel I'expérience
montre que les éleves ont plus d’aptitude que les professeurs...

- Aprés tous ceux-la, les films de M. JacQuemarp font d’autant plus regretter leur
défaut : trop de « texte » sous forme de lettres mobiles que la beauté des formes, si
elles étaient laissées A leur pureté, égale par la perfection de animation, celle des
films de M. NICOLLET.

Une autre partie des Congressistes, elle-méme divisée en deux groupes, parti-
cipa 3 une étude de I'emploi des modéles. Sous la direction de M. SErvars (Belgi-
que), les « débutants » furent initiés 2 la confection de modéles matériels i partir
de matériaux trés simples : aiguilles 3 tricoter, pite & modeler, élastique, bouchons, ou
de matiére plus riche : acétophane, tiges de fer, soudure. Il ne s’agissait pas évidem-
ment d’'un cours de bricolage, mais, tout d’abord, de montrer aux professeurs la
possibilité de fabriquer des modéles pour qu’ils n’hésitent plus a le conseiller 3
leurs éléves, et surtout, de leur faire découvrir par eux-mémes, au cours de cette
fabrication, son intérét pédagogique. les problémes théoriques que posent a I'éléve,
par exemple, les différentes fagons de construire le développement d’un cube ou le
pavage d’un plan i Vaide de triangles réguliers ou quelconques. L’autre sous-groupe,
dirigé par le professeur PUIG-ApaM, assisté de M. IBarRrA de Valladolid et M. GAL-
L1, inspecteur a Montevideo, avait requ pour tache, aprés avoir visité a fond la trés
belle exposition installée dans une des galeries de I'Institut, de dégager les lecons et
les orientations d’avenir de I'expérience de I'utilisation des modéles concrets, faite par
des Collégues des différents pays. Donner en quelques lignes une idée de la richesse
de cette exposition est impossible. Ceux de nos Collégues qui ont vu, & Sévres, en
novembre 1936, le matériel belge, se souviennent, non seulement de la beauté des
reéalisations, mais surtout des possibilités d’utilisation pédagogique des matériels
mobiles destinés & illustrer, ou, mieux, a suggérer des problémes de lieux, de géné-
rations de surfaces réglées, de compositions de transformations, de logique, et leur
résolution. Mr. Pauls exposait une sphére armillaire particllement démontable et dont



la richesse d'utilisation pour I'étude de la trigonométrie sphérique, puis de la cosmo-
graphie, n’a d’égale que la modicité de son prix de revient. M. SCHILT (Suisse), pré-
sentait une régle & calcul A spirale et des modéles de petites machines 3 calculer dont
VPintérét pélagogique consiste dans le fait que son emploi réclame une réflexion ana-
logue 2 celle que nécessitent le calcul mental et P'utilisation des propriétés des opé-
rations. La participation britannique offrait des réalisations aussi originales que
simples de cartonnages mobiles pour U'enrichissement de lexpérience de l'espace. La
France, ¢t son Enseignement Technique, était représentée par la riche collection
de M. Bicuever, déja familidre aux participants des stages de Sévres. Certains de
ces modéles ont inspiré 3 M. FrercHER et M. Harrrs des scénarios de films. Parti-
culidrement ahondante et instructive était la participation espagnole. Nous ne pou-
vons que citer trop vite et avec des lacunes les dispositifs d’illustrations des varia-
tions de fonction trigonométriques, et pour résoudre les systémes du premier degré,
de M. Diecurz (Galicie), le matériel si simple pour une initiation & la similitude des
triangles de M. Irarra. Et surtout les modéles et les récits d’expériences si variés
et si riches du professeur Puic-Apam, depuis le spectaculaire icosaédre géant sus-
pendu au-dessus de la cour d’honneur de I'Institut par de grands éléves & qui furent
posés pour cela des probléemes de statique et de topologie, jusqu’aux exemples
dutilisation multivalente de matériels déja connus : batonnets Cuisenaire, par exem-
ple, ou tout simplement du matériel offert par tous les objets de la vie courante :
parapluie, lutrin, espagnolette, a qui sait y voir les structures mathématiques sous-
jacentes. D’une telle visite on revient convaincu que 'utilisation d’un matériel n’est
pas un bricolage, mais un constant appel & Tactivité mentale de I'enfant qui, pour
s'exprimer d’abord par un geste, une activité manuelle réfléchie, n’en est pas moins
pensée authentique ; le passage 2 Pexpression orale puis écrite, élaborée & partir de
situations concrétes étant d’autant plus aisé que le vocabulaire recouvrira alors des
notions assimilées par tout I'étre. Par cette méthode active et intuitive Penfant peut
étre amené aisément a Pexpérience des notions de relations et structures qui sont a
la base de Valgébre moderne. L'intérét de modeéles bien congus pour susciter la pensée
et Veffort créateur est tel que, souvent, un matériel préparé dans un but déterminé,
révéle par la suite des possibilités insoupgonnées. L’expérience des pionniers montre
que le meilleur matériel pédagogique est celui qui est le moins spécialisé, le plus
dépouillé, donc le plus riche de possibilités de toutes sortes, le plus apte aussi a
révéler la simplicité des idées abstraites. Le matériel est ainsi une premiére étape
vers P’abstraction avant celle qui s’exprimera en un langage ‘de symboles. Il vy a d’ail-
leurs toute une pédagogie du modéle : il n’est pas bon de rester plus longtemps qu'il
n'est nécessaire 3 une étape donnée ; le plus vite possible, au concret réel, doit se
substituer le concret imaginé, puis au-deli de I'imaginé, le pensé « passage du réel
au possible, de 'actuel présent a toutes les virtualités », comme le disait M. SERVAIS
au cours de la discussion cloturant, le 26 avril, le compte rendu des travaux des
différentes équipes. .

D’ailleurs, des classes expérimentales faites avec des éléves des écoles de Madrid
et des lycées italien et frangais, par Mlle CasTELNUOVO, M. GarLi, M. GATTEGNO,
1. Puic-Anam et M. SErvAts, permirent de voir 3 Veeuvre, avec des éléves d’ages
différents (8 a 17 ans), et vécue par des tempéraments divers, cette pédagogie du
modéle. et d’en discuter. Et n’est-il pas vrai, pour ceux qui eurent la joie de Pen-
tendre, que la Conférence de M. CuogUET, devant I’Académie des Sciences de
Madrid, sur la « Théorie moderne du potentiel », fut un exemple magnifique, sinon
de Pemploi de modéles, du moins de celui de la métaphore pour une initiation intui-
tive aux théories ‘les plus abstraites # Si le professeur est lui-méme convaincu que
son contenu mathématique est la loi de la beauté du monde, et que ce contenu doit
&tre senti, vécu et agi avant d’étre proféré dans un langage, puis devenir créateur
dans la technique et dans 'art, il saura, & travers son propre tempérament et celui de
chacun de ses éléves, trouver & chaque instant la juste attitude pédagogique. Clest a
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ce beau travail, créateur & sa maniére, qui n'est pas celle du chercheur, que nous
conviait M. SErvais dans sa derniére intervention.

Si nous ajoutons qu’a la richesse de tels échanges de vues se sont ajoutées des
excursions a I'Escurial, & Toléde, des visites au Musée du Prado et, par-dessus tout,
la joie d’échanges amicaux au cours des conversations, des chants, des soirées en
commun, fa rencontre de personnalités originales et riches autant que simples dans
leur accueil, si nous disons surtout la chaleur, la délicatesse de Paccueil de nos
Collégues espagnols, du professeur Puic-Apaw, surtout, dont la bonté souriante alla
jusqu'a transformer le dernier soir le pédagogue en brillant prestidigitateur, si-nous
disons Pexpérience que nous avons tous faite que notre beau métier d’enseignants et
les Mathématiques créent par-dessus les frontiéres une internationale de la pensée
et du cceur, comme le dit M. WALUSINSKT 3 la séance d’adieu, nous aurons du méme
coup dit notre gratitude 3 la Commission internationale et 4 son Secrétaire, M. GAT-
TEGNO, dont le dévouement nous a préparé et fait vivre de si belles vacances.

T. Vervarcke (Lille, Fénelon).

TRAVAUX PRATIQUES ET TRAVAIL DIRIGE

{suite,

Depuis la publication, sous ce titre, d*une note dans notre Bulletin de juin 1957,
de nouvelles instructions ont été publiées (cf. p. 6 5). En méme temps, le débat ouvert
entre nous sur la formule travail dirigé, et V'idée des travaur pratiques s'est élargi.
Je remercie les Collégues qui ont bien voulu nous envoyer leurs témoignages sur
la question.

Je me contenterai ici de quelques bréves remarques :

1° Qu'il s’agisse d'individualiser la direction de travail que comporte toute
classe active ou de susciter Pactivité libre des éléves pour qu’ils se posent eux-mémes
les problémes qui motiveront ensuite leur travail mathématique, il faut souhaiter
quun jour ces méthodes puissent &tre mises en jeu réellement, ¢’est-a-dire avec des
classes de 25 éléves (et non 40 au plus). Mais il serait utopique d’attendre cela pour
demain.

2° 11 faut donc aménager horaires et locaux actuels pour profiter au mieux des
conditions qui nous sont laissées. La souplesse des instructions doit permettre, 3 mon
avis, a chaque professeur, d’adapter ses méthodes 3 ses propres possibilités. 1’ins-
piration des travaux pratiques motivant lintroduction d’une notion nouvelle - ou
exploitant de nouvelles connaissances sera donc adaptée aux éléves et aux profes-
seurs. Les témoignages présentés ici montrent déji cette diversité. Nous continuerons
la publication d’autres exemples, car nous entendons prouver qu’il existe une variété
inépuisable de fagons de susciter chez nos éléves l'ardeur mathématisante. ..

3° Je rectifie quelque peu ce que j’écrivais dans le Bulletin 185 sur l'avantage
de Pexpression « T.P. » pour obtenir & leur fin un horaire spécial. A la réflexion, et
en considérant quels efforts il nous a déja fallu dépenser pour obtenir... trois heures
hebdomadaires, je me demande si nous ne devons pas montrer que l'amélioration
globale de l'horaire permettra d’insérer, aux moments bien choisis, les exercices
pratiques dont on a toujours dit qu'ils étaient 4 deux fins : préparation motivée de
Pabstraction, et application des connaissances théoriques 2 la réalité.

Mais je ne supprime rien de ce qui a pu étre dit ou écrit quant au matériel et
a des locaux spécialisés. La réunion des essais, des initiatives de tous, emportera la
conviction des sceptiques. Continuez, chers Collégues, i transmettre vos idées et



suggestions ; notre dossier est déja trop riche pour que mous ne fassions pas un
choix. Mais toutes les idées utiles finiront par servir. Merci 4 tous nos correspon-
dants.

G. W.

Le travail dirigé en mathématiques
dans les classes de 6° et de 5°

Le travail dirigé est une des innovations les plus heureuses et les plus fruc-
tueuses par lesquelles se sont caractérisées les classes nouvelles, puis les classes pilo-
tes. En une dizaine d’années de pratique, nous n’avons sans doute découvert qu’une
partie des huts qu'on peut Iui assigner et des méthodes que I'on peut suivre : le pro-
bléme le plus embarrassant est d’exposer ces découvertes, non seulement parce
quelles sont incomplétes, mais surtout parce que la forme du travail dirigé en
Mathématiques varie d'uine année & l'autre, d'une partie de programme 4 lautre, et,
sur les méraes peints du programme, d’une classe & l'autre, car la direction de tra-
vail est essenticllement une adaptation de chaque éléve a Penseignement qu’il regoit.

Nous ne pouvons ici que nous limiter a I’essentiel en présentant, plus comme
illustration que comme documents exemplaires quelques-uns des exercices que nous
avons pu faire au cours des deux derniéres années dans les classes de 6° et 5° du
Lycée de Toulouse-Bellevue. Le lecteur voudra bien nous excuser de « Iexposé des
motifs » que nous lui infligeons tout d’abord, ainsi que des indications trés générales
que nous avons données avant les exemples précis : ces derniers ne prennent leur
véritable sens que si on peut les replacer dans une vue d’ensemble du travail dirigé
en Mathématiques. C’est pourquoi nous en exposerons successivement :

Les buts.

I’organisation matérielle.

Les diverses formes.

T.a variété de ces formes en fonction du déroulement du programme au cours
d’une année scolaire.

Enfin, quelques exemples.

Tout ceci m'est, bien entendu, que l'exposé d’un point de vue personnel, et non
pas une interprétation officielle des instructions qui laissent & chaque professeur la
plus grande liberté dans Porganisation et l'utilisation de cette activité,

BuTs DU TRAVAIL DIRIGE.

1° Donner une méthode de travail aux éléves.

2° Surveiller, contréler, diriger et aider U'assimilation des notions nouvelles
et leur mise en ceuvre dans les problémes.

3° Décéler assez tot les difficultés rencontrées par chaque éléve et l'aider a les
surmonter.

4° Parallélement, information du professeur :

@) sur les aptitudes, les conditions de travail et le caractére de chaque ¢éléve
{connaissance trés utile pour Vélaboration des dossiers scolaires) ;

b) sur les réactions de la classe & Penseignement regu ; le travail dirigé permet
ainsi au professeur un auto-contrdle et une régulation de sa propre activité.

5° Hviter les « naufrages » lors d’un changement d’établissement ou aprés une
absence en donnant & Péléve retardé des exercices correspondant & son niveau actuel
et des explications destinées 3 accélérer le rattrapage.
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LES GROUPES D’ELEVES.

Le travail dirigé se fait par demi-classes : le plus souvent une moitié des éléves
est en T.D. mathématiques pendant que l'autre est en T.D. frangais, la permutation

By

se faisant 4 I'heure suivante.

Deux possibilités pour ‘la répartition des éléves :

A) Groupes de niveau homogéne (gr. fort, gr. faible), avec révision mensuelle
de la répartition.
B) Groupes d’éléves de niveau différent.

Les deux ont leurs avantages et leurs inconvénients -

A) Les groupes homogénes permettent un travail plus unifié. Te groupe des
forts fait en général plus d’exercices que l'autre ; on peut aborder avec lui des
exercices plus délicats et souvent plus formateurs. Avec le groupe des faibles, on
peut reprendre certaines explications sous forme collective et ainsi gagner du temps ;
on peut passer plus de temps au montage des automatismes sans crainte de retarder
les mieux dnués.

Mais le' classement en forts et faibles ne correspond pas nécessairement d’une
discipline 4 P'autre ; il peut aussi géner certains collegues d’autres disciplines qui
tiennent & des groupes de niveaux variés ; en outre, on peut, si Pon n’y prend
garder, accentuer le décalage entre forts et faibles.

B) Dans les groupes non homogénes, les faibles sont souvent stimulés, voire
entrainés par les forts. On peut consacrer plus de temps par séance 3 chacun des
€léves faibles, Vintervention auprés des forts se bornant le plus souvent 3 un simple
controle ou une bréve explication. La discrimination entre forts et faibles n’étant
plus publique, on ne risque pas de provoquer certains découragements ou certaines
blessures d'amour-propre. Cependant, l’action du professeur est plus complexe et
demande plus de temps. On n’a plus guére la possibilité de recourir & des expli-
cations collectives : les éléves forts risquent de piétiner. Ce dernier inconvénient
est évité si on prend soin de proposer des séries d’exercices de difficulté croissante.
Chaque éléve va alors jusqu’onr ses possibilités lui permettent d’aller. Il n’en reste
pas moins que les meilleurs ont souvent i traiter des exercices qu’ils jugent trop
faciles pour eux ; mais est-ce vraiment un inconvénient ?

LES DIVERS TYPES D’EXERCICES.

1) Exercices & forme de tests destinés & nous renseigner en début d’année

@) sur les conmaissances ;
b) sur les aptitudes de chacun.

2) Exercices de rattrapage destinés- i revoir une question mal assimilée et que
la classe a dépassée depuis longtemps.

3) Exercices de réflexion et de raisonnement sur des notions nouvelles entrai-
nznt le maniement de relations simples (ex. poids spécifique, mouvement uniforme,
problémes sur les fractions).

Ces exercices se font sur fiches (trois ou quatre exemplaires pour chacun).

4) Résolution de problémes en commun, ou simplement analyse de 1’énoncé, en
commun (énoncés tirés du livre).

5) Montage d’'un automatisme nouveau : dans une premiére séance nous lais-
sons, soit la régle, soit un exercice type 3 la disposition des éléves. Pour les autres
séances, ils n’ont aucun document i leur disposition (ex. conversion grades-degrés.
opérations sur les fractions).
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QUELQUES EXEMPLES (*) :

I. (Classe de 6°). Exercices de révision et d'approfondissement des notions
vues en 7° et destinés 4 entrainer les enfants 3 I'utilisation d’un brouillon, a la dispo-
sition du travail 3 la lecture de P'énoncé, 2 la construction et a 'utilisation de cro-
quis, graphiques, figures. géométriques simples (dans les cas difficiles, construction
en commun), & la rédaction des solutions. A cette occasion, recherche des lacunes
en calcul, surtout multiplication et division des nombres décimaux.

Exercices de réflexion et de raisonnement sur la reversibilité des relations ;
passage de P—=V.D 4 V=P/D et D=P/V sans utilisation de formules, mais
par raisonnement 3 partir de la définition du poids spécifique.

I1. Exercices i valenr de tests (Classe de 5°).

1) Soient les nombres @, b, c. # ;onac=x;a<b; b ¢ Que peut-on dire
de a et x.

" 2) Soient les nombres a, b, ¢, e. Ona:a < b ; b>c;a>c;e<c. Classer
ces nombres dans l'ordre croissant.

3) @, b, ¢, sont des nombres entiers. On a: a<9;b>5;a>b;c<La;
b < c. Quelle est la valeur de ¢ ?

4) Soit le nombre 3825. On intercale un zéro entre le chiffre des unités et celui
des dizaines et un zéro entre celui des centaines et celui des unités de mille. Quels
sont les chiffres dont la valeur relative a changé ? Indiquer I'ancienne et la nouvelle
valeur relative.

TII. Exercices sur fiches pour plusieurs séances. Exemple (classe de 6°). Le treuil
cylindrique oft s’enroule la corde d’un puits a 0,3m de diameétre. Il faut 20 tours
pour que la corde atteigne l'eau et 25 pour qu’elle fouche le fond. Quelle est la
‘hauteur de 1'eau contenue dans le puits ?

IV. Exercices destinés au montage d’automatisme par application de propriétés
qui viennent d’étre étudiées (classe de 5°; préparation au calcul algébrique).

1. Nor (Toulouse, Bellevue).

Deux exemples en classe de 6°

Sur Paire du triangle, traitée dans une lecon récente :

1° Dessiner sur feuille volante un triangle ABC & angles aigus, la base BC
4tant disposée le long des lignes horizontales de la feuille. Tracer la hauteur AH
correspondante. Exprimer laire.

— Découper, puis faire tourner le triangle de fagon & disposer CA le long des
lignes horizontales de la feuille. On est amené a tracer la hauteur relative 4 CA.
Nouvelle expression de V'aire.

- _. Méme opération en prenant le troisiéme coté comme base.

1** conclusion : les trois expressions possibles de Taire.
2° conclusion : réle équivalent joué par chacun des trois cotés.

2° Essayer de retrouver les mémes conclusions sans. découper le triangle, en
tracant les trois hauteurs sur la méme figure (exercice difficile pour la majorité des
éléves).

3% Les meilleurs éléves, qui auront réussi le 2°, pourront aborder le cas ot le
triangle a un angle obtus, vu dans diverses positions ; puis le cas limite de langle
droit.

(*) La rédaction sexcuse d'avoir dit faire un choix (trés arbitraire), dans la longue suite
d'exemples présentés par notre Collégue.

5.



(On peut imaginer une lecon du méme genre sur le parallélogramme, pris de
diverses formes et dans diverses positions).
Sur les unitis de temps.

— Question du professeur : Quelles sont toutes les maniéres possibles d’expri-
mer-une heure et demie ?

— Réponses : 1 h 30 mn ; go mn.

— Q. : Et en nombre décimal ?

— R. (peut-étre) : 1,5h.

A ce moment des éléves réagissent toujours : Le maitre nous a appris i ne
jamais employer de virgules dans les nombres exprimant des temps.

Réponse du professeur : Le maitre avait bien raison, vous auriez fait des confu-
sions. Mais 1'étape suivante consiste 3 utiliser les nombres décimaux.
' Exercices de passage des nombres en h et mn aux nombres décimaux et passage
-inverse dans les cas simples suivants :

1*° cas : les demies, guarts et trois quarts.

2° cas ! les nombres de 6 mn en 6 mn comportant un seul chiffre décimal.

3° cas général : multiplication ou division par 6o.

4°. On peut donner une idée des 1/3 et 1/12 d’h, utiles pour les classes suivantes,
mais a la limite du programme.

Malgré cette legon, une partie importante des éléves (la moitié) continue i pré-
férer Pemploi des minutes, méme dans les cas simples, je les laisse faire en attendant
qu'ils aient acquis un peu plus de matiirité.

Mme Sw~vyozers (Lille, Faidherbe).

Le sport au service des mathématiques
(Classe de 6°)

I exenple : La course de 400 métres.

A la suite de la projection d’'un film sur le sport, j’ai été amenée i faire étudier
a mes éléves la facon de calculer les handicaps i donner i des coureurs se déplagant
sur une piste (longueur de la ligne droite, 100 m ; diamétre intérieur du virage, 7om ;
largeur de la piste 1,5 m).

Texte : La figure représente les lignes suivies sur une piste de course par deux
coureurs A et B (A se déplagant sur la ligne intérieure). La course est de 400 m.

1° Le coureur A part de la position appelée A. En quel point terminera-t-il la
course ? '

2° On veut que le coureur B arrive sur la méme « ligne d’arrivée » que A. Quel
handicap faut-il lui donner au départ ? marquer sur la figure son point de départ.

3° Calculer les handicaps pour un troisiéme coureur, un quatriéme, etc... Quelle
remarque fait-on ¥ Ne peut-on en déduire une facon simple de calculer, une fois
pour toutes, les handicaps, étant données les dimensions de la piste ? .

{On peut compliquer le probléme, et le rapprocher de la réalité, en remarquant
qu’a chaque coureur est affecté un couloir (et non une ligne) dans lequel il parcourt
théoriquement la ligne équidistante des.bords.

2° exemple : Sur une photographie, un joueur de volley-ball est surpris au
moment ott il saute et frappe le ballon :

1) Observer sur la photo la forme de I'image de la balle. En chercher une expli-
cation (on voit un ovale & peu prés net, prolongé de part et d’autre par un « flon »).

2) Mesurer sur la photo la « largeur » de cet ovale, puis sa « longueur » (y
compris le flou).



3) Mesurer le vrai diamétre de la balle (pied & coulisse, ou, cette approximation
suffira, projection sur le tableau noir).

4) Peut-on en déduire la distance parcourue par la balle pendant la durée de la
prise de vue, soit 1/250 de seconde ?

) Calculer en my/sec la vitesse de la balle (vitesse supposée constante), puis le
temps mis par la balle pour toucher le sol, son trajet étant évalué 3 3 m (hauteur du
filet 2m 43).

Pour des exercices de ce type, il peut étre demandé aux éléves de rechercher
eux-mémes les données numériques nécessaires 3 la solution. On confronte les ren-
seignements recueillis ; on les critique avant d’adopter, avec l'accord de tous, ceux qui

seront finalement retenus.
Mme Durau (Mende).

Puzzle logique

Travail donné en 4 ; durée 1 heure. — Les éléves regoivent chacun six papiers
conformes an modéle ci-dessous, numérotés arbitrairement de 1 a 6 et représentant
la solution d’un probléme, mais découpée en phrases mélées dans un ordre quelconque.

I . A , DC
(1) Pour les mémes raisons. dans le triangle ADC : PN//DC et PN—=— —.
. 2

. B CD — AB.
(2) Enfin PM=PN -} NM= A—ﬂ et ON=PN—PQ=——
2 2
(3) De méme, dans le triangle ABD, PQ joint les milieux de DA et DB, donc
AB
POMAB et PQ = —.
2
(4) Comme AB//DC, MN et PN sont en prolongement I'un de I'autre, P, N, M
sont donc sur une méme droite paralléle & AB.
{5) Dans le triangle ABC, MN joint les milieux des cotés CB et CA donc
A
PQ//AB et PQ == -—E
2
(6) PQ/JAR est porté par la droite PNM ; autrement dit, les quatre points
PQNM sont alignés.

11 s’agit :
— de remettre les phrases dans Vordre logique ;
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— de faire la figure correspondante :
— de composer le texte du probléme.

RESULTATS :

L’ordre logigue (5-3-1-4-6-2). est trouvé rapidement par la plupart des éléves
en s’aidant des « mots de liaison » (on se dit bien que « enfin » ou « de méme » ne
peuvent pas occuper la premiére place).

La figure offre de sérieuses difficultés ; les éléves partant de la phrase I tracent
le triangle ABC, mais ils placent ensuite D au hasard ; les plus réfléchis disent qu'ils
ne savent ot le placer ; les plus imaginatifs dessinent tout de suite un parallélo-
gramme ABCD. Enfin, peu 2 peu, ils se décident & relire toute la solution et la
phrase 4 les éclaire. Mais D a encore deux positions possibles par rapport a C, la
plupart essayent les deux positions et confrontent les deux figures avec la suite de
la solution. Seuls, quelques-uns étudient avec assez de soin la phrase 2, pour s’aper-
cevoir qu'elle exige CD > AB.

Le texte est ce qui semble présenter pour certains d’entre eux la plus grande
difficulté. Beaucoup se contentent de suivre pas 4 pas la solution et de poser les
questions correspondantes ; trés peu parviennent i ne retenir que l’essentiel. Quelques
exemples de textes recueillis :

Un des meilleurs :

« On trace un trapéze ABCD, AB est la petite basé et CD la grande. On prend
les milieux des cotés obliques et des diagonales. Démontrer que ces quatre points sont
en ligne droite sur une méme paralléle aux bases. Comparer les segments formeés a
la somme et 4 la différence des bases. »

Un des plus longs :

« Tracer un trapéze ABCD et ses diagonales, prendre les milienx N de AB,
M de BC, P de AD et Q de BD.

1) Comparer MN et PQ a AB.

2) Dans le triangle ACD étudier le segment PN.

3) Démontrer que PNM est une droite // 3 DC.

4} Démontrer que PQNM sont alignés.

5) Quelles sont les valeurs de QN et PM en fonction de AB et CD ? »

M. Cravier (Sévres).




LES METHODES DE L'’ENSEIGNEMENT
DE L'ASTRONOMIE AU LYCEE

par le Professeur M.-E. NaBoKOV

Traduit du russe par V. KOURGANOFF,
professeur d'astronomie & la Faculié des Sciences de Lille

INTRODUCTION

Le texte ci-dessous veprésente une traduction abrégée d'une partie du remar-
quable livre du professeur NABOKOv, sur la pédagogie de Venseignement de Uastro-
nomie dans les Lycées et Colleges. Cet owvrage, qui en est & so seconde édition, en
15.000 exemplaires, est le fruit dune trés longue expérience. Il se distingue par
Vingéniosité des méthodes praposées et par la simplicité des moyens matériels qu'il
sagit de wmcitre en cuvre. Comme tel, i se recommande & ceuxr de nos Collegues
francais qui désireraient vemdre Uenseignement de Vastronomie plus councret, sand
pour autant passer tout lewr temps & « bricoler » des appareils compligués.

Les suggestions du professeur NAaBOXOv sont parfois si simples quelles pourraient
parditre naives @ certains lecteurs inexpérimentés. Mais en y. regardant de plus prés,
on Sapercevra, f¢ Uespére, gue cette apparente naiveté cache un excellent esprit
pratique, et une psychologie tris fine des éléwves et des professeurs. I’y ai appris
personnellement beancoup de choses trés précieuses, et, le professeur MINNAERT,
Directenr de I'QObservatoire & Utrecht, grand spécialiste de la pédagogie astronomique,
qui avait altiré mon attention sur cet owvrage, pense comme moi qu'il est wnique en
son genre (I).

La partie qui w'a pas encore été traduite se rapporte o la construction, par des
moyens de fortune, du matériel d’enseignement d’astronomie et a la pédagogie d’une
série dz questions particulieres. Nous espérons pouvoir en dounner également lo
traduction dans un avenir pas trop lointain.

Dans notre résumé, nous avons laissé de cdté toutes sortes de considérations
politiques, parfois fort intéressantes, de Dauteur, et nous wWavons retemu que les
conseils pédagogiques, et nous bornant & ce qui nous semblait pouvoir tntéresser un
lectewr framcais. C’est ainsi que nous qvons laissé de c6té un historique du
développement de Vastronomie en général, et plus particulierement du développe-
ment de Uastronowie en Russie, depuis Vépoque de Pierre le Grand jusqu'a nos jours.
Par contre, nous avons conservé parfois des indications sur quelgues particularités
de'la pédagogie sovidtigue, dont certaines sont assez caractéristiques.

V. KOURGANOFF.

1. — GENERALITES

Nasoxov rappelle d’abord que l'enseignement de P'astronomie a pour but de
donner aux éléves une premiére notion du mouvement et de la nature des corps
célestes, de la structure de PUnivers et de la place que ’homme y occupe. On doit
aussi faire connaitre aux éléves les méthodes de Iastronomie et les principales
acquisitions de cette science.

L’astronomie est essentiellement une science d’observation. La source de nos
connaissances sur les astres est constituée par les radiations captées par les instru-
ments astronomiques. Autrefois on considérait les rayons lumineux uniquement
comme une ligne géométrique qui donnait la possibilité de déterminer la direction

(1) Clest le seul livre consacré, au cours des 40 derniéres années, a la pédagogie de
Penseignement de l’astronomie.
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de Plastre. Le développement des connaissances concernant la nature de la lumiére
a permis, plus tard, non seulement de déterminer la position et le mouvement des
corps célestes, mais aussi d’étudier leur état physique, leur composition chimique et
divers processus de phénoménes qui s’y déroulent.

Alors que la méthode fondamentale de la physique réside dans l’expérience, en
astronomie, la méthode fondamentale est I'observation. Ce n’est qu’au moven de ’ob-
servation que 'on peut expliquer les faits, les relations causales entre les faits et que
Pon peut arriver & faire la théorie des phénoménes. Dans I’Enseignement Secon-
daire, on ne saurait songer A exposer les méthodes de cette science dans tous leurs
détails. Cependant, 'exposé des fondements d'une science ne saurait étre entidérement
étranger 3 la description de la méthode employée par la science considérée. Cette
exigence est particuliérement fondamentale en ce qui concerne enseignement de
* Pastronomie dans I’Enseignement Secondaire.

Dans la plupart des matieres enseignées a I’écale, telles que la botanique, la
zoologie, etc..., on étudie des objets suffisamment familiers aux éléves, par des
observations quotidiennes, ou du moins faciles 4 montrer au moyen d’appareils
usuels, comme cela se passe, par exemple, pour 'examen des micro-organismes au
moyen du microscope. Il en est tout autrement des objets de ’astronomie qui, pour
la plupart, sont insuffisamment connus des éléves et les moyens d’observation de
Pastronomie leur sont généralement inaccessibles. Montrer toutes sortes de dessins
et de photographies ne suffit pas. L’éléve ne sera convaincu que s’il a une idée tout
a fait claire de la méthode au moyen de laquelle ont été obtenus ces dessins et ces
photographies. Montrer des résultats sans expliquer clairement les méthodes au
moyen desquelles ces résultats ont été obtenus risque de rendre I'enseignement dog-
matique et I'acceptation des vues du professeur risquerait de devenir, pour 1’éléve, un
acte de foi.

Il faut expliquer les méthodes de P'astronomie, non seulement i l'occasion des
différents documents, mais aussi lors de l'observation des astres par les éléves eux-
mémes. I1 faut s’efforcer de reproduire, méme dans les observations les plus élémen-
taires, les méthodes fondamentales de lastronomie. Les observations scolaires
‘permettront alors, non seulement de comprendre mieux les méthodes, mais aussi
donneront de précieux renseignements sur P’application de la théorie i la pratique et,
en particulier, apprendront aux éléves i s’orienter au moyen des étoiles.

Bien entendu, il faut profiter de toutes les occasions pour souligner I’héroisme
des représentants d’avant-garde de la Science dans leur lutte contre toutes sortes de
superstitions, notamment i propos des grands génies de la Renaissance : Copernic,
Bruno et Galilée.

Les méthodes d’enseignement de 1’astronomie.

L'enseignement de Y'astronomie se compose du cours du-professeur, des observa-
tions qui accompagnent ou précédent ce cours, de la résolution de problémes et de
Texécution de travaux pratiques, de la consolidation du savoir au moyen d’un manuel
et de la vérification de l'état des connaissances des éléves par le professeur.

Tous ces procédés pédagogiques sont communs 3 toutes les disciplines physico-
mathématiques. Il faut insister, une fois de plus, sur le fait qu'en plus du contenu de
Fastronomie, les méthodes de cette science doivent se refléter dans le cours du pro-
fesseur. Cela veut dire que les conclusions, basées sur des faits et déduites des obser-
vations étant Vorigine des principales conclusions, 'exposé de Iastronomie doit
toujours partir des faits observés par les éléves eux-mémes, ou des observations
effectuées dans des observations astronomiques lorsque les observations par les éléves
sont impossibles. Mais. méme dans ce dernier cas, il faut expliquer aux étudiants les
fondements de la méthode scientifiqgue en s’appuyant sur lapprofondissement des
observations effectuées par les étudiants eux-mémes. Quand les étudiants ont effectué



des observations, le cours devra commencer par une bréve interrogation sur les
résultats des ohservations, par leur explication, par la correction des principales
erreuts et se poursuivre par la généralisation qui pourra servir au professeur comme
base de son exposé. '

Si les éléves n'ont pas pu effectuer d’observations, et si I'exposé doit s’appuyer
sur des données d’observations, il faudra les communiquer aux éléves de la maniére
la plus concréte possible, et si possible en indiquant la méthode par laquelle ces
données ont été obtenues. C’est ainsi, par exemple, qu'en parlant du mouvement
apparent du Soleil sur Pécliptique, il faut commencer par des notions élémentaires,
telles que la grande hauteur du Soleil en été et la faible hauteur du Soleil en hiver,
mais en précisant les idées par la description des observations plus précises et plus
détaillées au moyen des instruments astronomiques. .

" Une telle introduction, dans chaque chapitre du programme, donne Yoccasion,
dans certains cas, d’utiliser des méthodes heuristiques d’exposition, d’activer les
éléves, de donner une impulsion 4 leur pensée. Dans tous les cas, la lecon doit étre
constritite sur le schéma : observation-théorie-application de la théorie. 11 est évident
que, dans les différents chapitres, les applications se présentent de maniéres trés
différentes. C’est dans I'astronomie sphérique que P'on trouve le plus grand nombre
d’occasions pour expliquer la relation entre la théorie et la pratique. Pour que ces
exemples solent réellement assimilés par les éléves, il faut qu'ils se présentent comme
une pratique contemporaine et non un procédé pédagogique. C'est ainsi, par exem-
ple, qu'en parlant de la détermination des latitudes au moyen des observations, on
ne se hornera pas & la description d’instruments désuets, mais 'on expliquera que la
détermination de la latitude peut se faire au moyen des observations de n’importe
quelle étoile au moment de sa culmination, ce qui donnera l'occasion de montrer aux
étudiants, ne serait-ce qu’un modéle de théodolite, de sextant, etc... c’est-a-dire des
instruments modernes dont on se sert pour ce genre d’opération. De méme, il faudra
expliquer & cette occasion que la détermination des coordonnées équatoriales sert, non
seulement A 1'établissement de la structure du systéme stellaire, mais aussi sert de
fondement 3 la détermination des latitudes.

Dans Vastronomie théorique, il n’est pas toujours possible, et il n’est méme pas
toujours nécessaire, de trouver de tels exemples. Dans cette partie de I’astronomie,
on peut montrer comment Papplication de la théorie & T'objet méme de I'étude, per-
met une connaissance plus approfondie qui se traduit par des relations quantitatives.
Clest ainsi, par exemple, quaprés avoir exposé la théorie de Copernic, on pourra
montrer, & propos de la distance relative de Vénus au Soleil, comment la théorie de
Copernic a permis de remplacer le schéma ancien de Ptolémée par un systéme, exclu-
sivement fondé comme lui sur des mesures angulaires, mais dans lequel les rapports
des distances des planétes au Soleil étaient facilement mis en évidence et devenaient
directement mesurables. Cet avantage a d’ailleurs milité en faveur de la théorie de
Copernic, ne serait-ce qu'en permettant les recherches de Képler (1). Il faut s’ins-
pirer de la méme méthode, méme dans la partie astrophysique du cours. Ainsi, par
exemple, si U'on est.en train de décrire la structure de la- Galaxie, et l'existence de
son novau central, il faut immédiatement expliquer que, de 13, on pourra déduire la
nécessité de la révolution de toutes les étoiles autour du centre et, par conséquent,
la possibilité de déterminer la période de rotation du Soleil autour de ce centre.

- (1) Dans le texte méme de Nabokov, le systéme de Copernic est qualifié¢ de « téelle-
ment matériel » et la facilité avec laquelle il permet I'évaluation des rapports des distances
des planétes est qualifiée de preuve en sa faveur. Nous avons cru plus exact .de substituer
une autre interprétation. (N. du T.).
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Une telle méthode d’exposition correspond également au besoin intellectuel des.
éléves qui veulent savoir « d’oit ca sort » et « & quoi cela sert ». Clest pourquoi la
séparation de la théorie et de la pratique, qui consiste i rejeter les applications pra-
tiques vers la fin du cours, est absolument inadmissible ; ce serait tout 3 fait contraire
a Pesprit de Pastronomie et a sa méthode.

Les considérations ci-dessus montrent que ce n’est pas seulement I'astrophysique,
mais toute l'astronomie, convenablement exposée, qui peut étre importante pour
Péducation des éléves, 4 condition que l’exposition ne soit, ni formelle, ni abstraite,
mais toujours relie 4 Pexpérience et a la pratique.

L’histoire de l'astronomie, dans la mesure oti on peut l'introduire dans le cours,
est importante dans la mesure ol elle montre le progrés des approximations succes-
sives vers la vérité et vers une précision de plus en plus grande de certaines carac-
téristiques numériques (par exemple, la parallaxe solaire). Il ne suffit pas de se
borner & évoquer les noms des astronomes, il faut encore expliquer la signification
de leurs découvertes. Il faut expliquer quel était le probléme général qui se posait
a telle ou telle époque, par qui et comment ce probléme a été résolu et quelle a été
I'influence de cette solution sur le développement général de la science.

La partie astrophysique du cours doit avoir pour but d’expliquer les lois de
développement des corps célestes. Cette explication doit étre basée sur les résultats
des observations et sur les lois de la nature. On peut évidemment réunir un grand
nombre d’observations, de descriptions, de photographies, mais il ne suffit pas de
montrer aux €éléves un grand nombre de dessins et de descriptions. Des diapositives
disponibles il faut sélectionner un minimum qui correspond a la structure logique de
Pexposé, qui devrait conduire par des arguments bien déterminés vers une conclusion
nécessaire. Cela se rapporte également aux « tables astronomiques » qui peuvent:
aider considérablement dans l’exposé.

Clest ainsi qu'en parlant de la Lune, il est rationnel de montrer d’abord I'aspect
de la Lune au premier quartier, puis la pleine Lune ; la carte de la surface lunaire
et {avec un trés fort grossissement) la région lunaire la plus caractéristique (par
exemple la Mer des Pluies avec des cirques et des chaines de montagnes), en parti-
culier des cirques. Les données sur l'intensité du champ de gravitation sur la Lune,
serviront de base pour I’explication de Porigine des formations de la surface lunaire.
Il est extrémement souhaitable que les faits énumérés devant les éléves soient, ne
serait-ce que partiellement, conformes i leurs observations personnelles.

Importance des observations astronomiques effectuées par les éléves.

Les observations servent aux conclusions et aux généralisations. Ce sont des
matériaux pour des déductions théorigues. Les observations sont donc nécessaires,
non seulement pour rendre le cours plus vivant, elles sont nécessaires avant tout
pour comprendre les méthodes fondamentales de ’astronomie et, en méme temps,
pour comprendre les applications pratiques de l’astronomie.

Les observations astronomiques jouent le méme rdle dans le cours d’astronomie
que les démonstrations et les travaux de laboratoire en physique. Cependant, les
observations astronomiques ont des particularités qui les distinguent considérable-
ment des expériences de physique. Tout d’abord, les observations (3 quelques excep-
tions prés) ne peuvent pas étre effectuées au cours de la legon, tant & cause de Pheure
de la lecon qu’a cause de la position défavorable de certains astres, on enfin i cause
des conditions météorologiques défavorables. Cela introduit des difficultés d’orga-
nisation. En plus de ces difficultés, le professeur d’astronomie se heurte i la nécessité
de faire appel & la mémoire des éléves en invoquant des perceptions fugitives ressen-
ties par les étudiants au cours des observations. Cette circonstance exige des précau-
tions toutes particulidéres dans Vorganisation et lexécution des observations, de
maniére 3 assurer une mémorisation exacte des résultats de ces observations. Le



professeur doit s’efforcer de trouver, pour chaque sorte d’observation, la forme la
plus adéquate; celle qui permet de dégager ce qui est essentiel pour une lecon déter-
minée. -

Démonstration des modéles.

Dans le matériel d’enseignement de l'astronomie existe un grand nombre de
particularités qui découlent de Pessence méme de I’astronomie. Alors que, dans cer-
taines disciplines, telles que la physique et la chimie, le professeur peut montrer aux
étudiants sur une table, ou au cours des travaux pratiques, le phénoméne étudié, le
professeur d’astronomie est généralement privé de cette possibilité. Il peut faire
connaitre aux éléves les phénoménes célestes, mais il n'a aucune possibilité, ni de
les répéter, ni de modifier la vitesse de leur déroulement. Or, P’observation des phéno-
ménes célestes constitue la source des connaissances, mais ne donne pas par elle-
méme la compréhension de la signification de ces faits. C’est pourquoi, aprés avoir
montré ou exposé les faits, le professeur doit montrer aux éléves le modéle du
phénomeéne.

Ainsi, une maquette astronomique, montrée au cours de la legon, prend la signi-
fication d’une expérience faite en classe. Le choix ou la construction de telle maquette
est une des tiches les plus importantes du maitre. Une maquette astronomique doit
satisfaire 3 une condition importante : elle doit exprimer l'essence du phénomeéne
safis entrer dans des détails inutiles. Elle doit étre aussi simple que possible, elle ne
doit pas chercher i étre' décorative. . .

Evidemment, on ne peut reproduire aucun phénoméne astronomique aut moyen
d’une maquette en observant scrupuleusement tous les détails du phénoméne (par
exemple, les rapports des distances, des dimensions et des vitesses). Dans ce cas,
il faut savoir choisir Uessentiel, le plus important. La maquette ne doit pas éire
compliquée, elle ne doit pas étre étouffée par des détails inutiles.

Prenons I'exemple bien connu de la nécessité de montrer le mouvement de la
Terre autour du Soleil. Ce qui est essentiel ici, c’est la translation de la Terre autour
du Soleil, 'inclinaison de I’axe terrestre sur le plan de 'orbite terrestre et la constance
de la direction de l'axe. Au fond, pour montrer ces trois phénomeénes on n’a pas
besoin de dispositiis spéciaux. I suffit de disposer d’une lampe et d’un globe géogra-
phique.

L'usage des maquettes et des modeles concrets dans I’astronomie sphérique et
dans 'astronomie théorique est absolument indispensable.

D’ailleurs, en montrant le modéle et en basant son explication sur celui-ci, le
professeur doit en méme temps faire des dessins au tableau, en suivant certaines
régles qui seront indiquées plus loin. En méme temps, il faut montrer des modéles
des principaux instruments astronomiques et expliquer les principales méthodes d’ob-
servation au moyen des maquettes correspondantes.

Les modéles sont utiles, non seulement dans P’astronomie sphérique, mais aussi
en astrophysique, car on se trouve ici devant un grand nombre de notions mal assi-
tilées par des éléves, sans le secours de modeles. Ici somt particuliérement utiles
des modéles -qui montrent des rapports des distances et des rapports de dimensions
des corps célestes.

Démonstration des dessins et des schémas.

Dans le cours de Pastronomie, les schémas et les dessins sont d’autant plus-indis-
pensables que le professeur a souvent besoin de citer des objets que l’on ne peut pas
montrer aux éléves, soit parce que Pétudiant n’a pas encore fait 'observation corres-
pondante, soit parce que la connaissance de ces objets résulte du travail avec des
instruments rares et puissants.



La plupart des schémas relatifs & I'astronomie sphérique représentent, ou bien
tn objet spatial, telle que la sphére céleste, ou bien une de ses sections par un plan.
Le schéma de la sphere céleste se congoit par les étudiants avec une certaine diffi-
culté, et c’=st pourquoi il faut les habituer et les préparer 3 un tel schéma en com-
mengant par la démonstration d’'un modéle, et en montrant comment ce modéle se
projette sur un écran. Le procédé le plus simple consiste 3 projeter sur un écran
blanc Fombre d’un ballon sphérique 4 moitié rempli d’eau. La représentation de la
sphére céleste sur le tableau doit étre faite avec exactitude et soin. ‘Pour cela, il faut
atiliser le compas scolaire et la régle et habituer les étudiants i en faire autant.

Il faut se méfier de Putilisation de dlap051t1ves représentant de tels schémas.
L’apparition sur 1'écran d’un dessin tout préparé et complet ne donne pas la possibi-
lité de montrer aux éléves le développement progressif de l'ensemble du dessin, et
T'attention des éléves se disperse. Le schéma est percu dans son ensemble et non pas
dans son développement. Par contre, en dessinant au tableau, le professeur a la possi-
Lilité d'introduire des parties du dessin qui se rapportent 3 ’évolution de son exposé.
En effectuant de tels dessins au tableau, il est trés utile d’utiliser des craies de couleur,
cela permet de faire ressortir certaines lignes et on évite ainsi que Pessentiel ne soit
noyé dans la complexité du dessin.

Des dessins de certains objets stellaires doivent étre montrés sur I'écran au
moyen d'un épidiascope ou d’un appareil de projection. Lorsque I'on ne dispose pas
d’'un bon choix de diapositives, I’épidiascope est particuliérement indispensable. Il
faut donc que l'enseignement de l’astronomie se fasse dans une pidce ot l'on peut
faire I'obscurité. La quantité de dessins montrés doit étre rigoureusement coordonnée
avec le theme de Pexposé et le temps dont on dispose. Il faut se méfier d'une sura-
bondance inutile de dessins, car il ne faut pas oublier que chaque dessin exige une
explication particuliére.

Les photographies astronomiques, du fait qu’elles sont dépourvues de perspec-
tive, peuvent donner une idée tout & fait fausse sur les dimensions de I’objet dont
on a pris la photographie. C’est pourquoi, en montrant des photographies d’cbjets
astronomiques,.il ne faut jamais manquer d’indiquer aux étudiants quel est le gros-
sissement angulaire qui correspond 4 chaque photographie, et donner en méme temps
des précisions sur les dimensions angulaires de 'objet. Ce n’est qu’au moyen de ces
données que Iétudiant pourra avoir une compréhension exacte du dessin.

Il faut que les étudiants puissent examiner en grand détail certaines diaposi-
tives et certaines photographies. Il faut donc installer dans le laboratoire de physique
une visionneuse spéciale, en utilisant, soit la lumiére de 1a fenétre, soit la lumiére
€lectrique, et certaines diapositives pourraient étre ainsi laissées en exposition dans
ce cadre d'une lecon 3 la lecon suivante.

Actuellement, on a publié en Russie un certain nombre de panneaux astronomi-
ques. Quand la classe est peu nombreuse, et que 'on ne dispose pas d’appareil de
projection, on peut se servir de tels panneaux. Il faut d’ailleurs veiller i ce que ces
panneaux soient aussi proches que possible des éléves. On peut, bien entendu, pendre
un tel tableau dans la classe, mais il est trés peu rationnel de le faire avant la lecon
correspondante, car 'éléve finit par étre saturé de la vue correspondante et n'v fait
plus attention.

On peut utiliser, avec succes, des films cinématographiques, mais il faut tenir
compte du fait que 'on ne dispose pas encore de films d’enseignement en nombre
suffisant. C’est pourquoi P'on est obligé parfois de projeter des films de vulgarisation
qui contiennent certaines parties qui ne sont pas indipensables et qui consomment
le temps précieux pour l’enseignemen‘c proprement dit. Lorsque l'on projette un film
de vulgarisation, il faut ahsolument s’arranger pour pouvoir arréter le film de temps
en temps et pouvoir commenter, au moment méme ot on les voit, certaines images.



Utilisation du manuel d’astronomie et des livres de vulgarisation.

Apreés I'exposé du professeur, celui-ci peut indiquer aux éléves ce qu'ils doivent
lire chez eux dans leur manuel, et quels sont les problémes qu’ils doivent faire, et
quelles sont les observations souhaitables.

11 faut bien faire attention i ce que le manuel peut avoir parfois un ordre d’expo-
sition différent de celui du professeur et, dans ce cas, le professeur doit mettre les
éldves en garde et leur indiquer Pordre dans lequel ils doivent faire leurs’ lectures.

En plus du manuel, les éléves doivent apprendre a se servir du calendrier astro-
nomique, et des cartes célestes. A chaque legon, le professeur indique comment Iéléve
pourra utiliser son manuel et les différents dispositifs auxiliaires. 11 le fait en partie
au cours de la lecon, en partie 4 titre d'illustration de ce qu’il a exposé,

Le probléme de Putilisation des livres de vulgarisation par les éléves qui s’in-
téressent plus particuliérement a l'astronomie, est beaucoup plus délicat. Le profes-
seur doit tout d’abord bien connaitre lui-méme ces publications afin d’étre prét, non
seulement 3 indiquer aux éléves les meilleurs ouvrages, mais également a indiquer ce
qui doit y étre lu et ce qui doit étre laissé de coté, de maniére i pouvoir prévenir les
éléves des endroits difficiles et peu compréhensibles.

Les livres de vulgarisation et les brochures consacrés a I'astronomie sont trés
nombreux. 11 faut donc faire une sélection extrémement sévére et choisir toujours les
ouvrages qui permettent d’approfondir et d’élargir ce qui a déja été exposé dans le
manuel et qui soit tout A fait correct du point de vue du contenu et du style. I1 faut
évidemment veiller 3 recommander des livres qui n’ont pas encore vieilli.

Dans certains cas, on peut méme admettre U'utilisation d’'une vieille édition, mais
en indiquant qu'il existe peut-étre des exposés moins détaillés qui, cependant, tien-
nent compte des progrés récents du probléme.

Problémes et contrdle du travail des éléves. Olympiades astronomiques.

Le peu d’heures accordées par les programmes au professeur d’astronomie rend
le probléme du contrdle du travail des éléves particuliérement difficile. On y parvient,
quand méme, en procédant de la maniére suivante : -

On utilisera les interrogations orales comme principale forme de controle. On
pourra également proposer aux éléves quelques problémes sous la forme de devoirs
écrits. D’autre part, on leur fera décrire par écrit les observations effectuées, et leurs
travaux pratiques. Enfin, on pourra utiliser comme travaux de controdle des explica-
tions de dessins et des tableaux qui résument des données astronomiques importantes.

Tl serait tout & fait inadmissible de juger des éléves en astronomie uniquement
par des devoirs. Malgré le peu d’heures que le professeur d’astronomie a a sa dispo-
sition, il doit, comme le professeur de physique, connaitre ses éléves, non seulement
d’aprés leurs devoirs, mais aussi par un contact direct et quotidien. A chaque legon,
on doit intérroger au moins un éléve, et poser quelques « questions volantes » a plu-
sieurs autres.

Ainsi le professeur évitera de se faire des idées fausses sur la réaction des éleves
A son enseignement, et saura apprécier 4 leur juste valeur les connaissances acquises
par ses éléves.

11 est important et commode de poser aux €léves les questions proposées dans le
chapitre des « exercices » de leur manuel. Cela incitera les éléves & faire ces.exer-
cices en vue d’une interrogation éventuelle et 4 faire ainsi de « l'auto-controle » de
leur savoir. Pour gagner du temps, on peut utiliser la technique qui consiste 3 inter-
roger simultanément deux éléves en proposant i P'un un probléme et a un autre
une question relativement courte. Pendant que le second expose sa question, le pre-
mier prépare les calculs et les deSsins, qui interviennent dans son probléme.

La résolution des problémes d’astronomiie est particuliérement importante, elle



donne 'occasion d’approfondir les idées du cours, montre comment le cours s’applique
dans la pratigue et permet le contrdle du savoir. On peut toujours associer les pro-
blémes d’astronomie avec l'usage des cartes célestes, des annuaires, des dessins ;
cela rend le probléme plus vivant et élargit les modalités de Papplication de la théorie
3 la pratique. Par « probléme », nous entendons ici n’importe quelle application de la
théorie 4 la pratique et 3 V'explication des phénoménes ; lexamen des causes des
rhénoménes (par exemple : lever du Soleil) : le calcul des circonstances précises dans
lesquelles va se dérouler le phénoméne ; le choix des instruments et des méthodes
les plus adéquates, pour Pexécution des observations ; la recherche des valeurs numé-
riques qui caractérisent le phénoméne observé ; lart de se servir des annuaires, des
€phémérides, des catalogues, des tables diverses, des cartes célestes, et des atlas
astronomiques. Ces problémes ne peuvent pas étre isolés les uns des autres, ils sont
tous intimement liés.

La résolution du probléme n’a pas nécessairement une forme mathématique. Il
faut se garder de la tentation d’une mathématisation excessive et prématurée d’un
probléme donné, ce qui aurait pour conséquence fatale le remplacement de Panalyse
de Pessence et des conséquences d'un phénoméne naturel par une description séche et
abstraite dont le formalisme pourrait donner lillusion seulement de la compréhension
du sens physique du phénoméne. Les problémes ne doivent comporter une partie
mathématique que dans le cas o leur nature I'exige impérieusement.

Il faut étre encore plus prudent en ce qui concerne les calculs numeériques. Ces
derniers doivent étre assez simples pour apprendre 3 'éléve comment on détermine les
caractéristiques numériques des différents phénoménes importants pour la vie prati-
que (par exemple calcul de la hauteur du Soleil 3 midi), mais ne doivent pas étre une
fin en soi. Chaque calcul sera conduit avec une précision qui correspond 3 celle des
observations qu’'on se propose d’effectuer. Par exemple, si I'on recherche la hauteur
du Soleil & midi, il est parfaitement inutile d’utiliser la déclinaison du Soleil avec
une précision de la seconde d’arc, une précision de l’ordre du degré suffira large-
ment.

On ne proposera jamais de problémes purement abstraits, dépourvus de données
numériques concrétes. Quand un probléme conduit 3 Pétablissement d’une formule
sans aucun contenu concret, ’éléve reste insatisfait.

En attaquant la solution d’un. probléme, on commencera par examiner la signi-
fication astronomique du probléme, on discutera de la formule qu’il convient d’utiliser
et surtout on expliquera et illustrera le résultat de maniére concréte. Les &tudiants
s’habitueront 4 procéder de méme, au moment ot ils font leurs devoirs chez eux. Il
faut s’efforcer, en guise de préparation, i la solution de problémes plus complexes,
de résoudre « de téte » une multitude de « petits exercices ». iy

Dans la troisiéme édition et dans les éditions suivantes du manuel d’astronomie
de VoRroNTZOF¥-VELYAMINGY, on trouve des problémes qui peuvent servir, tant
pour des travaux en classe que pour des devoirs & faire chez ’éléve. Mais en choi-
sissant les problémes, il faut veiller & ne prendre que ceux qui permettent d’appro-
fondir la compréhension du cours. Il faut commencer par de petits exercices, qgi'on
peut faire de « téte », passer ensuite aux problémes qui comportent des calculs
mathématiques, mais se rapportent aux applications pratiques, et ne donner qu’a la
fin un ou deux probiémes plus difficiles qui réunissent les deux conditions. On trou-
vera des problémes particuliérement utiles, parmi ceux du « Recueil de problémes et
exercices », de V ORONTZOFF-VELYAMINOV, qui consistent en calculs d’aprés dessins
et photographies.

Tl est facile de puiser des problémes et exercices faciles dans la vie courante. De
tels problémes, s’ils correspondent vraiment 3 la réalité, seront d'une énorme fécon-
dité en donnant aux éléves une illustration vivante de la maniére dont la théorie
s'applique & la pratique. De trés précieux matériaux de cette nature peuvent étre
puisés de récits de vovages (par exemple Pexpédition du « Tcheluskin », ou le travail
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des « stations flottantes », telles que « Le Pole Nord », ou des raids 3 grande dis-
tance des aviateurs soviétigues, expédition du « Sédov », etc...). On pourra égale-
ment étudier les conditions d’éclairement aux différentes latitudes, ou des questions
liées au plan quinguennal en cours... (*).

Les problémes et les travaux pratiques sont utiles, non seulement pour permettre
au professeur de juger ses éleéves, mais aussi et surtout pour lui permettre de juger
Tefficacité de ses propres méthodes d’enseignement. Clest en faisant des problémes
que P'on décéle une compréhension insuffisante ou méme erronée des questions.

La nature des :« questions » posées lors des interrogations est aussi trés impor-
tante. Des questions « standard », qui n’exigent que Pexposition des définitions ver-
bales et des formules du manuel ne pourront révéler, dans le cas le plus favorable,
que la présence de Papplication et de la mémoire chez {éléve. Elles ne montreront
pas s'il posséde des connaissances réelles. Evidemment Iéléve doit connaitre les prin-
cipales définitions et il faut contrdler qu'il en est bien ainsi, mais en formulant la
question de telle maniére que, sans dérouter ’éléve, la réponse puisse révéler une
connaissance sire, claire et non purement verbale. Toute guestion relative aux défi-
nitions doit donc étre immédiatement suivie d’une seconde question qui « développe »
cette définition.

En général, dans les « travaux de contrdle », les définitions doivent occuper
une place aussi petite que possible. Les principales questions sont celles qui, sans
exiger de calcul, permettent de mettre en évidence la compréhension de Pessence du
phénoméne astronomique, ou d’une certaine notion. De méme, il faut se garder de
poser trop de questions d’astronomie sphérique. La proportion de problémes et exer-
cices de différentes sortes doit correspondre a Yimportance réelle des différentes
parties du programme. Les questions « 3 calcul » doivent étre réduites au minimum,
et ne comporter que des calculs trés simples. Quelques questions permettront de
s'assurer que 1’éléve sait se servir d'une carte céleste mobile, et d’un calendrier astro-
nomique, pour la détermination de la « visibilité » de telle ou telle étoile ou planéte
4 un moment donné.

Dans la deuxiéme partie du cours d’astronomie on propose quelquefois aux éléves
des rédactions sur des sujets astronomiques. De telles rédactions devraient étre tou-
jours facultatives. Seuls, des étudiants spécialement passionnés d’astronomie feront de
telles rédactions.

Des rédactions d’astronomie devraient avoir pour théme des sujets qui permettent
A Téleve d'approfondir sa connaissance des idées et des méthodes de P’astronomie
contemporaine, et des travaux des astronomes soviétiques. De telles rédactions, utiles
pour juger de la maturité d’esprit de Péléve, sont de peu de valeur en tant que test
des connaissances de I’éléve. 11 est bon de faire accompagner une telle rédaction de
1a fabrication de quelque « dispositif de démonstration », qui restera i I'école et
servira au cours des années suivantes 3 stimuler le zéle des générations ultérieures
d’éléves, et pourra servir utilement en classe. Ne pas oublier de mentionner, en uti-
lisant plus tard, tel ou tel dispositif, le nom de ’éleve qui I'a fabriqué et i quelle
promotion il appartenait.

Depuis 1947 on organise en U.R.S.S. des « Olympiades astronomiques », s0us
Tégide de I'Université de Moscou, de la Société Astronomique de 'U.R.S.S., du Pla-
nétarium de Moscou et de la section de Moscou du Ministére de I'Instruction
Publique. Ces Olympiades sont censces stimuler les éléves et les professeurs..J.es
problémes mis au concours dans ces « Olympiades » sont proposés par des équipes
dépendant des organismes mentionnés ci-dessus. Il est utile que les professeurs-les
aient entre leurs mains. Les questions et les solutions publiges aprés coup par les

(*) Tout cela est hors de question en France. Mais nous gardons ces indications 3 titre
de curiosité,



auteurs peuvent donner aux professeurs des matériaux trés précieux pour Uétude
en classe. Les résultats de ces Olympiades ne peuvent évidemment caractériser que le
nombre et la qualité des éléves qui s’intéressent particuliérement i Pastronomie. It
serait & souhaiter que de telles Olympiades soient organisées dans d’autres villes que
Moscou. Le Recueil de tous les problémes proposés au cours des six premiéres
Olympiades a été publié dans la brochure intitulée : « 1-6 Olympiades Astronomi-
ques de Moscou, 1947-1952 », éditée par I'Université de Moscou, en coopération
avec MOBAGO et le Planétarium de Moscou. On trouve également leur texte dans
les « Matériaux destinés aux conférences d’astronomie du Planétarium de Moscou »,
publiés en 1952 et 1953. Le périodique « La Physique i I'Ecole » (U.R.S.S.) donne
des informations sur la conduite de ces « Olympiades ».

Les Cercles astronomiques a I’Ecole.

Il est trés souhaitable d’organiser des « Cercles astronomiques » groupant les
éléves des classes supérieures du Lycée ou Collége. Il incombe évidemment au profes-
seur chargé de l'enseignement de l'astronomie de diriger un tel Cercle.

La tache du directeur du Cercle consistera principalement i élaborer le pro-
gramme des travaux du Cercle, en tenant compte des intéréts individuels des éléves.
et de leurs propositions. Ce programme doit étre concu de maniére 3 éveiller un
intérét durable, et &' procurer une certaine satisfaction aux participants. L’expérience
montre que l'on atteint ce’but, en faisant appel au travail actif des membres, autour
dappareils, de modéles et dinstallations. Faute d’une activité de cette sorte, les
jeunes membres du Cercle, aprés avoir entendu une série de conférences, finissent
par se désintéresser des réunions du cercle.

Les thémes autour desquels doivent s’organiser les programmes doivent &tre
principalement du type historique et astrophysique, et accorder un poids relativement
faible & P'astronomie sphérique. Pour cette derniéré, seuls des éléments ayant une
portée pratique évidente : navigation aérienne et maritime, mesure du temps, seront
retenus.

Parmi les thémes historiques, ceux qui possédent la plus grande valeur éduca-
tive sont ceux qui se rapportent i la vie et 3 Pactivité des grands astronomes qui se
sont distingués dans la lutte pour I'établissement d’une conception du monde compa-
tible avec la Science (Copernic, Bruno, Galilée), et pour chaque pays, les vies des
grands astronomes nationaux (pour I'U.R.S.S. ce sera Lomonosov). :

Comme objet d’activité pratique, les membres du Cercle pourraient se fixer pour
but la construction d’'une « plate-forme astronomique », d’'un cadran solaire, d’une
lunette (avec les lentilles disponibles), etc... ;

Le directeur du Cercle s’occupera également de guider les membres dans le
choix des lectures de vulgarisation, tant pour lecture individuelle que pour analyse
critique ou pour la préparation d’une conférence.

Il faut que tous les exposés et toutes les communications des éléves soient accom-.
pagnés d’'un « matériel de démonstration » : diapositives, films cinématographi-
gues, etc... Certaines diapositives, par exemple celles qui représentent différentes
constellations ou différentes régions du Ciel, pourront étre confectionnées par les
éléves eux-mémes, avec du papier noir, of ils perceront des trous de différents dia-
meétres.

I1 faut surtout éviter que Pactivité du Cercle ne devienne une révision du cours
d’astronomie normal de la classe supérieure, ou un exposé anticipé de celui-ci. Rien
de tel pour dégoiter les éléves et pour condamner entreprise & un é&chec certain.

On trouve, dans la littérature pédagogique soviétique, de nombreuses descriptions.
d’expériences de Cercles astronomiques dans les écoles de Moscou, Kouybichev,,
Simféropol, ét autres villes de I’Union.



Dans les villes o il existe un grand nombre de Lycées et Colléges on pourra
réunir dans un méme Cercle des éléves d’établissements différents. Cela est particu-
lidrement indiqué dans les. villes ot il existe déjda un Planétarium. L’expérience
tentée autour du Planétarium de Moscou a montré qu'il n’y a aucun inconvénient a
réunir dans un méme Cercle des éléves d’iges différents. Mais I'établissement du
programme doit, dans ce cas, tenir compte des suggestions des différents professeurs
des établissements intéressés, et avec leur participation directe.

11 est particulidrement important de ne pas « dessécher » le travail du Cercle
par un excés de théorie et de conférences. Les conférences et la théorie doivent
toujours étre étroitement liés aux observations effectuées. Cette liaison ne doit pas
toujours s’exercer 4 sens unique : tant6t les observations précéderont, tantot “elles
suivront les explications théoriques. Au cours des observations les Cercles des « jeu-
nes » et les Cercles des « plus Agés » seront réunis, les plus expérimentés guidant
les moins expérimentés.

M. E. NaBokov. Traduction : V. KOURGANOFF.
(& susvre).

LES ACTIVITES DU CLUB ASTRONOMIQUE
DU LYCEE DE SEVRES EN 1956-1957

La question des clubs scientifiques est ¢ Uordre du jour. Puisse la belle réussite
du club astronomique de Sévres susciter une ardente compéiition d'imitateurs !

Le club astronomique du lvcée de Sévres, fondé il y a trois ans, a réuni cette
année vne quinzaime d’éléves. La plupart provenaient de Seconde C et Moderne,
deux de Seccnde AB, quatre de Premiére C ¢dont deux « vétérans » de la premiére
heure).

Les activités sont conditionnées chaque année par le niveau des éléves ; clest
ainsi que la premiére année un groupe important d’éléves de Mathématiques Elémen-
taires s'était consacré 3 la fabrication de lunettes d’amateur, tandis que le reste des
membres du club, composé essentiellement d’éléves de Troisiéme, se livrait a des
activités moins savantes.

Cette année, au contraire, le groupe était trés homogéne : majorité d’éléves de
Seconde, tous débutants, il n’a donc pas été nécessaire de le scinder en deux.

Les séances. de deux heures chacune, ont eu lieu toutes les trois semaines envi-
von, le soir entre 4 h 1/2 et 6 h 1./2 au Lycée, 3 partir du milien d’octobre.

La séance de rentrée, accompagnée de projections, était comme chaque année
largement ouverte & tous ceux qui désirent venir voir ce que cest que le club astro-
nomique. Dans cette séance j’explique les buts du club :

— apprendre & observer les phénomenes célestes et se procurer les moyens de le
{aire bien ;

—_ meftre en commun les observations que chacun peut faire chez soi g

— se poser des questions d partir de ces observations ;

— essayer de donner les explications correspondantes (dans la mesure oti elles
sont compatibles avec le niveau mathématique des éléves).

Le premier instrument de travail, dont nos astronomes en herbe ont besoin, est
ane carte du ciel. On en trouve dans le commerce de trés simples comme de trés com-
pliquées, mais, 2 mon avis, rien ne vaut, pour un débutant, 1a carte qu’il dessine lui-
méme, d’abord parce qu'elle lui est bien plus familiére, ensuite parce qu'elle 'améne



4 se poser le probléme des coordonnées célestes et de la représentation plane d’une
sphére (le cours de géographie générale de Seconde est ici un collaboratetr précieux).

Deux séances au moins ont été consacrées aux coordonnées célestes, locales et
€quatoriales, une sphére armillaire (objet que tout professeur peut facilement se
fabriquer Ini-méme) rend les explications plus concrétes et permet de pallier Pigno-
rance des éléves en ce qui concerne la géométrie dans Pespace. Il a fallu ensuite
expliquer le mieux possible la projection stéréographique.

En deux ou trois séances, chacun a construit sa carte. Pour cela, une carte-modéle
a été projetée sur un écran avec un systéme de coordonnées que les éléves ont repro-
duit sur leur papier. Les principales constellations ont alors é&té repérées par les
coordonnées de leurs étoiles les plus brillantes. Les « alignements » ont été soigneu-
sement indiqués, car ce sont eux qui aident nos é&léves 3 reconnaitre de proche en
proche dans le ciel les constellations.

Chacntin fut alors invité & observer le ciel carte en main, chez soi, les soirs de
beau temps. Nos séances au Lycée finissant vers 6 h 1/2, nous avons pu, une ou deux
fois cet hiver utiliser les cartes, le temps étant assez clair pour permettre des obser-
vations...

Les éleves se sont rapidement rendu compte du mouvement diurne des étoiles ;
du reste, des photos du ciel nocturne, prises avec un appareil fixe et une longue pose,
mettent aisément en évidence les lois du mouvement diurne.

La notion de coordonnées célestes nous a conduit 3 parler de leur mesure et en
particulier du théodolite. Un instrument schématique (fabriqué jadis sur mes indica-
tions par un membre du club) ayant été montré au cours d’une réunion, I'un des
€léves a réalisé seul, chez lui, un autre modéle simple et ’a montré dans une séance
ultérieure.

Ceci nous a entrainés i parler des lunettes méridiennes et équatoriales, du travail
qui se fait dans un observatoire. Nous avons alors consacré une de nos séances j la
visite de I"Observatoire de Paris (visite qui a lieu tous les premiers samedis du thois).

L’actualité astronomique a fourni le programme de nos autres séances : il y a eu
en effet, cette année, trois éclipses, deux de lune et une de soleil, visibles & Paris (au
mauvais temps prés !), et la cométe a fait parler d’elle dans tous les journaux.

Nous avons essayé d’expliquer, avec expérience de laboratoire 3 I’appui, le méca-
nisme des éclipses. L’éclipse de lune du 1 3 mai, ayant eu lieu par temps clair, a été
observée par presque tous les membres du club, et 'un d’eux, plus habile et mieux
€quipé que les autres : J.-F. ManNicauLt, éléve de Seconde Moderne, a obtenu de
remarquables - photos prises 4 Sévres, c’est-a-dire en banlieue, un peu a Pabri des
lumiéres de Paris. L’appareil était un « rectaflex », 24X 36, muni d’un téléobjectif de
300 mm. de focale et reposant sur un pied fixe, La pellicule était une agfa 23 % din.,
ouverture F 3,5. Les temps de pose ont varié de 1/100° 3 1/50° de seconde. Ces photos
ont natirellement été projetées & une de nos séances.

Le passage de la cométe Arend-Roland a suscité de nombreuses questions et a
conduit 4 un exposé succinct sur le systéme solaire. Etant visible pendant les vacan-
ces de Pigues, elle a pu étre observée par ceux qui, partis & la campagne, n’étaient
pas génés par les lumiéres de Paris. Notre méme photographe amateur, J.-F. Ma~i-
GAULT, en a pris quelques belles photos. I’appareil était cette fois un « rolleflex »
6X6. Méme pellicule que pour I'éclipse. Grande ouverture. Pose assez longue (une
dizaine de minutes)..

Les deux derniéres séances de 'année ont €té consacrées 3 un peu d’histoire de
'astronomie, de.I’Antiquité 3 I’époque de Newton environ.

Un programme d’observations a été donné aux membres du club pour les vacan-
ces, signalant les phénoménes les plus intéressants.

M. Cravier (Lycée mixte de Sévres).



LA REALISATION DES FILMS DE MATHEMATIQUES

Nous scwmes hewrcux de publicy ici, pour lo premiére fois en francais, un
article de M. T. J. FLETCHER, pari dans The University Film Journal (n° 3, été 1934)
et sous remerciors Uauteur de nous y avoir autorisé. Les Collegues qui ont parti-
cipé aitx journées de Stvres (novembre 1056) ont vu les films de M. FLETCHER sur la
Droite de Simson ¢t lg Cardioide : ils ont apprécié les hautes gqualités mathémaliques
ct techniques de ces rialisations. Les Collégues qui ont participé o la rencontre de
Madrid (Pdques t057) ont eu la bonne fortune de faire personnellement connaissance
de Vauteur ; ils peuvent dire avec quelle gentillesse et quel dévouement M. FLETCHER
a nis sa compétence de spécialiste & la disposition des apprentis bien maludroits et
bien ignorants que nous étions (c'était tout au moins mon cas). On retrouve, duns
Larticle qite nous publions, ce désir d’aider les professeurs de bonne wolonté et
cette modestie souriante que permettent la maitrise du sujet ct la passion des choses
de Uenseignement.

Je remzrcie mon Collégue 1aBaT, professeur agrégé d'anglais aw Lycée de
Saint-Cloud, d’avoir bien vouln revoir ma traduction et corriger mes fautes. Sa
double compétence d’angliciste et de spécialiste des techniques audio-visuelles, le dési-
anait pour cc travail ; quw'il ait tout de suite accepté de le faire avec le sourire prouve
que la coopération des linguistes et des scientifiques est en marche.

G. W.

Les problémes que doit affronter lauteur d’un film de Mathématiques sont
inhabituels & bien des égards. Jusqu’ici, bien peu de sujets ont été exploités par le
cinéma, et il ¥ a si peu de réalisations antérieures que ce domaine reste pratiquement
inexploré De nos jours, il n’y a peut-étre pas d’autre type de film dans lequel un
individu puisse atteindre une réussite qui n’a méme pas été recherchée par les gran-
des compagnies commerciales et il est tout 4 fait certain qu'il n’y a pas d’autre type
de film daus lequel un homme seul ait un contrdle aussi complet sur la réalisation
.entiére. Le sujet d’'un film de Mathématiques est tiré de la plus exacte des sciences,
mais il doit étre mis en forme d’une maniére comparable i celle qu’exige la compo-
sition musicale. Le moyen d'expression utilisé est de ceux ot l'art et la science se
rejoignent et i tous les problémes qu’ils présentent tous deux dans le domaine des-
idées, s’ajoutent les problémes pratiques du dessin et de la technique cinématogra-
phique.’

Avant la guerre, quelque six films seulement constitués uniquement de schémas
animés mathématiques avaient été réalisés en Angleterre. quelques autres ont été
réalisés depuis sur le continent, principalement pour un public scolaire et, récem-
ment, le Collége Sir John Cass a commencé 3 produire une série de films se rappor-
tant a certains chapitres des programmes universitaires. Dans le présent article, nous
décrivons la méthnde que nous avons été amenés i adopter pour faire des films de
cette espece : une méthode fondée sur un travail d’amateur pour le scénario et le
dessin avec l'aide de professionnels pour la photographie et le travail technique ulté-
rieur.

Il est assez iacile de penser i des sujets possibles pour les films de Mathéma-
tigues, puisque toutes les fois que dans un systéme un paramétre peut étre rendu
variable, nous avons quelque chose & montrer en schéma animé. Toutefois, beaucoup
d’idées doivent étre rejetées lors d’un examen plus attentif ; le travail de réalisation
d'un film est trés important et il ne vaut pas la peine d’étre entrepris si les idées
peuvent étre exprimées efficacement par d’autres moyens. Les tout premiers films de
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Mathématiques n'utilisaient pas la liberté de mouvement offerte par le cinéma et
Tes propriétés qu'ils illustraient auraient tout aussi bien pu étre montrées, et & moin-
dres frais, par un film fixe. Si, dans un film, on doit seulement avoir affaire 3 des
mouvements de corps solides, une maquette mobile (ou modele) éclairera souvent les
idées plus commodément. Le coiit mis a part, un modéle présente l'avantage qu’il
peut étre animé A n'importe quelle vitesse et que I’éléve peut le faire*fonctionner lui-
méme. Par contre, le film permet aux éléments géométriques du schéma d’étre vus
sans quaucun détail de construction ne vienne distraire Pesprit et il est possible de
faire disparaitre ou apparaitre des parties de la figure en « fondu » 3 la volonté du
«essinateur. Quand cela peut étre fait, l'attrait artistique en est augmenté, ce n'est
pas douteux, mais pour démontrer d’une maniére concluante la valeur mathématique
téelle du film, il faudra l'utiliser pour dépeindre des mouvements qui ne peuvent pas
€tre produits mécaniquement, comme, par exemple, le mouvement d’'un systéme de
<oniques passant par quatre points lorsque le paramétre e varie. Jusqu'ici, il y a eu
trés peu de travaux de cette espéce et c'est le grand probléme qui se pose main-
tenant aux réalisateurs.

Avant de commencer le scénario détaillé d'un film de Mathématiques, il est done
nécessaire de réserver un temps A la maturation des premiéres idées et 3 la recherche
«les moyens qui rendraient inutile tout traitement cinématographique. Quand il a été
teconnu qu'un film était réellement nécessaire\on passe i I’élaboration du scénpario,
2 la division de I'action en scénes et 3 la séparation de celles-ci jusqu’a ce que chaque
mouvement distinct ait été prévu. L’auteur devra prendre I'habitude de « penser »
son scénario en fonction des nécessités de la technique d’animation 3l employer car,
e faisant, nion seulement il évitera de faire appel A un trop grand nombre de dessins,
mais il s’apercevra aussi que des propriétés mathématiques nouvelles sont suggérées
par les procédés de Panimation eux-mémes et par la maniére dont ils sont utilisés.

Il y a deux méthodes fondamentales pour-animer un schéma dans un film : « peg
animation » (1) et Putilisation d’une maquette. Ta méthode consiste & faire un grand
-nombre de dessins, chacun étant décalé par rapport a son voisin et § les photogra-
phier 1'un aprés l'autre. Tout le monde a entendu parler de cette méthode et la plu-
part des gens s’imaginent que c’est la seule .qu’on utilise, alors que les professionnels
-de T'animation Iévitent chaque fois que cela est possible, parce que d’autres méthodes
entrainent souvent moins de travail. La plupart de ces autres méthodes viennent sous
la rubrique : utilisation d’une maquette. Par maquette, le technicien du dessin animé
-entend tout systéme en bois ou en carton qui peut étre rendu mobile sous la caméra
-entre les vues successives du film. I1 est généralement utile que ces maquettes soient
aussi plates que possible, car elles peuvent ainsi se placer aisément sous la caméra ;
leur construction requiert un talent spécial et de I'ingéniosité. Une autre méthode. qui
-est riche de possibilités pour les films de Mathématiques, mais qui parait avoir été peu
-utilisée par lindustrie, est d’utiliser une abaque : chaque partie du dessin qui doit
-effectuer tn mouvement sans se déformer, peut étre tracée sur une fenille séparée
-en matiére transparente, puis déplacée sur les échelles d’une abaque en dehors du
-champ de la caméra. Cette technique a été utilisée dans les dernidres séquences de
« La Drotic de Stmson ». Sans aucun doute, elle rend les choses plus faciles pour
‘le dessinateur, mais elle impose une responsabilité supplémentaire 3 Popérateur; alors
«w'on ne peut attendre de sa part une connaissance avancée des Mathématiques
-S'ajoutant A son habileté professionnelle comme photographe. La tiche de I'opérateur

(1) « Peg animation » est expliqué plus loin dans le texte ; Panglais « peg » pourrait
‘se traduire par cheville. Sur une planche un décor est fixé par deux chevilles ; des feuilles
‘transparentes amovibles, cellulos sur lesquels sont dessinées les phases successives de Ia
séquence animée, se trouvent exactement placées sur le décor fixe grice a deux trous
ménagés dans la feuille de cellulo pour les chevilles, (N. du T).
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est, dans tous les cas, des plus compliquées, et il doit étre attentif & beaucoup de
facteurs pendant le tournage. Par conséquent, il peut étre sage pour un mathéma-
ticien qui va faire un film, de prendre la peine d’utiliser la « peg animation » plutot
que le systéme des abaques, car le repérage est alors assuré dans P'atelier de dessin et
Uon soulage 'opérateur d’une responsabilité supplémentaire. [

Nous considérons maintenant la « peg animation » d’une maniére plus détaillée.
Le film muet passe 3 la vitesse.de 16 images par seconde, ce qui signifie qu'une minute
d’action exige prés d’'un millier de photographies. Quand cette méthode d’animation
est employée, le travail de dessin est réduit & des proportions raisonnables en filmant
un phénomeéne périodique et en dessinant sur des feuilles transparentes de cellophane
(appelées « cellulos ») qui sont percées de trous de telle sorte qu'elles peuvent étre
« enfilées » avec précision sur les chevilles, d’abord sur la planche 4 dessin, puis
sous la caméra. Puisque les feuilles sont transparentes, il suifit de faire un nouveau
dessin chaque fois qu’il y a une partie mobile dans le schéma ; le fond fixe peut étre
laissé sur les chevilles aussi longtemps qu’il est utile. 11 est possible de dessiner sur
les cellulos avec de Pencre ordinaire et d’utiliser les instruments de dessin habituels.
Les cellulos ont sur le papier le grand avantage que les lignes peuvent étre grattées
sans laissetr aucune trace. De nouvelles possihilités se font jour en superposant um
certain nombre de cellulos. De cette facon, deux scénes peuvent étre montrées, d’abord
séparément, puis simultanément, et ce procédé peut étre étendu encore plus loin.
Nioous sommes en train de produire un film intitulé « La Cardioide », qui est basé sur
quatre décors fixes et six séquences animées. Le décor fixe comprend comme maté-
riaux, la cardioide elle-méme, sa développée, son cercle des rebroussements et son
cercle orttoptique. Les séquences particuliéres d’animation ne furent choisies
qu'aprés mire réflexion et consistent en les deux cercles-roulettes qui engendrent la
courbe comme lien, les deux cercles-roulettes dont les diamétres engendrent la courbe
comme enveloppe, les normales et la corde focale. Toutes les séquences d’animation
ont €té dessinées avec précision, & raison de 180 dessins pour chacune, de telle facon
qu'en principe plusieurs d’entre elles puissent étre utilisées ensemble dans une
combinaison quelconque. Cela signifie que des six séries de dessins, 63 schémas ani-
més différents peuvent étre construits. En pratique, il ne faut pas superposer plus
de cing cellulos, v compris le fond fixe, mais A titre d’expérience technique, dans la
scene finale du film, nous avons superposé toutes les six séquences animées sur un
décor dixe en utilisant une surimpression.

La superposition des différentes séquences a un charme particulier parce que la
sitnation est suffisamment complexe pour que des propriétés puissent apparaitre sans
que 'animateur lui-méme les ait prévues. La situation est la méme que celle qui se
présente avec un calculateur électronique. La machine seule se comporte d’une
maniére strictement déterminée A l’avance ; néanmoins, elle fait des choses trop
compliquées pour que le « programmeur » les prévoie complétement. Dans le film en
question, il est assez facile de se représenter le mouvement des six séquences ani-
mées séparément, mais il faudrait qu'un homme soit bien téméraire pour déclarer
qu’il peut se représenter les 57 autres combinaisons et énumérer leurs propriétés
géométriques. 11 est évidemment hors de question d’essayer de montrer toutes ces
combinaisons et beaucoup d’entre elles ne seraient pas trés instructives, mais il
appartient au technicien du dessin animé de choisir celles qui seront les plus révé-
latrices et les plus frappantes. 1l travaille un peu comme un organiste jouant des
registres de ses orgues.

Quand on fait un film de cette facon, il est souhaitable que le technicien du des-
£in animé joue un grand role dans la construction réelle du scénario et ne suive pas
seulement de fagon servile les instructions que -quelqu’un d’autre lui donnerait. Si,
comme dans les films que nous avons entrepris, c’est le méme homme qui est le scé-
nariste et le dessinateur, il devra consacrer des semaines & un travail ingrat et mono-
tone, mais les dessins obtenus ainsi « rendent » plus qu'il ne feraient autrement. En
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effet, alors que je réalisais un film antérieur, La Droite de Simson, ce sont presque
les dessins qui prirent la situation en main et décidérent du cours que laction du
flm pourrait prendre, car les idées des scénes finales apparurent seulement au cours
du travail sur les premiers dessins ; ces idées auraient pu ne pas apparaitre du tout
si un dessinateur professionnel avait simplement produit des dessins en série suivant
des prescriptions données. Exactement comme un compositeur gagne une connais-
sance profonde de la composition 3 la dure école de lorchestre, Pauteur d'un film
peut apprendre les subtilités pratiques de son art 3 la grande planche du dessinateur.

Quand le technicien du schéma animé a terminé les dessins, il lui faut les
numéroter systématiquement et établir i l'intention de l'opérateur des instructions
détaillées pour la prise de vues. Ceci est compliqué du fait qu'il est souvent meilleur
de prendre les vues d’'un film de Mathématiques 3 Penvers, de la fin au début, parce
que les lieux qui sont vus se dessinant eux-mémes dans le film sont plus aisément
filmés en allant & I'envers et en effacant progressivement le trait. Un film peut
contenir trois ou quatre séquences de cette sorte, et il est beaucoup plus facile de
prendre toutes les vues dans le méme sens. Les instructions destinées 3 I’opérateur
doivent donc étre établies avec grand soin, en inversant jusqu’aux moindres détails,
chaque « ouverture en fondu » devenant une « fermeture en fondu » et ainsi de
suite. Les instructions pour un film de douze minutes couvrent environ sept pages et
sont écrites suivant un code que seuls Popérateur et le technicien du schéma animé
comprennent. Quand elles ont été établies, le dessinateur n’a plus rien 3 faire, en
principe, jusqu’d ce qu’il voie le film, mais en réalité quelques erreurs sont presque
inévitables dans un' millier de dessins ou plus et il faut les corriger. Des dessins
peuvent aussi se détériorer, avoir besoin de retouches et le dessinateur aura de la
chance s’il n'est pas rappelé durant les quelques semaines du tournage pour réparer
un ou deux accrocs de ce genre.

Le montage final de ces films présente trés peu de difficultés ; si les effets ont &té
convenablement calculés, le film apparaitra exactement comme lauteur le souhaitait
au départ. Dans certains cas, si un passage ne donne pas satisfaction, la seule chose
4 faire d'ordinaire, est de refaire cette partie en la reprenant depuis le début.

Draucuns se sont,demandés si des auteurs pouvaient faire eux-mémes les pho-
tographies. Cela n’est pas impossible, mais si 'on vise 4 P'efficacité maximum, il est
nécessaire d’avoir une réalisation photographique de haute tenue ; autrement, les
spectateurs sont distraits par des aspects techniques mineurs et ne peuvent se concen-
trer pleinement sur les Mathématiques. Quelques-uns de nos premiers ouvrages ont
¢été faits sur films de 16 mm., mais nous avons eu tét fait d’abandonner cette solu-
tion et nous travaillons maintenant exclusivement sur film de 35mm., car de cette
facon une qualité bien meilleure peut étre obtenue. Les « Polytechnic Films » ont
déployé un zéle fanatique en essayant de produire des ouvrages qui ne peuvent étre
pris en défaut dans le moindre détail et il est douteux qu'aucune installation d’ama-
teur puisse rivaliser avec la qualité qui peut étre obtenue sur un banc d’animation
professionnelle, avec le contréle trés précis de Péclairage, du temps de pose et de
toutes les phases suivantes que la somme énorme des capitaux d’équipement d'un
studio professionnel peut assurer.

Par contre, il est douteux que quelqu'un possédant la connaissance approfondie
de ce qu’il faut faire soit trouvé dans V'industrie pour concevoir les films et produire
les dessins 4 un prix qui soit tant soit peu abordable, et cette partie du travail est
probablement mieux faite par les mathématiciens eux-mémes. Cette heureuse combi-
naison de Yamateur et du professionnel a trés bien fonctionné dans nos récentes
Productions et nous espérons que cela continuera. Car chaque film heureusement mené
& son terme ne donne 3 ses producteurs qu'une courte période de satisfaction et il
commence, sitdt aprés, 4 poser de nouveaux problémes.

T. J. FLETCHER.



A PROPOS DES RADICAUX

1. On reléve souvent, en Premiére, en Mathématiques Elémentaires et... au-deld,
les erreurs suivantes (et leurs variantes) :

Vai=a, Vd==a.
“Elles sont facilitées, peut-étre méme engendrées, par le vocabulaire habituel :
on dit couramment : « 25 a deux racines, qui sont 5 et — 5 », et, d’autre part,

« /25 » se lit : « racine de 25 ». Le débutant n’est-il pas alors tenté d’en déduire :
Va2s==57
En somne, le mot « racine » est employé pour désigner deux notions différentes.
2. Aussi serait-il peut-&tre préférable d’adopter la terminologie suivante :

n
1° Le symbole V/ se lit « radical #'™* de ».
2° On appelle « racine arithmétique #'*° » d’un nombre arithmétique A le nom-

n_.
bre, unique, dont la puissance 1™ est A. On le note : \/A.

Jusqi’ici, la distinction entre « racine » et « radical » n’est pas indispensable.
Mais :

3” On appelle « racines relatives #™** » d’un nombre relatif ¢ les nombres, s’il
en existe, dont la puissance #™ est @. Leur nombre et leurs notations se résument de
1a fagon suivante : ]

! a positif a négatif
n_ n
n impair | Une: Va Unge: —\V# .o
n_ n
n pair Deux : \/a et —\/a | Aucune

{a =0 : une scule, qui est zéro).
(11 fawr enfin-distinguer de ces notions celle de « racine approchée » ; pourquoi
1ie pas employer plus systématiquement le symbole = , par exemple dans :

_—

V2= 1, 41 7).
3. Il en'résulte que :
1° Un radicande (c’est-a-dire ce qui est sous un radical) ne peut étre que positif
ou nul,
2° Un radical est essentiellement positif ou nul.
Ces deux faits distincts sont souvent mélangés dans Dlesprit des éléves ; la
phrase suivante le révéle :

« '\/.th: est positif ou nul parce que x8 est positif ou nul » ; en fait : 1° \/F

-existe parce que 3% est positif ou nul ; 2° Une fois son existence assurée, /% est
positif ou nul parce que c’est un radical.

4. Autre conséquence : \/32 = ]a], que a soit un nombre ou une fonction. (Il
importe de vérifier d’abord que la notion de valeur absolue est bien comprise...).
Cette identité mériterait d’étre présentée comme aussi « remarquable » que

(o - b)2... etc... Quitte & voir, dans les débuts, tel éléve scrupuleux écrire V25 = 5],
<e qui nest pas inexact...

De méme \/ab = V/a[. V0], \/g - _\y/—l%,

Va%b=la|. b, V1i—sin? x=|cos x|, etc..
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5- Bien souvent, aprés avoir commis « \/a2=a », I'éléve espére se racheter

grice 3 « yaZ==-q », ce qui est une réponse de Normand...
Peut-étre avons-nous tort d’utiliser ou d’accepter le signe ==. L’emploi en est

\

malheureusement bien ancré en Premiére 3 propos des formules de résolution de
= /A
2a

semble de deux nombres (encore que.le = camoufle parfois une petite difficulté :

Péquation du second degré ; il n’y est pas illogique, car — désigne l'en--

m==.\/(m-—1)? sont bien, dans leur ensemble, égaux i m =+ (m—1), mais il y a
« chassé-croisé » quand m traverse la valeur 1) Néanmoins, Phabitude me parait
mauvaise. Si on se refuse a Veifort d’écrire les deux solutions (ou les deux... raci-
nes 1) sur deux lignes différentes, ne vaudrait-il pas mieux initier dés la Premiére
4 l'usage du symbole ¢ ?

3
6. Si on adopte les conditions du paragraphe 2, il faut s’interdire VvV —8 (la
3 —
racine cubique de -— 8 devant s’écrire : — \/ 8).
‘ - 7 . I . 3_ ’ .
D’ailleurs, méme du point de vue théorique, Pécriture /-— & présente des incon-

vénients ; par exemple, \3/—8 n’est pas égal A :/ (— 8)2, L’emploi de a*/9,'y com-
pris pour a négatif & condition que g soit impair, 1éve la difficulté ; en effet, (— R)1/%
ne peut étre remplacé par (— £)2/6 qui n’existe pas puisque 6 est pair ; mais 3 quel
niveau peut-on introduire ces conventions ?

La méme interdiction s’étend au cas ot le radicande est une fonction. Si on
appelle g(#) la fonction « racine cubique relative de la fonction f(x) », il faut Vex-
primer ainsi :

g(x) = \3’ f(x) pour les valeurs de # telles que f(#) = o,

R N
g(x) = — /— f(x) pour les valeurs de # telles que f(x) < o,
ou bien : a(x) = [f(x)12/3,
1 .
7- On a proposé le symbole /2 pour désigner I'une quelconque des racines #™*®
—~ - 14 . »

complexes de z : il me parait dangereux. \/25= =5, qui serait correct, dévierait
vite en \/;5-= == 5, et tout serait 4 recommencer. A ce propos, regreitons le

« \/— I=1 », tarte 3 la créme des mauvais vulgarisateurs...
Il ne s’agit 1a que de problémes pédagogiques. Une fois immunisé, 1'étudiant
pourra, sans grand inconvénient lire « racine » au lieu de « radical », écrire

3— - . . s 3 .
« \/—8 », utiliser ==. Mais cette immunité n’est pas naturelle ; elle est acquise, et
parfois péniblement...
L. Duverr (Lyon, Ampére).




— 61 —

—— IV. DOCUMENTATION ET BIBLIOGRAPHIE =—

La logigue moderne, par Jean Cuauvingau, Collection « Que sais-je ? », Presses
Universitaires de France, 108, boulevard Saint-Germain, Paris, 1957.

Il est bien que cette initiation, efficace et concise, soit écrite par un professeur
de Mathématiques ‘et nul, plus que M. J. CHAUVINEAU, n'est qualifié pour réaliser ce
travail de précision.

Dé&s Vintroduction, le but et le plan de l'ouvrage apparaissent nettement. La
Togique qui « s’applique & découvrir et 3 formuler les lois de la pensée claire » fit
porter ses premiéres recherches sur le langage ; puis, réagissant contre [!illusion
dangereuse et pressante d’une corrélation trop étroite entre I'ordre logique et I'ordre
grammatical. elle en est venue 4 se créer un langage symbolique Clest cette « alge-
bre de la logique », outil indispensable du théoricien qui se trouve explorée dans le
livre de M. J. CHAUVINEAU.

I’étude se compose de quatre chapitres :

1. Logique propositionnelle.

I1. Logique fonctionnelle.
ITL. Logique propositionnelle déductive.
IV. Logique fonctionnelle déductive.

Les deux premiers chapitres constituent « une description de la logique », les
deux derniere s’attachent a dégager « l'organisation déductive » de celle-ci. En voici
une bréve analyse.

CHAPITRE PREMIER : Logique propositionnclle. — Dans ce chapitre une proposi-
tion est considérée comme un énoncé pris en bloc, susceptible de recevoir .deux
valeurs loglques que 1ous nommons le vrai (noté 1) et le faux (noté o). Le réfé-
rentiel étant ainsi présenté, on peut définir dans celui-ci des opérations, une opéra-
tion logique étant une loi de composition des propositions définie par une loi de
composition de leurs valeurs logiques ; autrement dit, la valeur logique de la propo-
sition résultante est-une fonction des valeurs logiques des propositions composantes :
une telle fonction est e\'phc1tee par une table : table des opérations loglquec. d’ordre
un (tautolosie, affirmation, négation, contradiction), tahle des 16 opérations logiques
d’ordre deux (parmi lesquelles la disjonction, la conjonction, 'implication, 'impli-
cation "écipl oque, 'incompatibilité, exclusion réciprogue). De la notion d’opération
on s’éléve A celle d'expression logique.

Le chapitre se termine par une étude des groupes de transformations logianes
et plus particuliérement du « Groupe de Piaget » * dont on sait toute l'importance
pédagouique « selon T Piacrt, nous rappelle M. CHAUVINEAT, la prise de cons-
.cience de ce groupe, qui s’opérerait chez 'enfant vers 1'dge de 11 ou 12 ans, Joueraxt
un role décisif dans Pélaboration des structures de lintelligence, destinées a se
manifester en Mathématiques sous le triple aspect des structures algébriques, des
structures d’ordre et des structures topologiques ».

. Cuaritre 11 : Logigue fonctionnelle. — La proposition a une structure interne
que la logique doit examiner ; on y distingue :
@) Des étres logiques susceptibles d’étre liés dans la proposition, on les nomme
<« termes » (ou objets ou individus).

(*) En ce qui concerne le « groupe de Piaget », il convient de recommander la lecture
du chapitre premier de I'ouvrage collectif intitulé « L’Enseignement des Mathématiques »,
publié par Delachaux et Niestlé, 32, rue de Grenelle, Paris, 7°
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b) Des étres logiques susceptibles de lier les précédents dans la proposition, ore
les nomme « prédicats ».

En désignant les termes par #, y, &, les prédicats par f, g, &, et leurs assembla-
ges par f(x), g (#, v), h (x, v, 2) on atteint, au prix de deux abstractions successives,
la notion de « fonction propositionnelle », f(x) est une propriété ; ¢ (x, y) est une
relation binaire ; i (#. y, 2) est une relation ternaire et ainsi de suite.

D’une fonction propositionnelle on peut en déduire d’autres, soit en donnant aux
lettres &, v, & des valeurs objectives (spdcialisation), soit en faisant participer le
domaine d’existenice au processus constructif (guantification) ; suit une étude précise
des signes y (quantificateur universel) et J (quantificateur existentiel).

On peut enfin associer & chaque fonction propositionnelle la classe des objets.
(ou des collections d’objets) qui la vérifient ; puis, étudiant conjointement les opé-
rations sur les fonctions et les opérations sur les classes, on peut établir un isomor-
phisme entre l'ensemble &m des fonctions propositionnelles et I'ensemble €m des
classes définies sur un méme domaine sm-dimensionnel 9 .

Ainsi se trouve réalisée la synthése dialectique de la logique de compréhension
et de la logiaue d’extension.

Cuaprrres 111 et IV : Logigue déductive. — Son but : « affirmer, selon des
procédés déterminés une fois pour toutes et dont Ia mise en ceuvre constitue ses
démonsirations, des expressions qu’elle a préalablement construites ; elle y parvient
en conférant & certaines expressions le privilége d’étre d'abord conventionnellement
affirmées, ces expredsions s’appellent les gaiomes de la théorie. Les expressions qu’on
réussit 4 affirmer par voie démonstrative A partir des définitions et des axiomes sont
les théorémes de la theéorie ; axiomes et théorémes en constituent les théses ».

Ses moyens : un matériel expressif (expressions primitives ou atomes, expres-
sions élaborées ou molécules), des signes (opérateurs, quantificateurs), des régles.
précises seules autorisées (critéres dz formalion, critdres de substitution, critéves de
déduction). Dans ces deux chapitres, rapides et incisifs, tous les critires sont parfai-
tement dégagés et les démonstrations présentées sont complétement analysées.

En résumé, le livre de M. J. CHAUVINEAU est une ceuvre de haute précision.
Dans ce cadre restreint, il est certes impossible de multiplier les modéles, mais les
structures essentielles y sont dessinées avec une telle netteté que les exemples se pré-
sentent d’eux-memes en abondance 3 'imagination du lecteur. Clest un des priviléges
des ouvrages de la collection « Que sais-je ? », d’offrir avec sobriété la matiére d'une
ample réflexion.

Y. C.

Comment poser et réscudre un probléme, par G. PoLva. Traduit par Mme C. Mgs-
NAGE, avec une préface de M. G. Darmors. Edité par Dunod, 1957. L’édition
originale a été publiée sous le titre « How to solve it », Princefon University
Press, Princeton, N.-Y. (U.S.A)).

Voici un livre sur la Méthode de Redécouverte, cette méthode est certes biem
connue en France ou elle est pratiquée par les professeurs de Mathématiques depuis.
une trentaine d’années. C'est done a un public particuliérement averti que s’adresse:
I'édition francaise de Pouvrage de M. G. PoLya.

Le livre s'ouvre sur un double tableau ; la page de gauche comporte quatre
grands titres :

L. Comprendre le probléme.

II. Concevoir un plan.
III. Mettre le plan i exécution.
IV. Examiner la solution obtenue.



La page de droite comporte quatre plans partiels détaillés, homologues des qua-
tre grands titres ci-dessus.

Voici une démarche bien naturelle, pensons-nous, n’est-ce pas ainsi que nous
procédons d’habitude ? Sans doute, mais entrons dans le détail.

La premiére partie place le professeur et ses éléves dans la salle de classe et
eur propose un probléme trés classique : le caleul de la diagonale du parallélépipéde
rectangle. Ce probléme est traité, a la redécouverte, le tableau initial fournissant le
fil d’Ariane. Aptés ce premier exemple profondément analysé, d'autres suivent,
toujours conduits & la redécouverte, mais sur un rythme plus alerte.

La seconde partie, trés courte, intitulée « résoudre », est un dialogue a la
maniére socratique. « D’olt faut-il partir ? Que puis-je faire ? Comment une idée
peut-elle servir ¥ », demande le néophyte, et Pauteur de répondre par maints conseils
judicieux.

La troisiéme partie, la plus importante et la plus originale, est un « petit diction-
naire d’Heuristique ». D’aprés la définition méme de T'anteur, PHeuristique moderne
s’efforce de comprendre la méthode conduisant i la solution des problémes ; elle
&tudie en particulier les opérations mentales typiquement utiles 2 Papplication de
cette méthode.

Parcourant ce dictionnaire nous rencontrons les termes familiers de notre
langage, — condition, définition, figure... — mais nous nous trouvons aussi en pré-
sence d’articles inattendus. Citons-en deux a titre d’exemples :

« Qulest-ce qu'une Idée lumineuse { — C’est une transformation brusque et
essentielle de notre point de vue, une réorganisation soudaine de notre facon de
concevoir le probléme, une précision des étapes qui nous meéneront 3 la solution. »

Et voici la présentation du Futur Mathématicien :

« Le Futur Mathématicien s'instruit comme tout le monde par U'imitation et la
pratique. 1 cherche un modéle & imiter, observe un professeur qui le stimule, riva-
lise avec un ami capable. Ensuite, et c’est peut-étre le plus important, il lit non
seulement des manuels courants, mais aussi de bons auteurs, jusqu'a ce qu'il en trouve
un domnt il est naturellement porté  imiter le style, il ajoute et recherche ce qui jui
parait simple, instructif et beau. »

Aprés de séduisantes variations enrichies de nombreux problémes, le grand
tableau en quatre titres offre une conclusion trés simple 3 cet ouvrage spirituel et
profond.

Y. C.

L’aspect moderne des Mathématiques, par Mlle Lucienne FELix, avec préface
et commentaires de M. G. Bouricanp. Un volume de 172 pages, Blanchard, édit.

Puisque tous les lecteurs du Bulletin de I’A.P.M. connaissent Mlile Lucienne
FfLix, ils seront certainement d’accord avec moi pour penser que personne n’était
plus qualifié que notre Collégue pour tenter de présenter, dans un nombre réduit de
pages et sous la forme la plus élémentaire, les idées modernes et les tendarces
actuelles des Mathématiques. La réussite me parait compléte.

Entendons-nous. Mille Férix, dés son premier mot, précise : « Ceci n'est pas
un livre de Mathématiques ; c’est un livre autour des Mathématiques. » Et c’est un
livre réussi, car il donne envie au lecteur de pénétrer dans les Mathématiques. Il ne
déerit pas par le menu les mille et une merveilles de ce domaine mystérieux, de ce
« Paradou » des esprits abstraits, de ce riche atelier ol se forge la civilisation de
Pavenir. En si peu de pages et en restant 3 ce niveau élémentaire, on pense bien
que c’est impossible. Mais, beaucoup mieux, Mlle FtLix ouvre les grandes perspec-



tives, nous fait comprendre les richesses en profondeur de ce monde du silence &
peine exploré et plus coloré, plus vivant encore peut-étre que celui que nous avons
admiré au cinéma.

Que 'auteur me pardonne ces métaphores risquées : son enthousiasme si sympa-
thique les justifie tout aussi bien que sa vision trés large de I'évolution des idées. Les
deux premiers chapitres, sur la révision des valeurs au début du xx° siécle, rappro-
chent les idées sur la musique’ et sur la peinture abstraite, sur les sciences de la
nature et enfin sur les Mathématiques. Le chapitre sur les nouvelles tendances mathé-
matiques a le mérite, en situant celles-ci dans le contexte historique, de montrer que
si elles sont nouvelles par leur contenu et certains de leurs aspects elles sont un abou-
tissement de certaines idées anciennes tout autant qu'un départ vers de nouvelles
conquétes. Perpétuel balancement entre Porganisation axiomatique du domaine
exploré et 'invention libre vers les domaines inexplorés, tel est le climat général de
la science vivante.

Avant d'en arriver & la description des Mathématiques modernes, Mlle FfLix
traite de la question des fondements en exposant quelques aspects de métamathéma-—
tigue. Le chapitre « Logique et symbolisme », en quelques pages fort suggestives,
souligne lintérét d’un travail comme celui de notre Collégue CuauviNEAaUu, dont il
est rendu compte par ailleurs. La conclusion de ces préliminaires permet 3 Mlle F&-
L1x d’expliquer la signification de l'ceuvre de Bourbaki.

Sous le titre modeste « Quelques pas dans les Mathématiques », 'auteur décrit les
deux piliers du temple mathématique : 'Algébre et la, Topologie générales. On ne-peut
résumer un exposé si dense et si brillant, on y renvoie le lecteur. Pas de meilleure
introduction aux études toujours 3 recommencer par le professeur de Mathématiques,
gui veut rester en contact assez étroit avec la science de son temps (et non pas celle
de sa jeunesse). Quelques apercus des grandes théories suggerent enfin au lecteur le
moins averti que nous en sommes restés aux paroles de bienvenue, sur le seuil, et
que pour pénétrer plus avant, pour connaitre toutes les richesses du domaine ou pour
Penrichir, il faut une étude plus profonde.

Mais nous voild déja suffisamment avertis pour nous poser quelques questions sur
Paspect pédagogique. Mlle F&1IX a réuni dans ce chapitre le fruit de son expé-
rience. Personnellement, je regrette que notre Collégue n’ait pas ici multiplié les
exemples ; la place lui manquait. Mais en conclusion elle insiste justement sur la
nécessité pour tous ceux qui enseignent de faire leffort de suivre, ne serait-ce que
de loin, les progrés de la science qu'ils enseignent.

Ce livre aura le mérite particulier d’y aider. Les heureuses citations dont il
fourmille renvoient i des ouvrages parfois difficiles 3 retrouver (Les entretiens de
Zurich, par exemple). Une page de renseignements bibliographiques, un index final
Wauraient pas été superflus. Mais ce sont minces reproches qui ne comptent pas
devant ce qu'un tel livre apporte & qui aime les Mathématiques et souhaite les faire
aimer.

G. W,
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— V. INFORMATIONS ET DOCUMENTS OFFICIELS =—
ARRETE DU 12 AOUT 1957

REFLEXIONS SUR LES PROGRAMMES DE MATHEMATIQUES
DpE i’ENSEIGNEMENT DU SECOND DEGRE s

Les instructions concernant Penseignement des Mathématiques, publiées dans la bro-
chure éditée en janvier 1057 par la Direction de I'Enseignement du Second Degré, laissaient
prévoir une révision prochaine des programmes. LVintensité du wmouvement scientifique
contemporain, P'extraordinaire développement et la rapide évolution des techniques ne
peuvent manquer d’avoir une influence sur les conditions mémes de notre enseignement ;
car, s'il ne peut étre question de modifier 'essence et la nature des éléments dont la présen-
tation méthodique est la mission de nos professeurs, il n'en reste pas moins que les moyens
d'aceds aux notions de base, ainsi que l’apprentissage de leur mise en ceuvre, peuvent et
doivent étre révisées, en essayant de les mettre en harmonie avec le rythme de la vie
moderne, prisqu'il s’agit pour nous de préparer les jeunes 3 comprendre, et, si possible, a
dominer les grands problémes qui se poseront i eux dans un trés proche avenir.

Ii convient, & cet égard, de remarquer que I'école n'a plus, comme elle pouvait paraitre
Tavoir naguére, le privilége de tout révéler a Penfant et a P’adolescent. A tous les ages,
Péléve arrive en classe avec un bagage, souvent fort important, de connaissances enregis-
trées (parfois méme bien assimilées) hors des manuels scolaires et des « legons » du
maitre : la lecture de livres, de revues, de journaux, les voyages, 12 « radio », la télévision,
le cinéma, le théatre, les disques constituent des sources d’information dont Pinfluence et
la portée ne peuvent étre méconnues. Le professeur doit i tous les niveaux, tenir compte
d'un tel état de fait, et doit, loin de le considérer comme négligeable ou désastreux, s'en
servir habilement, en procédant aux contréles et aux mises au point indispensables..

Dans le cadre actuel de Porganisation de 'Enseignement du Second Degré, il a semblé
que la division en deux cycles devait étre conservee,

Au cours des guatre premiéres années, un enseignement d’initiation, commun & tous,
partant des domaines de I’observation et de I'expérience accessibles aux enfants, est destiné,
d'une part, 3 dégager une présentation de quelgues étres et de quelques notions mathéma-
tiques dont le caractére abstrait ne doit pas faire oublier lorigine concréte, d’autre part, 4
préparer Taccés aux formes logiques de la pensée et 3 leur mise en ‘ceuvre i l'occasion de
problémes simples. )

Sans doute, la matiére des programmes des quatre classes de ce premier cycle ne
parait guére, dans son fond, pouvoir différer de ce quelle est aujourd’hui, car il s'agit, en
linison trés étroite avec les acquisitions déji réalisées pendant la scolarité du Premier
Degré, de préparer le terrain, d’apporter et de rassembler les premiers matériaux pour le
futur édifice. Pourtant, il a paru nécessaire dattirer Pattention sur quelques aspects,
parfois oubliés, parfois négligés, de cette initiation & labstrait et aux représentations
symboliques, qui n’a quelque chance d’étre efficace et de retenir Uintérét que si elle prend
véritablement racine dans le réel familier Penfant, et si, de plus, elle apporte manifes-
tement des moyens pratiques, utilisables, pour « résoudre » certaines difficultés, pour
répondre & certaines questions naturellement posées, pour aller plus loin dans Pexploration
du monde environnant.

Clest pourquoi le libellé des mouveaux programmes de Sixiéme et de Cinguiéme
comporte une rubrique « travaux pratiques » ; on marque par 13 que cet enseignement
d’initiation ne doit point se borner i une simple présentation théorique (méme active, méme
vivante) des notions énumérées dans les divers paragraphes : chaque acquisition nouvelle,
qi'il s'agisse d'une définition ou d’une propri€te, doit étre précédée, ou accompagnée, d'une
prise de contact avec un fait, ou un événement réel, ou réalisable, ou observable.

Il va de soi que ces « travaux pratiques » ne peuvent étre dissociés, mis a part de
Penseignement méme ; ils lui sont intimément lis, ils en sont partie intégrante. Il est
peut-étre utile, 3 ce sujet, de préciser qu'il ne faut pas établir de confusion entre ces
« travaux pratiques », inséparables de l'enseignement, et des séances de « direction de
travail » organisées par groupes assez restreints pour que Taction du maitre puisse
gexercer sur chacun, directement, et aussi longtemps qu’il est nécessaire. Bien entendu, de
telles séances de « direction de travail » prévues d'ailleurs par les « instructions géné-
rales » d’avril 1047 restent indispensables.
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Pour le second cycle, la séparation actuellement marquée, dans le domaine des Mathé- .
matiques, entre sections « littéraires » et « scientifiques » si elle ne peut étre totalement
€vitée, devrait étre sensiblement atténuée, en ce qui concerne les classes de Seconde et de
Premiére. Car il convient d’amoindrir, sinon de faire disparaitre, les graves difficultés que
rencontrent aujourd’hui nombre de jeunes gens qui, engagés au sortir de la Troisiéme
dans les actuelles sections A et B, se trouvent, au moment du choix terminal, dans une
sorte ‘d'inipasse, et sont pratiquement obligés, 4 moins de procéder 4 une « conversion »
qui peut étre difficile 3 réaliser, ne serait-ce que par le temps qu'elle exige, de renoncer
a certaines carriéres ol un minimum de connaissances scientifiques est indispensable. :

I1 ne s’agit point d’ailleurs de revenir & « Pégalité scientifique » qui avait été instituée
par la réforme de 1025 ; 3 c6té d’avantages indéniables, des inconvénients sérieux s'étaient
révélés, dont 'un des plus graves était sans doute un alourdissement considérable du pro-
gramme de. la classe de Mathématiques. Sans apporter de bouleversements a la structure
actuelle des classes du second cycle, il parait possible de prévoir, pour les sections A et B,
un enseignement mathématique, sensiblement allégé par rapport i celui des sections C et
moderne, mais apportant les connaissances essentielles qui permettraient aux éldves de
poursuivre, sans difficulté majeure, des études scientifiques du niveau des classes de Mathé-
matiques ou de Sciences Expérimentales, La seule condition préalable 3 réaliser concerne
les horaires, mais la mesure & prendre est déja préparée dans l'organisation présente : il
suffirait en effet de rendre obligatoire Pheure et demie « facultative » prévue actuellement
pour la section B, en étendant cette disposition a la section A (en laissant naturellement
subsister, pour les meilleurs, la section A’), ce qui porterait A trois heures I'horaire de
Mathématiques des sections « littéraires ».

Dans le méme ordre d’idées, il parait désirable que lhoraire de Mathématiques, dans
la classe de philosophie, comporte deux heures, au lieu d’'une heure et demie, sans qu'il
soit question, bien entendu, d’accroitre le programme, qui est essentiellement constitué par
des notions d’algébre et des notions d’'astronomie, dont ’étude offre des thémes de réflexions
trop évidemment liés aux préoccupations des apprentis-philosophes pour que Pon ne
s'efforce pas d’améliorer quelque peu les conditions dans lesquelles est donné cet eusei-
gnement.

Quant aux programmes du second cycle, il convient d’abord d’observer qu'ils doivent
étre €tablis en liaison avec ceux du premier cycle, bien que la classe de Seconde -puisse
étre considérée comme constituant, dans le déroulement des études, un sewuil foyveay, cor-
respondant 3 I'8ge des éléves et aux acquisitions déjd réalisées.

Diverses tendances se sont manifestées depuis quelque temps, concernant Iaménage-
ment des programmes de Mathématiques des années terminales ; ce n'est pas ici le lien
de les examiner en détail ; elles méritent une étude approfondie qui sera I'ccuvre des
prochains mois. I1 va sans dire que la coordination avec les autres disciplines, et parti-
culirement avec les Sciences Physiques, ne devra pas, & cette occasion, étre oubliée,
comme elle I'a été parfois, car il s'agit 13 d’un aspect, et non des moindres, du souci de
vraie culture qui est la marque dominante de notre Enseignement Secondaire.

CLASSE DE SIXIEME

INDICATIONS PRELIMINAIRES

L'entrée en Sixiéme marque le début d’une étape nouvelle dans la formation intellec-
tuelle de I'enfant, mais il importe, évidemment, gu'une liaison soit solidement établie entre
la base essentielle constituée par certaines des acquisitions réalisées au cours de la scolarité
du Premier Degré et I'enseignement qu'il va recevoir désormais,

Cest pourquoi le programme de cette classe n'apporte, formellement, aucune connais-
sance nouvelle, mais il ne s’agit ni d’une répétition ni d’une révision plus ou moins
détaillée du programme du « cours moyen ».

I1 conviendra d'abord, 3 occasion de chacun des chapitres, de procéder i Y'inventaire
de ce'qui est déja connu et correctement assimilé afin d’éviter de fastidieuses redites. Puis,
les diverses questions seront reprises et é&tudiées non en imposant aux -éléves quelques
formules et quelques régles impératives, mais en s'efforgant de leur apprendre 3 regarder et
a réfléchir. En restant dans le domaind familier aux enfants, on dégagera de l'observation,
et parfois de P'expérience, quelques notions claires, quelques définitions précises, qui seront
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niises en jeu dans des problémes simples dont la recherche permettra de faire comprendre
ce qu'est une solution complete, soigneusement exposée et correctement rédigée.

A cet égard, il importe de ne pas proposer des exercices ayant un caractére artificiel,
bien propre a rebuter de jeunes esprits. Le choix de quelques « cenires d'intérét », li€s &
la vie courante, mettant en ceuvre des connaissarices diverses, permettra souvent de faire
naitre des thémes de travail variés, ne relevant pas de Papplication de quelques recettes
préfabriquées, mais au contraire, susceptibles de retenir P'attention, de susciter le gout de
découvrir par un effort personnel, de mettre au point et de parfaire.

Bien entendu, on saisira toute occasion de vérifier la bonne possession des mécanismes
du calcul arithmétique élémentaire, et dentretenir, en la rendant de plus en plus sire, la
pratique des opérations usuelles portant sur des nombres entiers, décimaux et sur quelques
fractions simples. Le « calcul mental » sera souvent mis 4 contribution ; en obligeant 3
rompre certaines routines, il constitue une bonne gvmnastique d’esprit, Dautre part, il
sera fréquemmment possible de présenter et d'utiliser sur des exemples, les notions impor-
tantes, et treg accessibles d’approximation d'ordre de grandeur, d’encadrement d’un résultat
entre des valeurs approchées, le travail de prévision et de recherche intervenant a ce
propos ne se réduit pas & un banal exercice de calcul, car il exige une attitude de réflexion
active dont Pacquisition, dés ce niveau, est tout a fait souhaitable.

Une autre idée, également importante, peut &tre dégagée dans Vétude de bon nombre

e problémes que P'on sera amené 4 traiter dans cette classe : celle de correspondance,
établie entre deux grandeurs variables ; on se bornera, bien entendu, i des exemples
concrets, relatifs 3 des grandeurs usuelles, bien détermindes ; il va sans dire qu'il ne s’agit
en aucune fagon d’une théorie génfrale et abstraite. Il semble que cette idée peut appa-
raitre clairement en dressant des tableaux de correspondance entre deux suites de nombres
représentant respectivement les mesures de divers « états » de deux grandeurs liées. On
peut remarquer, 4 ce propos, que dans le cas de grandeurs variant proportionnellement, la
considération de telles suites de nombres pourra parfois rendre inutile le recours 4 « la
régle de trois » et i son automatiste non exempt de dangers ; la notion de pourcentage
trouvera ici sa place naturelle. D’ailleurs, il est indispensable, et il sera facile de mettire
en évidence qu'il existe d’autres types de correspondance que la proportionnalité.

L’étude des divers chapitres du programme sera rendue plus efficace et plus attrayante
si elle est accompagnée et, dans bien des cas, précédée par des travaux pratiques, De tels
exercices, bien choisis et bien conduits, tout en familiarisant les enfants avec l'emploi
dinstruments usuels, permettront, d'une part, de leur faire 'réaliser des tracés, des
modéles, des combinaisons de figures, illustrant certaines définitions ou certaines propriétés,
et, d’autre part, de faire procéder a des comparaisons et a des mesures qui pourront consti-
tuer une vérification de quelque résultat ou de quelque formule, ou qui conduiront i des
constatations numériques susceptibles de suggérer une relation entre certains des éléments
mis en jeu. Il va de soi que Iinterprétation de faits ainsi découverts « expérimentale-
ment » devra toujours faire ressortir leur caractére particulier et restreint qui n’autorise
pas la généralisation, mais qui peut suggérer ou orienter une recherche.

La rubrique « travaux pratiques » qui accompagne le programme de la classe n'a
d'autre objet que de donner les indications dont le caractére n'est pas limitatif. Mais il
importe de préciser qu'une séance de travaux pratiques ne doit jamais €tre utilisée pour
faire faire quelque « devoir surveillé en temps limité », ou quelque autre exercice de
contréle ; il convient, au contraire, de la considérer comme une classe de pleine activité,
qui requiert la présence du maitre pour guider, conseiller, faire réfléchir.

Quelques notions d’astronomie figurent sous la rubrigue des « travaux pratiques ».
Elles seront présentées, dans toute la mesure du possible, 4 partir, ou 4 propos, d’obser-
vations réelles, portant sur I'aspect local de quelques phénoménes permanents (mouvement
diurne, motivements apparents du Soleil et de la Lune), ou exceptionnels (éclipses, comeétes),
on apprendra & en noter quelques caractéres et quelques particularités (heure, durée, p?si-
tion dans le ciel), afin de pouvoir les analyser, les décrire correctement, parfois meme
&tablic certains rapprochements utiles pour préparer les explications & venir. Tout en
satisfaisant la grande curiosité des enfants pour les choses de la nature, cette étude four-
nira la matiére de nombreux exercices de Mathématiques, et apportera une aide appréciable
i Penseignement de la géographie. -

La tenue d'un cahier d’observations relatives aux phénoménes qu'il aura été possible
d’étudier directement, est particuli¢rement recommandée ; un tel travail, exigeant la mise
en jea de qualités d'ordre, de précision, de clarté, de sincérité, ne manquera pas d’intéresser
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les éléves, car il portera sur des événements et des faits dont la recherche ou la découverte
auront nécessité un effort personnel.

Dans les commentaires qui précédent, il n'a pas paru utile de rappeler les recomman-
dations déja faites au sujet des dewoirs donnés aux €léves, et, en particulier, celles qui
concernent la nécessité bien évidente, surtout lorsqu’il s’agit des années d'initiation, d’une
« période d’apprentissage », au cours de laquelle, 3 I’occasion de chaque devoir, on doit
procéder, en classe, 3 une étude préparatoire, méthodiquement conduite i partir d’une
lecture attentive du texte, des diverses questions posées, la recherche dirigée par le maitre
€tant poussée plus ou moins loin, selon les circonstances. Les « Instructions générales »
d’avril 1947 ont insisté longuement sur cette partie essentielle de notre enseignement,

PROGRAMME DE 1A CLASSE

I. — Segments de droite, droite, demi-droite, Egalité des segments. Addition ; Mul-
tiples et sous-multiples d'un segment.

Mesures des longueurs ; unités,

II. — Angles (premiére étude). Définition ; égalité ; addition, multiples et sous-mul-
tiples d’'un angle

Mesure des angles ; unités, Opérations élémentaires sur les nombres représentant des
mesures d’angles en degrés, minutes et secondes.

ITI. — Cercle (premiére étude). Centre, rayon, diamétre, Arcs ; angles au centre,
Mesures des arcs sur un cercle de rayon donné ; unités,

Mesure expérimentale de la longueur d’un arc de cercle ; comparaison expérimentale
des nombres mesurant un arc (en degrés, par exemple) et la Ionguenr de cet arc (en
centimetres, par exemple).

Formule donnant la longueur de la circonférence,

IV. — Sphére (étude expérimentale, en vue de la Haison avec la géographie, d'une
sphére considérée comme surface de révolution). Méridien, équateur, paraliéle. Longitude
et latitude.

V. — Mesures du temps ; unités.

Opérations élémentaires sur les nombres représentant des durées exprimées en heures,
minutes et secondes.

VI. — Définitions relatives aux polygones ; triangles ; rectangles, carrés, trapezes.
Notions sur la mesure des aires ; unités. Aire du rectangle, du triangle, du trapéze, For-
mule donnant l'aire du cercle. )

(La présentation des polygones peut naturellement étre faite en liaison avec I'étude
expérimentale de quelques solides usuels, mentionnés au paragraphe VII).

VII. — Définitions relatives 4 quelques solides : cubes, parallélépipédes rectangles ;
prismes droits ; cylindres de révolution ; pyramides ; cones de révolution,

Surfaces latérales ; développement. Aire latérale d’'un prisme droit, d’'un cylindre de
révolution, d'une pyramide réguliére,

Notions sur la mesure des volumes et des capacités ; unités. Volume d'un parallélé-
pipéde rectangle, d’'un prisme droit, d’un cylindre de révolution. Formules donnant les
volumes d’'une pyramide réguliére, d’'un cbne de révolution.

Formules donnant [aire et le volume de la sphére.

VIII. — Mesures des poids ; balance, Poids spécifique.

IX. — Mouvements uniformes. Vitesse.

Travaux pratiques

A Tétude de chacun des chapitres du programme se lient trés naturellement des tra-
vaux pratiques qui serviront 4 présenter une notion, 4 préparer ou i utiliser une définition,
4 découyrir ‘une relation entre certains faits ou certains étres, & vérifier un résultat ou
mne formule, 3 suggérer quelque probléme nouvean,

Pour réaliser ces travaux, les éléves anront 3 utiliser, d’'une part, des instruments de
dessin usuels : régles, équerres, compas papier calque, papier millimétré ou quadrillé, —
d’autre part, des instruments ou appareils de mesure tels que metres, . décimétres, pieds a
coulisse, palmers, curvimétres, rapporteurs, balances, montres. L’emploi de ces instruments



doit étre soigneusement expliqué et attentivement controlé, afin que leur maniement par
les enfants ne se réduise pas 4 de simples gestes d'imitation, mais devienne un acte réfléchi,
adapté a P'exécution de tel ou tel travail.

"La notion d'échelle d’'un dessin ou d’'un plan sera introduite i I'occasion d’exercices
de représentation de figures ou d'objets.

L'étude des solides simples sera faite 4 partir de modeles préfabriqués, ou construits
par les éléves, i cet effet, on utilisera au mieux les ressources que peuvent offrir les labo-
ratoires de sciences de l’établissement.

La comparaison et la mesure de poids 2 Faide de la balance trouveront des applica-
tions variées dans le domaine de la géométrie pratique : comparaison et mesures de lon-
gueurs, d'aires, de volumes, de - capacités. Diverses déterminations expérimentales de
valeurs approchées du nombre w peuvent donner lieu i d'intéressantes réflexions.

A ces travaux, comportant le maniement de certains instruments, la réalisation d'urr
dessin, 1a manipulation d'un modéle ou d'un appareil de mesure, s’adjoindront trés direc-
tement des exercices pratiques d’arithmétique tels que des constructions de tables de
valeurs numérigues, ou de tables de correspondance entre des mesures de grandeurs varia-
bles lides, les nombres mis en jeu provenant soit d’opérations pratiques effectivement
réalisées (mesures de longueurs, pesées, repérages d'une durée...), soit de calculs faits a
partir d'une formule littérale, dans laquelle on a donné aux lettres diverses valeurs
numériques,

Remarquons enfin que le programme ne mentionne pas explicitement les notions sur
les monnaies, sur les prix, ou sur les intéréts simples ; mais il va de soi que ces notions
devront étre revues i occasion d'exercices pratiques et de problémes liés a la vie courante.

Notions dastronomie. I1 a déja été précisé dans quel esprit devaient é&tre présentées
ces notions, Les titres ci-dessous ne constituent pas un programme, mais un cadre dans
lequel pourront étre puisés les sujets d’observation et d’étude, adaptés au niveau des éleves,
aux gofits qu’ils manifestent, et aux moyens matériels dont on disposera.

Observation du mouvement diurne. Orientation. Plan méridien local, Description et
identification de quelques constellations.

Lever et coucher du Soleil (heures et directions). Inégalité des jours et des nuits,
saisons.

Lune : phases (horaire de visibilité).

Identification des planétes visibles. (Il s'agit uniquement de phénoménes observés et
décrits localement).

CLASSE DE CINQUIEME

INDICATIONS, PRELIMINAIRES

L'enseignement de la classe de Sixiéme a préparé les voies d’accés a une initiation
méthodique aux notions mathématiques, initiation qui doit se poursuivre, dannée en
année, jusqu’a la fin des études secondaires, en adaptant progressivement, avec beaucoup

de prudence, ses exigences de logique et de rigueur au développement intellectuel des éléves.
En Cinquidme, ces exigenes seront encore trés modestes ; elles n’apparaitront que peu a
peu, lorsque leur intérét et leur nécessité se seront en quelque sorte imposés, en conclusion
d’études posément conduites, partant toujours des domaines familiers et accessibles aux
enfants. Clest dire qu'il ne s’agit point de rompre avec un passé encore tout proche ; au
contraire, il est indispensable d'établir, en toute occasion, des liaisons précises avec les
acquisitions de l'année précédente, qui, presque toujours, pourront servir de point de
départ pour la présentation de motions plus précises ou plus complétes.

Le commentaire qui accompagne le programme de Sixieme, et les indications données
pour les travaux pratiques dans cette classe, restent, dans leur ensemble, applicables pour
la Cinguiéme ; quelques remarques suffiront pour les compléter.

D’abord, il convient d’attirer l'attention sur limportance de la partie du programme
d’arithmétique qui concerne la construction progressive des nombres, les définitions rela-
tives A leur comparaison et 3 leurs combinaisons par les opérations é&lémentaires, ainsi que
la présentation de leurs propriétés fondamentales. Clest sur cette base que s'édifiera, un
peu plus tard, l'algébre ; elle doit donc étre établie avec heaucoup de soin, er partant
naturellement de ce qui est accessible aux jeunes éléves, et en les guidant avec précaution

3

dans la voie de la généralisation et de I'abstraction, afin d’arriver 3 une correcte compré-



hension du sens des symboles de relations et d’opérations, avec leurs propriétés essentielles
(fort peu nombreuses, du reste), qui, aprés la mise au point de leurs énoncés, pourront étre
traduites en quelques formules littérales,

Quant au programme de géométrie, il correspond i un enseignement d'initiation qui
doit naturellement s’appuyer sur l'observation et Pexpérience, Une fois les premiéres
notions acquises, apparaitront les questions dont ’étude mettra en jeu les idées de raison-
nement et de déduction, Les difficultés éprouvées par les débutants Iors de ce premier
contact avec les exigences logiques proviennent souvent du vocabulaire, de quelque mot
mal compris, peut-étre parce qu'il a été hativement ou incomplétement expliqué. Ces diffi-
cultés seront sans toute sensiblement atténudes si, 2 Tloccasion de chaque probléme (v
compris les problémes donnés en devoir), I'on prend soin de s’assurer que I'énoncé est
parfaitement. clair- dans Pesprit de Péleve, qu’il évoque en lui des images précises et
correctes, tant pour les éléments donnés que pour les-&léments inconnus, et si, d’autre part,
la recherche de la solution est préparée par une sorte de recensement, et par une mise au
point des notions qui vont étre mises en ceuvre.

Si, dans Pexposé de certains chapitres, I'on est conduit 3 admettre quelque propriété
dont la démonstration parait trop difficile, ou inopportune, il convient gue les éléves en
soient informés nettement. Cette remarque est d’ailleurs valable i tous les niveaux de
T’enseignement.

PROGRAMME DE 1A cLASSE
ARITHMETIQUE,
I. — Nombres entiers

1° Notion de nombre entier ; suite naturelle des entiers. Nombres égaux, nombres
inégaux,

Notation décimale.

2" Addition, somme ; propriétés de I’addition. Multiplication, produit ; propriétés de
la multiplication. Définitions du carré, du cube, de la puissance ni€me.

Conventions d’écriture relatives' aux signes opératoires dans une suite d’additions et de
multiplications ; usage des parenthéses.

Produit d'une somme par un nombre ; mise en factenr ; produit de deux sommes.

Pratique de I'addition et de la multiplication.

3° Frobléme de la sousiraction ; différence.

Opérations sur les sommes, les différences et les produits.

Pratique de la soustraction,

4" Multiples d'un nombre ; diviseurs d’un nombre.

Probléme de 1a division ; quotient exact, quotient 3 une unité prés et reste.

Pratique de la division.

5° Caractéres de divisibilité par 2, 5, 4, 28, o, 5

Notions de diviseurs communs et de multiples communs déduites de Ia comparaison
de tables de diviseurs et de multiples.

II. — Nombres fractionnaires

1° Tractions de grandeurs (segments, angles, arcs d'un méme cercle...), Notion de
fraction. I'ractions égales, fractions inégales,
Simplification ; réduction 3 un méme dénominateur.

2” Opérations sur les fractions (présentées en liaison avec des problémes concrets).

Multiplication, produit, propriétés de la multiplication ; définitions du carré, du cube,
de la puissance niéme.

Probléme de la division ; quotient exact ; inverse d’'un nombre. Propriétés du quotient
exact,

Addition, somme ; propriétés de I'addition.

Probléme de la soustraction ; différence,

Comparaison des nombres fractionnaires.

Extension aux nombres fractionnaires des propriétés des sommes des différences et
des produits de nombres entiers. Produit et quotient de deux puissances entiéres d'un
-méme nombre,



3° Fractions décimales ; nombres décimaux.

Pratique de I'addition, de la soustraction, de la multiplication des nombres décimaux.
. Division d’un nombre par un autre (nombres entiers, fractionnaires, décimaux) ; quo-
tient exact ; quotients approchés & une unité prés, 3 un dixiéme prés, 3 un’ centi€me pres...
Pratique de 'opération, .

Note, — L’étude des diverses questions concernant les nombres entiers et les nombres
fractionnaires a donné lieu, bien entendu, 3 une introduction progressive de l'emploi des
lettres (arithmétique littérale). 11 est recommandé, 4 la fin de cette étude, de faire le bilan
des résultats essentiels ainsi acquis, de les énoncer avec précision, et de les résumer en
quelques formules, accompagnées d’une légende rappelant Ja signification des lettres qui y
figurent,

1. — Application

Résolution de problémes concrets, dont les données sont numériques, et dont I'inconnue
est représentée par une lettre. (Il s'agit seulement de problémes au sujet desquels ne doit
point se poser pratiquement la question de I'existence des éléments que I'on recherche et
dont Ia solution peut étre calculée par l'application des propriétés des opérations élémen-
taires de Parithmétique).

GEOMETRIE,

1° Notions de droite, de segment de droite, de demi-droite. Segments égaux, segments
inégaux. Notion de plan.

2° Angles ; angle saillant, angle rentrant, angle plat. Angles égaux, angles inégaux.
Somme de deux angles. Angles supplémentaires,

Bissectrice d’'un angle. Angle droit ; angles complémentaires.

Angles opposés par le sommet. Angles formés par deux droites sécantes.

Droites perpendiculaires. Définition de la médiatrice d'un segment et de points symé-
triques par rapport a une droite,

3° Cercle. Cercles égaux. Arc de cercle, angle au centre, Comparaison de deux arcs
sur un méme cercle ou sur des cercles égaux.

(Les notions sur la mesure des segments, des angles et des arcs de cercle ont été
présentées en Sixiéme ; elles seront rappelées a T'occasion d’exercices et de travaux
pratiques).

4° Triangle. Triangles égaux. Triangles particuliers.

Nomenclature de quelques droites remarquables d'un triangle.

Les deux premiers cas d’'égalité des triangles.

Triangle isocéle, Propriétés de la médiatrice d’'un segment.

Le troisiéme cas d’égalité des triangles.

Cas d’égalité des triangles rectangles.

Travaux pratiques

La présentation des notions d'arithmétiqué et de géométrie du programmie de Cin-
quiéme trouve ses points de départ dans le domaine concret ; elle doit étre fondée sur des
observations et des expériences, dont certaines auront pu déjd étre rencontrées I'année
précédente, et mériteront d’étre reprises soit pour les compléter, soit pour en dégager
quelques aspects nouveaux.

De nombreux exercices de dessin accompagneront I'étude des divers chapitres de la
géométrie ; ils comporteront notamment des constructions de figures, des comparaisons,
des vérifications expérimentales, des mesures dont on ne manquera pas de faire ressortir
le caractére limité et restreint, afin de faire peu a peu saisir la différence entre la consta-
tation, méme répétée, d'un fait particulier et une démonstration générale,

La construction de tables de valeurs numériques et de tables de correspondance, 1uti-
lisation pratique de telles tables, dont il a été fait mention pour la classe de Sixiéme,
trouvent naturellement leur place en Cinguiéme, 3 Voccasion de diverses questions du pro-
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gramme : tables de carrés, tables de cubes, listes de diviseurs et de multiples conduisant &
la recherche de diviseurs communs et de multiples communs & deux ou plusieurs nombres...

Le repérage d'un point sur une demi-droite a I'aide d’un nombre, le repérage d'un point
dans un quadrant i aide de deux nombres « rangés » peuvent étre présentés en liaison
avec les notions d’arithmétique ; on pourra ainsi donner une premiére idée précise, sur
des exemples simples, de la représentation graphique de certaines correspondances.

Notions d’astronomie. — Les recommandations faites pour la classe de Sixiéme
conservent ici toute leur valeur, et les titres qui suivent constituent un cadre trés large
et non un « programme » dont il s’agirait de traiter intégralement tous les chapitres :

Complément sur le mouvement diurne ; constellations circompolaires ; coordonnées
horizontales,

Mouvement apparent du Soleil ; passage au méridien ; jour solaire vrai ; heure solaire
vraie. Cadran solaire. )

Phases de la Lune ; lunaison.

La Terre et les fuseaux horaires.

RAPPORT SUR L'AGREGATION FEMININE
DE MATHEMATIQUES (session de 1956) *

ComposITION DE CALCUL DIFFERENTIEL ET INTEGRAL
(M. VirraT)

La question proposée consistait en Uétude de la généralisation d’un probléme
d’analyse tout & fait élémentaire. )

Lorsqu’une circonférence reste tangente 3 I'axe #’Ox du plan (#Oy), son centre
décrivant une courbe S définie par I’équation y = f(#) dans le plan, elle enveloppe,
en dehors de la droite #'O#, une autre courbe ¥, les points de contact étant M sur
#'Ox et P sur 2. Pour que les points M et P parcourent constamment, sur leurs lieux
respectifs, des arcs égaux, il est nécessaire et suffisant que la courbe S soit une
chainette ayant pour base #'Ox, ~— mis a part le cas particulier et trivial ot S serait
une droite.

On demandait tout d’abord de donner une démonstration simple de ce résultat, et
c’est ce qui a été fait & peu prés correctement dans la quasi-totalité des copies ;
tout revenait a l'intégration de I’équation vy”"—1—9y2=—0 (mis 3 part le cas
ot ¥’ = o).

Dans la partie II, on abordait la généralisation de ce qui précéde en considérant,
dans l’espace (Olryz), une sphére variable, tangente au plan xOwy, son centre décri-
vant la surface S définie par ’équation s —7 (#, y), les axes de coordonnées étant,
bien entendu, comme dans le plan, rectangulaires. Cette sphére touche son enveloppe
d’abord en un point M du plan #Oy, et en un point P décrivant la seconde nappe I
de ladite enveloppe. Est-il possible de choisir S de telle maniére que les déplacements
des points M et P soient constamment égaux ?

Une sphere quelconque de la famille considérée, ayant pour centre le point de
coordonnées [#, v, z=f (x,y)], touche le plan Oy du point M' (#, y, O), et la
nappe % en un point P dont les coordonnées apparaissent tout naturellement, par un
calcul élémentaire, sous la forme

s, vt —%
p et g étant les dérivées partielles premiéres de f (s, y) par rapport & x et y, et X

étant défini par la relation
NE+ 24 ) f2=0;

(*) Le début de ce rapport a été publié par le Bulletin de PA.P.M., n° 185 de juin 1057.



bien entendu, les points M et P sont symétriques par rapport au plan tangent ala
surface S au point (x, v, 2), centre de la sphére envisagée.

Dés lors, la condition d’égalité des déplacements de M et de P se traduit par le
svstéme de relations :

Tdr 4+ d 0912 4 [dy 4+ 4 09) ]2 + dA* = dz* - dy?,
; A(a+ 92+ g% F22=o0,
dont on voit facilement qu’il est équivalent au systéme
{ %(dp? -+ dg?) + 2 (dpdx {dgdy) =0,
13 72+ ) 20 =0,
la solution A ==0 ayant été évidemment écartée.
En exprimant que cette condition a lieu quel que soit le déplacement dx, dy, on
obtient le systéme de relations
A2+ ) H-2r=o0,
) A (2 + ) +2r=0,
) sBe 0t el=o
| 2 (14 2+ ¢2) + 25 =0,
ot 7, s, ¢ désignent, avec les conventions habituelles, les dérivées partielles secondes
de 2.

Le cas particulier s = o s’examine aisément, et conduit pour la surface S, soit 4
un plan, soit & un cylindre (paralléle & Ox ou & Oy) dont la section droite est une
chainette. Ces solutions étaient faciles i rattacher aux résultats de la premiére partie.

La troisieme relation étant débarrassée du facteur s, si Pon remplace les deux
premicéres relations par celles que 'on en déduit par soustraction et par addition, on
voit immédiatement que 'une de ces nouvelles relations est conséquence de la troi-
siéme, et le systéme se réduit a

Alr2 24 252] 42 (r + ) =0,
Ar -+ 2=n0,
A+ + g% +22=0,
C’est-d-dire que les fonctions z cherchées doivent étre solutions du systéme, indiqué
d’ailleurs dans 1’énoncé :
§ ¥t -—s52 =0, (1)
2+ — G+ ) =0 @)

Beaucoup, parmi les candidates, ont obtenu effectivement ces équations, mais
bien souvent au moven de calculs infiniment trop longs et inélégants. En général, on
a remplacé deés le début, dans I'expression des coordonnées de P, le paramétre ). par
son expression en fonction de z, p, ¢. et Pon a formé le ds? relatif & un déplacement
quelconque de P en explicitant toutes les différentielles rencontrées ; on est conduit
ainsi & des opérations pénibles et interminables. Il y a 1d un défaut de bon sens : un
candidat 3 un concours doit se croire fondé i penser qu’on n'exige pas de lui dix
pages de calculs pour établir des formules utiles 3 la solution du probléme posé ; un
peu de réflexion au départ, ou en cours de route, fera toujours gagner un temps
précieux. '

L’étude du systéme des deux équations (1) et (2) était U'objet des parties III
et IV, ‘

Léquation (1) exprime que la surface S cherchée est une surface développable,
qui peut étre définie comme Penveloppe d'un plan dont I’équation sera prise sous la
forme
(3) . = ax + by},
olt a, b, ¢, sont trois fonctions, supposées dérivables; d’'un paramétre u, que Pon
pourra choisir ultérieurement ; reste alors & traduire la relation (2). Le calcul de
p, q. 7, s, t correspondant 4 l'enveloppe du plan (3) est élémentaire, et le transfert
dans (2) des expressions obtenues conduit 4 la condition




) (@2 482 (ar+by+ o)+ (@@ + b2 4-1) @by 4 ") =o

qui doit étre satisfaite en tout point de S.

Ici, de nombreuses candidates ont commis une erreur, en affirmant que : « puis-
que P'équation (4) doit étre vérifiée sur toute la surface, c’est quelle est vérifiée iden-
tiqguement par rapport a a et y ». Cela est inexact, car les points de S satisfont 3
I’équation
) ax + By 4+ =o
qui doit étre adjointe & 1’équation du plan (3) pour définir 'enveloppe de ce plan.
-Alors, les deux relations (4) et (5) ne pouvant étre distinctes, les fonctions a, b, ¢
sont astreintes aux conditions

a(@?4b2) 0" (@2 1) b(a?b2) b (b2 T)

©) . , .
c(a’2+-02) +c"(@®> 02+ 1).
c
qui exigent évidemment que l'on ait, quel que soit u :
G a a”
b b b" | =o,
¢ ¢ c”

c’est-3-dire qu'il y ait une relation linéaire et homogéne, 4 coefficients constants, entre
a, b, c. Cela signifie que la trace du plan (3) sur le plan #Oy passe par un point fixe.

(Si ce point est & 'infini, on peut le supposer sur la droite Oy ; on a alors b =0,
et les conditions (6) se réduisent i

¢)) (1-+a2) (a'c¢"—c'a") —a2(ac’ —ca’) ==
Profitant alors de I'indétermination du paramétre #, on peut poser
. a=—shu,

d’oit Péquation en ¢ :
¢”".chu—2c.shutc.chu=o,

@iti admet visiblement, d’aprés la forme (7), la solution particuliére ¢ == shu. Cette
remarque permet intégration 4lémentaire, qui conduit a la solution

c=n(ch u——u.shu) -+ Bshu.

Le plan (3) est alers défini par I'équation
g={(r-L B8)shu+ a(chu—ushu) ;

I’enveloppe de ce plan est un cylindre dont la section droite, par le plan Oz, est la
chainette définie par les équations

r+pf=oau, z=achun

La solution plus intéressante proviendra du cas ot le point fixe du plan (2) est
a distance finie. En transportant I’origine en ce point, ce qui revient & supposer ¢ = o,
les conditions (6) se réduisent & une relation entre les fonctions a et b.

L’énoncé proposait alors de considérer a et b comme les coordonnées variables
d’un point d’une courbe, enveloppe de la droite définie par une équation de la forme
& acos % -}~ bsinu—vy(#) =o
dans un plan rapporté i des axes rectangulaires (wa, wb). Le calcul de q, b et de
leurs dérivées par rapport & u est facile, et la relation (6) se réduit alors a
() (r+y) [+ yY2—1y"1=0.

La solution y -~ 4" = o donne, comme lieun du centre de la sphere, un plan fixe,
En dehors de cette solution banale, il reste celle donnée par I'équation

S =)
dont la solution nous est déja connue sous la forme

L u—
y=ach .y

a
On peut supposer, sans inconvénient, 1y == o0 ; il vient alors

u u
y=ach-, v =sh-—.
o [+



Or, a et b sont définis par les deux relations
acos# -} bsinu—y =0,
—asinu-+-bceosu-—y =0,
qui expriment que le vecteur (@, b, — 1) est normal aux deux vecteurs (cos u, sin u, ¥)
et (—sinu, cosu, ¥'), dont le second est le dérivé du premier. Il en résulte aussitot
que le cone ayant pour sommet O et pour directrice la courbe I' (cos %, sin #, y) n'est
autre que enveloppe du plan (3), et constitue par suite la surface S cherchée.

Cette courbe T, comme on le’ voit aisément, résulte de l'enroulement, sur un
cylindre de révolution ayant pour rayon 1, d’une chainette dont la base serait placée
dans le plan de section droite #Ov. Cette courbe est telle que son plan osculateur
fasse, avec le plan tangent au cylindre de révolution en question, un angle constant.

Cette partie du probléme n’a pas été réussie par beaucoup de candidates, la raison
essentielle ¢tant que Pon a écrit en général inexactement les conditions (6), en rem-
plagant, & tort, les dénominateurs par zéro.

La derniére question posée consistait 4 intégrer directement 'équation (2) :
2(r+ 1) —(+ 2+ g% =o.
En posant a=ux -4y, B=x —iy, la fonction z(x, y) devient une fonction
Z (2, B), munie de dérivées P, Q, R, S, T, et I'équation (2) est transformée en
I’équation
I
(10) ZS —-PQ = -,
4
comme une grande majorité des candidates ’a établi. Cette équation peut s'intégrer

é&lémentairement, et ce fait a été démontré dans les meilleures compositions. L’équa-
tion (10) peut en effet s’écrire

o (F)_1;
JB LT 4Z%’
en posant P=7Zg, on est ramené i I'intégration du systéme
: P=1Zq, 42299?5 =1,
équivalent au systeme
3 42299{3 =1 %:p +2<9<Pf5 =o.
La seconde équation exprime que (q;'a ~+ ¢2) est une fonction de e seul, que I'on

peut mettre sous la forme V()2 4 V'(2), V(a) étant une fonction dérivable de « ;
on est ainsi ramené, pour déterminer @, A une équation de Riccati

9, + 92 =V'(2) + V(@)?
dont une solution V(a) est en évidence. Le changement de variable
I
9=V + 7
conduit alors 3 1’éguation linéaire
0, =2V0-1

dont Pintégration est classique. On remarque, du reste, que la détermination de Z, qul
est définie par la premiére équation du systéme :

4Z%p =1,
r'exige que la connaissance de 8, et non celle de ¢, puisque

w3
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En posant 2V(a) = — T A étant une fonction de « seul, I’équation linéaire
en 0 se réduit a
—d (0.A) = A
o
d’ot 6.A'=A-1B,

B étant une fonction de 8 seul. On en déduit :
' ) d s A )__—A'B’
=) = 35 (x78) ~rr-
et, par suite, Z, qui est définie par la relation
2
472 = £A_+-Ii) .
—A'B

Pour cette épreuve, les notes obtenues par les candidates s’échelonnent entre
19,5 et 3, sans compter deux copies blanches. Aprés trois excellentes compositions,
cotées 19,5 et 19 (deux fois), les notes se répartissent ainsi : quatre entre 15 et 17 ;
neuf entre 13 et 15 ; huit entre II et 13 ; huit entre 9 et 11 ; vingt-quatre entre 7
et g ; treize entre 5 et 7, et douze entre 3 et .

La moyenne générale de I’épreuve est 8,8 ; elle s’éléve & 10,8 pour le groupe des
54 admissibles et se réduit a 5,3 pour les 29 admissibles non regues.

Pour les 54 admissibles, les notes varient de 19,5 4 4, mais sept notes seulement
sont inférieures & 7, et toutes les candidates (sauf une) ayant obtenu au moins la
note g spnt parmi les admissibles.

iUne dizaine des compositions sont d’un trés bon mérite et prouvent que leurs
auteurs ont nettement dominé les matiéres du programme.

CoMPOSITION DE M¥ECANIQUE RATIONNELLE
(M. Pamnroux)

Le probléme proposé était en fait trés simple pour la candidate qui s’est apercue
que la mécanique n’est pas uniquement un exercice de Mathématiques, mais que
cette discipline posséde ses méthodes propres.

Le préambule suggérait Pemploi des théorémes généraux, et écartait I’étude des
réactions. Le simple contact de.la sphére avec la droite A ou le plan II était insuffi-
sant pour que les réactions correspondantes soient convenablement’ dirigées, aussi
supposait-on les liaisons bilatérales. Les procédés indiqués pour y parvenir, plan
1I', cylindre I', ou surfaces analogues, modifiaient, grice 4 une pression convenable,
les composantes normales des réactions, et permettaient ainsi de les faire pénétrer
dans les cones de frottement. Les considérations d’ordre géométrique qui permettaient
d’établir ces résultats avaient été écartées.

Dans tout le probléme, la pesanteur n’intervenait que par la fonction de force
A cos # - B sinu, dont les coefficients A et B se calculaient immédiatement en fonc-
tion du poids et des cosinus directeurs de la verticale par rapport au triédre O1x1y121

Dans la question I (1" ou 2°), le théoréme du moment cinétique en S montrait
que la rotation instantanée de la sphére restait constante dans le temps. Il suffisait
d’une seule équation pour achever I'étude du mouvement, celle qui détermine la varia-
tion de lanomalie excentrique # en fonction du temps : le théoréme des forces
vives (1%), ou V'intégrale de Painlevé (2°) résolvaient Ja question. Dans (I, 1°) on
pouvait remarquer que le mouvement de S éfait celui dun point pesant sur une
ellipse inclinée d'une wmaniére quelconqie, ce mouvement étant uniforme lorsque le
plan II est horizontal.



La position de la sphére, (II), dépendait ensuite de deux angles d’Euler et de 2.
La troisiéme équation d’Euler, et le théoréme du moment cinétique par rapport ala
verticale de S montraient que ces deux angles étaient des fonctions linéaires du
temps ; le théoréme des forces vives prouvait ensuite que la vitesse de S sur sa
trajectoire était constante.

Dans la question du choe, il pouvait étre utile de remarquer que le segment BS
de longueur constante était normal aux trajectoires de ses extrémités. En appliquant
done le théoréme du centre de gravité, en projection sur la tangente 4 lellipse en S,
on constatait la continuité de la vitesse de S. Les moments cinétiques par rapport a
SC et par rapport 3 la verticale de S étaient visiblement conservés, tandis que la
condition de rebondissement élastique (8’1 ==-—@) achevait de déterminer les
variations de vitesses angulaires. Le théoréme du moment cinétique pat rapport au
diamétre horizontal de la sphére perpendiculaire au plan SCz1 donnait la percussion
en C. Tes percussions en A, B, C, ont une somme géométrique nulle, et la réaction
en B nest pas dans le plan vertical qui contient les deux autres. Elle est donc nulle,
tandis que les deux autres forment un couple.

Le non-glissement étant réalisé en A et B dans la question (I1L), 1a droite AB
est nécessairement I’axe instantané de rotation. Si nous considérons %’ comme connu,
pour une position donnée de la sphére, on peut en déduire la rotation instantanée. Le
théoréme des forces vives raméne ensuite i une équation classique de la forme

w2 = f(u).

Liabsence de frottement en B, dans (IV), permettait d’appliquer le théoréme
du moment cinétique par rapport 3 la verticale de S. On obtenait ainsi une premiére
composante de la rotation instantanée de la sphére. Les deux conditions de roule-
ment sans glissement en A permettaient d’évaluer les deux autres composantes en
fonction de 1 et #’. Le théoréme des forces vives donnait une relation u2 = f(u).

Dans la question (V), ot le non-glissement avait lieu en B sur A, on disposait
de deux conditions non-holonomes en B. Le théoréme des forces vives donnait
une troisiéme équation faisant intervenir u, ', et les trois composantes de la rotation
instantanée. Une quatriéme équation, indépendante des réactions, pouvait étre obtenue
en projetant sur SB I'égalité vectorielle provenant du théoréme du moment cinétique
en S.

Il était manifeste, dans la derniére partie, que.la sphére (S) restait tangente a
la droite A’ symétrique de A par rapport au plan Oix1yi. Mais les sphéres tangen-
tes 3 A et A’ se répartissaient en deux familles dont les centres étaient, soit dans le
plan Oix1y1, soit dans le plan Oiais:1. Dans toutes les questions ot intervenait
le frottement sur le plan II, il n’était pas possible de remplacer le contact avec II,
par le contact avec A’

Lorsque la sphére roule sans glisser sur A et A’ la droite BB’ est 'axe instan-
tané de rotation. La mesure de ce vecteur s’obtient immédiatement en fonction de
w et o, et le théoréme de la force vive donne immédiatement P'équation classique
w2 = f(u). La surface axoide fixe est donc le plan des deux droites, tandis que la
surface axoide mobile se détermine d’une maniére classique dans les mouvements
plan sur plan : on connait la base et la trajectoire du point S du plan mobile, on
demande de trouver la roulante.

Vovons maintenant comment les candidates ont réagi devant les diverses ques-
tions posées.

A de trés rares exceptions, elles ont suivi les indications de ’énoncé suggérant
de ne pas introduire les réactions dans les calculs. Celles qui se sont obstinées, en
employant coiite que cofite le théoréme du centre de gravité, ont vite été effrayées
par la supériorité écrasante du nombre des inconnues sur le nombre des équations.
Malheureusement, trop de candidates ont interprété ces suggestions en croyant qu’il
fallait passer ces réactions sous silence, ne pas parler de leur direction, et ne pas
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montrer clairement ce qui distinguait le cas du frottement du cas de non-frottement.
Il semble d’ailleurs que l'application des théorémes généraux soit purement et simple-
ment passée de mode. Les candidates, 3 une énorme majorité, se sont précipitées sur
les équations de Lagrange, avec un luxe de multiplicateurs qui permettait de retrouver
les indéterminations dont 1’énoncé avait souhaité les écarter. Parfois méme, le nombre
d’équations nécessaires pour la mise en équations ayant été obtenu, on écrit les
équations avec multiplicateurs, sans utilité par conséquent, et sans en rien tirer.

En dehors de la question de l'indétermination des réactions, qu'il n’était pas
demandé de résoudre, une difficulté soulevée par les procédés de résolution des
candidates (difficulté assez sérieuse si l'on en juge d’aprés les résultats), est de
déterminer le nombre de conditions non holonomes qui sont indépendantes. Pour un
trop grand nombre, toutes les conditions que 'on peut ainsi écrire sont a priori
indépendantes. Une faute de calcul aidant, on conclut ainsi a4 Ilimpossibilité dun
mouvement. Pour d’autres, au hasard des calculs et des pseudo-contradictions, on
reconnait que lune est conséquence des deux autres. Certaines, enfin, déterminent
le nombre d’équations & écrire d’aprés le nombre de relations manquant pour la mise
en équations. Dans trés peu d’esprits, la question d’indépendance des formes linéaires
arrive a se poser ; les candidates auraient alors vraisemblablement pensé qu'il existe
des méthodes réguliéres pour répondre.

" Je voudrais essayer de lutter contre cet état d’esprit de futures éducatrices qui
concluent, ou commencent par affirmer : L’équation que je viens d’écrire a été
obtenue dans telle question (ot les hypothéses sont nettement différentes), ou bien :
c'est la méme équation, avec un terme en plus et un terme en moins. Pour éviter
cette paresse intellectuelle ou matérielle, et le manque de clarté des esprits, on ne
peut que conseiller de préciser quel est le systéme matériel choisi (chaque fois), le
systéme des forces qui lui sont appliquées (chaque fois), quels sont les théorémes
appliqués (chaque fois), en les justifiant (ce qui est bien le dernier des soucis des
candidates : elles font confiance & I'examinateur pour parachever la rigueur des rai-
sonnements, lui laissant méme le choix entre deux solutions conduisant 3 des résultats
différents). . ;

Ainsi, dans la question (III), les deux conditions en A ont été obtenues facile-
ment. On en trouve ensuite trois au point B. Faut-il conclure, avec une dizaine de
candidates, que ces cing équations pour quatre paramétres, conduisent automatique-
ment au repos ? Non, car elles ne sont pas indépendantes. On constate que parmi
les trois conditions en B, une est conséquence des deux autres. Mais les quatre
conditions ainsi obtenues en A et B se réduisent 3 trois. Le théoréme des forces vives
achéve la mise en équations. Les dquations de Lagrange sont inutiles. Néanmoins,
¢lles sont écrites avec trois, quatre ou cing multiplicateurs, d’ott perte d’un temps
précieux el ohtention d’équations indéterminées.

Arrivant a la question (V), selon leur inspiration, les candidates utilisent une,
deux ou trois conditions non-holonomes. Trois conditions conduisent 3 une indéter-
mination des équations de Lagrange. une seule condition provient d’une faute de
raisonnement : les conditions en B n’en donnent qu'une, s'il n’y a pas glissement
en A,

Quelques candidates se sont exclamées, question (II) : Clest un mouvement 3 0
constant ! Dans leur esprit, il s’agissait d'un mouvement stationnaire de la premiére
question, ce qui était hors de propos. Elles ont d’ailleurs utilisé les équations de (I)
en y faisant § = C', ce qui constitue une erreur grave.

,Bien des candidates ont appligué le théoréme des forces vives dans la question
(I, 2°). Cétait bien compliquer une question immédiate, et se lancer dans une étude
des forces d’inertie d’entrainement et de Coriolis dont peu se sont tirées avec honneur.

Poinsot a été évoqué A Voccasion d’une rotation uniforme autour d’un axe fixe !
A ce propos, signalons que l'abus des équations de Lagrange a empéché bien des
candidates de reconnaitre un tel mouvement.



Aprés avoir mis la force vive de la sphére sous la forme

T=mVe +1(2+ ¢+ 7,
le premier terme étant plus ou moins détaillé, trop de candidates ont commis la trés
grave erreur d’écrire « les équations de Lagrange par rapport aux parameélres
p, g, v » et d’en déduire le résultat correct Ip =1¢ =1Ir'=o0.

Suivant une trés malheureuse tradition, on continue a appliquer sans précautions
spéciales le théoréme du moment cinétique par rapport & un point ou un axe mobile.

(A coté de ces erreurs, commises par un trop grand nombre, on trouve aussi bien
des « fantaisies » personnelles qui vont du lapsus 2 la fante grave.

Que les candidates se rappellent que leurs qualités pédagogiques commencent a
prendre tournure lorsquelles évitent les abréviations, lorsquielles rédigent en une
langue claire, et lorsqu'elles se donnent la peine de former leurs lettres.

Aprés une excellente composition notée 18, viennent : une copie méritant 16,5,
une copie notée 15,5, deux notées 14, deux notées 12,5, trois notées 12, une notée 11,5,
une notée T1, et une notée 10,5. On trouve ensnite : seize notes entre 8 et 10 ; quinze
entre 6 et 8 ; onze entre 4 et 6 ; douze entre 2 et 4, et onze inférieures a 2.

La moyenne générale de cette épreuve est 6,5 environ pour Pensemble des can-
didates avant composé ; elle est 8,2 pour le groupe des 54 admissibles et seulement
2,8 pour les non-admissibles.

Toutes les candidates dont la composition de mécanique a obtenu une note au
moins égale 3 7 se trouvent parmi les admissibles ; cependant, dix-huit admissibles
ont mérité, pour cette épreuve, une note inférieure a 7.

EPREUVES PRATIQUES

Si les notes extrémes obtenues dans les deux épreuves de géométrie descriptive
et de calcul numérique sont sensiblement les mémes cette année (de 0,5 a 17,5 pour
la premiére et de 1 2 16 pour la seconde), les moyennes sont notablement différentes :
6,4 et 10,3. Le groupement de ces deux compositions donne une répartition assez
réguliére de notes entre I et 15, sans zones d’accumulations notables, la moyenne
générale étant environ 8,4.

Comme d’habitude, ces épreuves ont joué un réle non négligeable dans le classe-
ment des candidates et ont contribué nettement, soit au succes, soit 2 I’échec de telle
ou telle. Leur signification et leur valeur dans ce concours n’ont guére besoin d’étre
commentées. 5

ComposiTION DE GEOMETRIE DESCRIPTIVE
(M. Pf&rrUS)

Dans une premiére partie, on proposait la construction d’'un hyperboloide de
révolution défini par son axe et une génératrice verticale. Toutes précautions étant
prises dans le texte, il n'v a eu qu'une ou deux fautes de mise en place commises par
les candidates, et pour une fois le cercle de gorge n’a pas été considéré comme une
courbe de contour apparent horizontal. La méridienne principale a été correctement
identifiée, mais de nombreuses concurrentes font preuve d’une grande maladresse
dans son tracé, peut-étre parce quune des branches sortait des limites de I’épure.

La sphére a été en général correctement obtenue, exception faite de quelques
erreurs consistant, par exemple, & supposer son grand cercle frontal tangent aux
asymptotes de I’hyperbole M.

Pour la détermination de lintersection, les candidates avaient le choix entre
plusieurs méthodes : si la mise en place n’‘autorisait guére 'emploi de la méthode des
sphéres inscrites dans I’hyperboloide, elles pouvaient, soit couper la sphére par les
génératrices de Vhyperboloide, soit effectuer les rabattements des sections par des
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plans perpendiculaires & Paxe de I’hyperboloide, soit encore remplacer (comme le
suggérait la note du texte) Tune des surfaces par le cylindre de front contenant la
courbe et ayant ses génératrices paralléles i I'axe de I'hyperboloide. Toutes ces
méthodes ont été essayées avec plus ou moins de bonheur, mais faut-il rappeler
qu'on ne doit pas s’obstiner & vouloir tirer tout d’une seule d’entre elles, lorsqu’elle
donne lieu & des constructions pénibles ou méme illusoires ?

Si la recherche du point courant et de sa tangente a été effectuée, sinon toujours
adroitement, du moins avec une certaine netteté, il n’en est pas de méme pour les
points remarquables, dans la plupart des épures. Les points d’arrét de la projection
frontale ont été trop souvent déterminés empiriquement par intersection des contours
apparents des deux surfaces, alors que le cylindre de front déjd indiqué permettait
de les obtenir aussitdt. Les rebroussements apparents de la projection frontale ont
été en général identifiés, mais une seule candidate a su déterminer correctement leurs
tangentes, les autres se contentant d’évoquer la propriété du plan osculateur sans
savoir comment déterminer ce dernier. Le point double a été également bien ohservé
dans la plupart des épures, mais ses tangentes sont souvent absentes, comme si le
cone d’erreur n’apparaissait pas immédiatement sur la mise en place | Enfin, les
points 4 tangente de front sont souvent laissés au hasard, toujours faute d’avoir su
utiliser le cylindre de front appartenant au faisceau. :

En résumé, beaucoup de candidates ont bien maltraité une épure d’une simplicité
voulue par ses auteurs. Inutile d’ajouter que cette maladresse s’accompagne, le plus
souvent d'une exécution médiocre, méme pour celles des candidates dont on pourrait
croire qu'elles ont réguliérement participé i des exercices de travaux graphiques.
Deux ,ou trois épures seulement méritent vraiment ce nom. Cependant, il est curieux
de constater, 4 la lecture des notices, que les candidates ne manquent pas de notions
précises sur le cours de Descriptive, et qt’elles pourraient surmonter facilement une
interrogation orale, 4 condition qu’on ne leur demande pas le moindre dessin ; faut-il
donc en conclure, ou bien qu'elles ont systématiquement négligé la préparation prati-
que de I'épure, ou bien qu’elles se refusent 4 lui trouver un intérét quelconque pour
leur futur métier, comme si le sens de I’espace ne pouvait s’acquérir et se perfection-
ner quau petit bonheur, ou méme é&tre totalement laissé de coté dans Penseignement
de la géométrie ?

Les indications précédentes laissent prévoir des notes peu brillantes. Ces notes
s’échelonnent, en effet, entre o, 5 et 17,5, mais avec une forte accumulation dans la
zone inférieure : vingt compositions sont cotées entre 0,5 et 3 ; puis sept entre 3
et 6 et quatre entre 6 et #. On trouve ensuite dix-neuf notes assez réguliérement
réparties entre 8 et 14, et tout & fait en téte, trois 1 5 et un 17,5, qui récompense une
épure bien présentée et une notice fort bien rédigée. La moyenne générale de cette
épreuve est 6,4.

ComrosITioN DE CALCUL NUMERIQUE
(M. Ducut)

Le probl¢me proposait la détermination de P'une des valeurs numériques d’une
fonction loxodromique définie par un développement en produit infini ; il n’a été
résolu complétement, & Iapproximation demandée (valeur approchée i 10~—% prés,
par défaut), par aucune candidate. I1 est curieux de remarquer, malgré cette insuffi-
sance, le volume des copies, du moins de beaucoup d’entre elles. Des pages entiéres
sont remplies de considérations, en général bien trop longues pour leur contenu
logique, qui tendent 4 établir le procédé théorique permettant d’aboutir 3 la solution.
Le temps consacré i eette rédaction aurait certes été plus utilement employé s’il
avait servi 4 effectuer les quelques multiplications et la division qui conduisaient au
résultat. Visiblement, 1a plupart des candidates n’ont pas su tirer parti des trois

heures dont elles disposaient.
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Les derniéres compositions révélent de plus des insuffisances trés graves chez
leurs auteurs. La notion de majoration d'une série parait mal connue ou mal comprise,
alors quil s’agit d'étudiantes gui ont franchi le cap de la Licence. L’une des candi-
dates invoque, pour justifier sa solution, l'existence de la constante d’Euler définie

comme : [lim. = le Log 2].
n

Bien peu paraissent se soucier de voir il existe une méthode (et cette méthode
existe) permettant de raccourcir les opérations conduisant au calcul de la valeur
demandée. Il serait souhaitable’ due cette épreuve ne soit pas envisagée comme un
simple exercice d'application, brutale et sans réflexion, de quelques régles opératoires.

A cote de ces quelques constatations séveres, le correcteur est heureux de sou-
ligner que les candidates paraissent avoir perdu Phabitude de se servir, & tort et
travers de la table de logarithmes, dans des cas ot la précision demandée dépasse les
modestes possibilités de cet instrument de travail.

Les notes obtenues s'échelonnent de 1 3 16, ou plutét de 3 & 16, car une seule
copie est cutée 1. La répartition est assez dense dans la région supérieure puisqu'il
y a vingt-deux compositions notées entre 13 et 16, puis dix entre 10 et 13, et six entre
8 et 10, Ensuite la répartition des quinze autres compositions entre 8 et 3 est 3 peu
prés homogeéne.

La moyenne générale de I'épreuve est 10,3.

EPREUVES ORALES

Selon la coutume, les deux lecons de « Mathématiques Elémentaires » et de
« Mathématiques Spéciales », que devait exposer chacune des cinquante-quatre admis-
sibles, avaient été « couplées » par le jury, avant le tirage au sort traditionnel.

Voici 1a liste des sujets de lecons (les libellés des diverses questions sont précé-
dés, dans cctte liste, d'un numéro, placé entre parenthéses ; ce numéro est le méme
2

pour les deux legons &’ « Elémentaires » et de « Spéciales » traitées par une méme
candidate) :

LECcOoNS DE MATHEMATIQUES E1EMENTAIRES.

Pour une classe de Seconde C et Moderne :

(1) Inégalités dans les triangles.

(2) Tangente a un cercle. Tangentes comimunes 3 deux cercles.

(3) Comparaison d'un angle inscrit et de V'angle au centre interceptant le méme
arc, et des seus de ces angles supposés orientés. Quadrilatére inscriptible. Applica-
tions.

(4) Exemples de résolution de problémes de lieux géométriques.

(5) Segments déterminés sur les cotés d’un triangle par les bissectrices de I’angle
opposé. Lieu géométrique des points dont le rapport des distances a deux points est
donné.

(6) Lien géométrique des points dont le rapport des distances a deux droites est
donné. Faisceaux harmoniques de droites. (La candidate choisira l'ordre d’expo-
sition qui lui paraitra préférable).

(7) Somme et différence des carrés des distances d’un point 4 deux points fixes.
Applications a des problémes de lieux géométriques.

Pour une classe de Premiére C et Moderne.

(8) Variation et représentation graphique de la fonction homographique.

(9) Exemples de problémes dont la résolution conduit 3 une équation du premier
ou du second degré, ou A un systéme de deux équations du premier degré.

(10) Positions relatives de droites et de plans. Parallélisme.
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(11) Plan et droite perpendiculaires.

(12) Angle d'une droite et d’un plan. Lignes de plus grande pente d’un plan par
rapport a un autre. Applications § la géométrie cotée.

(13) Volume de la pyramide. Volume du tronc de pyramide i bases paralléles,

Pour une classe de Mathématiques :

(14) Arithmétique : division des nombres entiers.

(15) Arithmétique : diviseurs communs 3 deux ou plusieurs nombres.

(16) Premiére legon sur les fractions.

(17) Définition et extraction de la racine carrée arithmétique d’un nombre
entier & une approximation décimale donnée.

(18) Premiére legon sur les nombres positifs et négatifs.

(19) Méme sujet qu'au numéro (18).

(20) Résolution et discussion d’un systéme de deux équations du premier degré
4 deux inconnues.

ar? -+ bx ¢

ax?+bxd-c

(21) Etude, sur des exemples, d’'une fonction de la forme Y=

(a, b, c, d', V', ¢’ constantes, @’ 5% 0), Représentation graphique.

(22) Exemples de résolution d’équations trigonométriques.

(23) Traiter un ou deux exemples de résolution de triangles dans des cas non
classiques.

(24) Méme sujet qwau numéro (23).

(25) Mouvement rectiligne vibratoire simple ; interprétation au moyen d’un
mouvement circulaire uniforme. Mouvement rectiligne défini par une équation horaire
de la forme

# = acos (ot 4 «) + b cos (of + 8).

(26). Cosmographie : inégalité des jours et des nuits aux diverses latitudes.

(27) Cosmographie : éclipses de Lune et de Soleil (la candidate pourra ne traiter
en détail que 'un des deux phénoménes).

(28) Premiére lecon sur les triédres.

(29) Tri¢dres supplémentaires. Applications.

(30) Faisceaux harmoniques de droites. Polaire d’un point par rapport a deux
droites.

(31) Premiére lecon sur Pinversion. :

(32) Produit de deux homothéties. Applications.

(33) Similitude plane.

(34) Premiére lecon sur les coniques.

(35) Tangente 4 la parabole. Problémes sur les tangentes, théorémes de Poncelet.

(36) Equations de Iellipse et de Phyperbole rapportées & leurs axes de symétrie.
Applications.

(37) Sections planes d’un cone de révolution.

(38) Géométrie descriptive : rabattements. Applications.

Pour uiie classe de Mathématiques. Supérienres :

(39) Conditions pour que quatre points soient sur un cercle. Applications.

(40) Différence des puissances d’un point par rapport a deux cercles ; axe radi-
cal. Applications.

(41) Faisceaux linéaires de cercles. Faisceaux orthogonaux.

(42) Similitude plane.

(43) Premiére legon sur inversion.

(44) Cercles homothétiques et cercles inverses dans Pespace,

(45) Symétrie par rapport & un point ; symétrie par rapport & un plan. Produit
de deux telles symétries. Applications.



(46) Plan polaire d'un point par rapport & une sphére ; pole d'un plan ; droites
conjuguées.
4D Transformation par polaires réciproques par rapport 4 un cercle, Applica-
tions.

(48) Etude des cercles tangents a un cercle et 3 une droite donnée dans un plan.

(49) Etude des cercles tangents 3 deux cercles donnés dans un plan.

(50) Problémes sur les tangentes aux coniques.

(1) Tangente 3 une conique définie par un foyer, la directrice correspondante et
I'excentricité. Problémes sur les tangentes.

-(52) Ellipse et cercle déduits 'un de I’autre par affinité. Diamétres conjugués.
Construction d’une ellipse connaissant deux demi-diamétres conjugués.

(53) Sections planes d'un cone de révolution,

(34) Intersection de deux cones circonscrits 4 une méme sphere.

LECONS DE MATHEMATIQUES SPECIALES

Toutes les lecons devaient étre présentées pour une classe de Mathématiques
Spéciales.

(53) Premiére legon sur les nombres complexes.

(11) Les propriétés générales des opérations élémentaires sur les nombres com-
plexes étant supposées traitées, donner quelques applications de ces opérations (appli-
cations géométriques, trigonométriques...).

(28) Racines carrées d'un nombre complexe. Racines némes d’un nombre complexe.
(La candidate choisira Yordre d’exposition qui lui paraitra préférable).

(54) Division des polynomes 3 une variable. Applications.

(33) Diviseurs communs & deux polynomes 3 une variable. Applications.

(r0) Décomposition d’une fraction rationnelle en éléments simples.

(32) Premiére lecon sur les déterminants.

(30) Formes linéaires. Conditions d'indépendance.

(31) Premiére lecon sur la résolution des systémes d’équations linéaires.

(6) Résolution et discussion d’un systéme de # équations linéaires a p inconnues,
le cas dit « de Cramer » étant supposé traité.

(37) Fonctions symétriques entiéres des racines d'une équation algébrique entiére.

(33) Flimination d’une inconnue entre deux équations algébriques entiéres.
Résultat.

(34) Transformation d'une équation algébrique par une substitution rationnelle
portant sur une seule racine. Applications.

(42) Théoréme de Rolle et formule des accroissements finis. Applications.

(31) Fonction inverse d’une fonction continue monotone. Représentation gra-
phique.

(39) Application de la variation des fonctions 3 la séparation des racines d'une
équation algébrique ou transcendante. Exemples.

(44) Développements limités d’une fonction d’une variable.

(29) Fonction exponentielle.

(49) Fonction logarithmique.

(5) Fonction puissance r* (x nombre réel quelcanque). Les propriétés de calcul
des exposants seront supposées déja traitées.

(4) Dérivées partielles dune fonction de plusieurs variables.

(46) Fonctions homogeénes de plusieurs variables.

(43) Différentielle totale d’une fonction de plusieurs variables. Applications.

(45) Premiére legon sur les séries numériques.

(12) Les généralités sur les séries A termes réels et i termes complexes étant
supposées traitées, établir les critéres de convergence dits « de Cauchy » et « de



d’Alembert » pour les séries & termes positifs et pour les séries i termes quelcon-
ques. Exemples. .

(3) Premiére lecon sur les séries entiéres.

(48) Multiplication des séries absolument convergentes. Application aux séries
entiéres,

. (36) Dérivation et intégration des séries entiéres (la notion de rayon de
convergence est supposée déji connue). Applications,

(40) Développement en série entiére en # de la fonction (1 4 #)* (o constante
reelle). Applications.

(41) Premiére lecon sur Vintégrale définie d'une fonction continue.

(13) Changement de variable dans une intégrale (indéfinie et définie). Applica-
tions.

(47) Méme sujet qu'au numéro (13).

(27) Intégration des fractions rationnelles. Exemples.

(7) Intégration des équations différentielles du premier ordre dans le cas de la
séparation des variables ; exemples d’intégration d’équations différentielles du pre-
mier ordre se ramenant au cas de la séparation des variables.

(38) Méme sujet qu'au numéro (7).

(2) Intégration de I’équation différentielle linéaire du premier ordre. Exemples.

(19) Prodnit vectoriel de deux vecteurs. Applications.

(8) Enveloppe d’'une famille de courbes planes.

(21) Enveloppe d'une famille de droites dans le plan.

(16) Courbure d’une courbe plane. Développée.

(17) Courbes planes dont l’équation polaire est résolue par rapport au rayon
vecteur : tangente, concavité, branches infinies, asymptotes.

(135) Construction des courbes planes définies en coordonnées polaires. Exem-
ples. (Les résultats généraux sur les tangentes, la concavité, les branches infinies,
sont supposés connus).

(20) Méme sujet qu'au numéro (15).

(22) Géométric analyiiqgue. Exemples de surfaces définies par un mode de dégé-
nération géométrique simple.

(26) Tangente et plan osculateur a une courbe de I'espace.

(24) Géoméiric amalytique. Plan tangent en un point d’une surface.

(25) Divisions homographiques sur une conique.

(1) Directions principales et axes de symétrie des courbes du second ordre.
Réduction de I'équation d’une courbe du second ordre en axes rectangulaires.

(9) Génératrices rectilignes des surfaces du second ordre.

(14) Sections circulaires des surfaces du second ordre.

(22) Descriptive. Intersection de deux surfaces coniques du second ordre ayant
une génératrice commune.

(18) Cinématigue du point. Vecteur-accélération ; composantes tangentielle et
normale. -

(50) Mécanigue. Mouvement d’un point matériel sous Paction d’une force cen-
trale proportionnelle 4 la distance, le cas du mouvement rectiligne étant supposé déja
traité.

(52) Mécamigue. Mouvement d’'un point matériel sous Vaction d’une force cen-
trale inversement proportionnelle au carré de la distance. Le cas du mouvement recti-
ligne sera supposé déja traité ; on indiquera les différentes formes des trajectoires ;
Pétude détaillée du mouvement ne sera faite que dans le cas d’une trajectoire ellip-
tique.

>

Les rapports des années précédentes ont rappelé, 3 maintes reprises, le sens et la
portée des épreuves orales, et, tout particuliérement, le role que peut et que doit avoir,
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dans la formation des futurs professeurs, une préparation sérieuse et bien conduite
de cette partie du concours. Le rapport sur la session de 1955 (publié par le Bulletin
de PAPM., n° 177 du mai 1956) a insisté longuement sur ces questions et sur
quelques aspects du comportement d’assez nombreuses candidates, tant dans Tordre
intellectuel que dans 'ordre de la présentation extérieure, aspects qui se révelent
comme ayant un certain caractére de permanence. Je n’y reviendrai pas ici.

Quant aux observations sur les divers sujets de lecons, la plupart rejoignent
également des remarques et des critiques déja formulées fréquemment. Je me bor-
nerai 3 signaler, une nouvelle fois, les ficheuses défaillances qui se manifestent
trop souvent d Poccasion d’exposés faisant intervenir des éléments d’analyse, et
exigeant, sous des formes plus ou moins directes, une compréhension précise et
correcte de la notion de limite, — ainsi que les défauts, malheureusement presque
classiques, qui apparaissent, soit dans Porganisation de certains raisonnements qui
ne prennent leur valeur véritable que s’ils sont ordonnés avec clarté et précision, soit
encore dans le choix des exemples formant partie indispensable de certaines legons.

Les notes obtenues, pour les exposés de Mathématiques Elémentaires, s’éche-
lonnent entre 6 et 18, si Yon met & part nn 4,5 attribué 3 une mauvaise lecon (sur
un sujet trés classique) due a une défaillance passagére d’une candidate dont les
autres épreuves étaient fort honorables. La répartition de ces notes, pour Yensemble
des admissibles est la suivante: 18 (deux fois), 17 (quatre fois), 16 (deux fois) 15 (sept
fois). 14 (neuf fois), 13 (trois fois), 12 (neuf fois), 11 (quatre fois), 10 (trois fois), 9
quatre fois), 8 (trois fois), 7 (deux fois), 6 (une fois). I.a moyenne générale de cette
épreuve est environ 12,4, sensiblement plus élevée que celle de Tan dernier (10,5) ;
cette augmentation mérite d’autant plus d’étre signalée que le nombre des admissibles
comprenait en 1956 seize unités de plus qu'en 1955.

En Mathématiques Spéciales, les notes sont beaucoup plus étalées, entre 2 et 18
(une des candidates n’a pu passer cette épreuve), et les notes inférieures 3 la moyenne
sont plus fréquentes qu’en « Elémentaires ». Tn voici ’échelonnement : aprés trois
18, un 17 et un 16, on trouve huit lecons cotées entre 14 et 16 : puis douze. entre 12
et 14 ; puis dix, entre 10 et 1T ; neuf, entre 8 et g ; huit, entre 4 et 7, pour terminer
par un 2. La moyenne générale, pour les cinquante-trois candidates ayant pris part
3 cette épreuve, est voisine de 10,8, i peine plus forte que celle de 1955 (10,3)-

Pour lensemble des deux lecons, les notes sur 20 sont comprises entre 6 et
17,5, avec un groupe de téte comprenant sept notes entre 16 et 17,5 et une importante
condensation de trente-deux notes autour de la moyenne, entre g et 13. La moyenne
générale de V'oral, pour Pensemble des admissibles, est d’environ 11,6 ; elle est nette-
ment supérieure a celle de I'année précédente (10,4), malgré Paccroissement de la
liste d’admissibilité.

RESULTATS GENERAUX

Le total de toutes les notes correspondant A l'ensemble des huit épreuves écrites,
pratiques et orales, pour chacune des admissibles, varie de 314,5 (deux fois) a 122,5,
le maximum étant de 400 points. La moyenne générale de chacune de ces candidates
est donc comprise entre 15,7 et 6,1 environ, tandis que la movenne générale pour le
groupe des admissibles est environ 10,6. On voit donc que le concours de 1956 se
situe en bonne place, quant aux tésultats, les notes extrémes, comme la moyenne,
dépassant quelque peu celles des sessions antérieures de 1955 et de 1954

Les épreuves pratiques et orales ont trés sensiblement modifié le classement
dadmissibilité ; en particulier, quatre candidates qui figuraient parmi les vingt pre-
mieres a 1’écrit, nont pas pu étre maintenues sur la liste d’admission ; par contre,
trois autres, médiocrement placées aprés les épreuves écrites, ont finalement mérité le
succés par un bon oral.

Le nombre de postes d’agrégées mis au concours en 1956 €tait de quarante-six,
dont quatre correspondaient a des établissements P'Etranger et Qutre-Mer. Rappe-
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lons que ce nombre était de trente-huit en 1955 et de vingt-huit en 1954. Comme il a
été indiqué au début de ce rapport, cent cinq candidates s’étaient fait inscrire pour
la session de 1956, au lien de soixante-dix-huit année précédente ; en réalité, quatre-
vingt-cing ont pris part effectivement & I’écrit. au lieu de soixante et une en 1075.

Si la liste dadmissibilité a pu étre prolongée sans difficulté jusqu'd comprendre
cinquante-quatre noms en 1956 (il v en .avait trente-huit en 1953), le jury n’a pu
retenir pour I'admission définitive que trente-deux candidates, ce qui constitue d’ail-
leurs une augmentation nctable par rapport i la session précédente, qui n’avait donné
que vingt et une nouvelles agrégées. Toutes les admissibles non-reques ont bénéficié
de mesures d’équivalence leur donnant le titre de certifiée, lorsqu’elles n’étaient pas
déja professeurs, ou titulaires du certificat d’aptitude au professorat. ;

Le total des notes obtenues par chacune des trente-deux regues varie de 314,5 i
201, sur 467 points, c’est-a-dire que la moyenne varie de 15,7 & 10, sur 2o. Trois
candidates se détachent nettement, en téte : deux ex-equo avec 15,7, suivies de prés
par la troisiéme (la plus jeune du concours, dgée seulement de vingt et un ans), avec
15,2. L’échelonnement des moyennes se poursuit ensuite avec deux notes voisines de
14, quatre notes autour de 13, puis six entre 72 et 11,5, neuf entre 11,5 et 10,5, et
huit entre 10,5 et 10. ;

Pour compléter ces indications sur la valeur du concours, il est intéressant de
donner ici les moyennes obtenues, d'une part, par le groupe des trente-deux recues,
d’autre part pour celui des vingt-deux admissibles non recues, pour les épreuves
écrites, pour les épreuves pratiques, pour les épreuves orales, et pour Pensemble des
huit épreuves. Les notes indiquées ci-dessous correspondent, dans Pordre, 3 ces
quatre séries d’épreuves :

pour les trente-deux reques ................ 108 9,8 13,1 11,8

pour les vingt-deux admissibles non reques .. 87 6,2 0.4 8.7

Un tableau analogue avait été dressé pour le concours de 1055 ; la comparaison
des résultats des deux années fait bien apparaitre que Iaccroissement des nombres
d’admissibles et de recues n’a point diminué — bien au contraire — le nivean du
concours.

Le groupe des nouvelles -agrégées de 1956 comprend : neuf éléves de I'Ecole
Normale Supérieure de jeunes filles et sept éléves de 'Ecole Normale Supérieure de
Fontenav-aux-Roses (une « Sévrienne » et une Fontenavsienne ont été recues pre-
mitres ex-«quo ; et, se partageant huit des neuf premiéres places, on trouve, alter-
nant, cing Sévriennes et trois Fontenaysiennes) ; cinq professeurs titulaires en exer-
cice et deux professeurs titulaires en congé ; cing éléves-professeurs des Centres
pédagogiques régionaux de Dijon, Toulouse, Lille et Paris ; trois étudiantes (deux
de la Faculté de Marseille, recues 3° et 14°, et une de la Faculté de Paris) ; une
auditrice 4 I'Ecole Normale Supérieure.

Les vingt-deux admissibles non reques comprennent : une éléve de ’Ecole Not-
male Supérieure et deux: éléves de I'Ecole Normale Supérieure de Fontenay ; deux
auditrices 4 I'Ecole Normale Supérieure ; huit professeurs titulaires, dont sept en
exercice et une en congé ; trois éléves des C.P.R, et six étudiantes. Quatre d’entre
elles ont été proposées par le jury pour lattribution de Iéquivalence compléte du
C.A.P.E.S, les dix-huit autres étant déji, soit professeurs titulaires, soit certifiées.

D’autre part, sept, parmi ces vingt-deux, sont admissibles pour la deuxiéme fois et
entrent ainsi dans la catégorie des professeurs bi-admissibles.

Il est intéressant, & ce sujet, de signaler qu’une candidate, admissible deux fois 3
Pagrégation, en 1954 et en 1955, mais qui n’avait pas obtenu, ces années-13, I'équi-
valence complete du C.A.P.E.S,, a été regue, en 1956, aux épreuves pratiques de ce
certificat (comme éléve-professeur d’'un C.P.R.). Ce succés lui permet d’entrer, main-
tenant, dans le cadre des professeurs bi-admissibles ; elle ne se présentait d’ailleurs
pas a 'agrégation en 1956.

Pour préciser les relations entre les deux concours : Agrégation et Professorat



(C.A.P.E.S.), il convient d'indiquer que quarante-neuf candidates (éléves-professeurs
des C.P.R. et éléves de ’Ecole Normale Supérieure de Fontenay) ont été reques aux
épreuves définitives du C.A.P.E.S. en 1956 : quinze d’entre elles figurent parmi les
admissibles 3 Yagrégation de 1936, et dix sont devenues agrégées. D’autre part, au
concours d’admission dans les C.P.R. (partie théorique du C.A.P.E.S.) de juin-juillet
1956, dont les épreuves étaient terminées avant la fin de l'oral de Pagrégation,
quarante-six candidates, en dehors des Sévriennes et des Fontenaysiennes, avaient
&té déclarées recues : deux dentre elles ont été admises a 'agrégation, et une troi-
siéme, admissible, a obtenu équivalence compléte du C.A.P.E.S. Quant aux neut
éléves des deux FEcoles Normales Supérieures, qui étaient également recues au
concours des C.P.R., six d’entre elles étaient candidates 4 l'agrégation ; cing y ont
été admises, et la sixiéme a obtenu, comme admissible, P’équivalence compléte du
C.APES.

£
£

Ces indications, d’'ordre statistique, montrent que les relations entre Pagrégation
et le C.A.P.E.S. sont de plus en plus étroites, pour ne pas dire compliquées. Elles
mettent aussi en évidence que Pagrégation, en 1956, a permis de « recruter » dix-huit
professeurs nouvzaux, dont quatre admissibles devenues certifiées par équivalence ;
car sur les trente-deux candidates recues au concours, dix-huit étaient déja profes-
seurs ou titulaires du certificat d’aptitude au professorat.

En confrontant ces quelques nombres et les besoins de la Direction du Second
Degré, besoins traduits, approximativement, par e nombre des postes d’agrégés et
de certifiés « mis au concours », on comprend les difficultés, accrues d’année en
année, que rencontre le Ministére pour assurer la bonne marche de l’enseignement.
Ta nécessité de pourvoir quelques-unes des nombreuses chaires vacantes dans les
Lycées et Colléges de I'Algérie et des départements d’Outre-Mer, et de répondre
autant que possible aux demandes pressantes formulées par les Etats de la France
d’Outre-Mer et par les Pays étrangers, a conduit 4 n'accorder que de trés rares sursis
d’intégration aux nouvelles agrégées et certifiées ; parmi ces derniéres, plusieurs
auraient désiré, trés naturellement, avoir la possibilité de consacrer une année com-
pléte 3 la préparation du concours. Heureusement, Iinstitution, 3 partir d’octobre
1956, d’'une préparation par correspondance, par le Centre nationat (C.N.E.P:C.), ne
peut manquer d’apporter une aide extrémement précieuse aux candidats qui ne peu-
vent suivre régulicrement les cours et conférences d'une Faculté, et, tout particu-
lidrement, aux professeurs en exercice qui sont étroitement liés par leurs obliga-
tions de service. Mais il faut espérer pourtant que, dans un trés prochain avenir,
pourront ¢tre accordés en plus grand nombre des sursis ou des congés aux bons
candidats qui veulent, pendant un an, réserver tout leur temps 4 une étude sérieuse
et approfondie des questions du programme.

Hk

Sans doute, I'apport de I'agrégation au recrutement de nouveaux maitres qua~-
lifiés parait, comme on vient de le remarquer, relativement faible ; mais il importe
dinsister sur la véritable valeur de ce concours : si le titre qu'il confére est trés
recherché, c'est parce qu’il est la marque d’une culture étendue qui n’a pu étre
acquise que par un effort méthodique, longuement soutenu, donnant une garantie
indéniable, de sérieuses qualités morales et intellectuelles. e

On ne saurait trop recommander aux étudiants et aux professeurs d’entreprendre
ou de poursuivre un tel travail, qui, quels qu’en soient les résultats, leur apportera
la satisfaction de comprendre mieux et de dominer de plus en plus les notions et les
faits qui sont U'objet de notre enseignement.

J. DEsForGE, Inspecteur géundral.
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Concours de I'Enseignement public en 1957

Agrégation-Hommes

MM. 1. BucawarLter H. (E.N.SE.T, de Paris) ; 2, Tarry R, (EN,SET. de
Paris) ; 3. Douany A, (ENN.S) ; 4 Jurriexn P. (E.N.S) ; 5. Picarp Ph., aud.
EN.S. ; 6. Drevox M., él.-prof. au C.P.R. de Paris ; 7. HiLy J. (E.N.S.) ; 8 ENri-
QUEZ A., prof. au Lyc. J.-Decour, & Paris ; 9. Rigon J., prof. en congé S.M. ;
1o. ex-egro : HErryY R., &l.-prof. au C.P.R. de Rennes, Picaon G., (E.N.S. de St-
Cloud), Pigeaup P., étud. & Paris ; 13. Rrgs G., (E.N.S. de St-Cloud) ; 14. SARRAND
R., prof. au C. de Saint-Claude ; 15. Pavacrau J., prof. au C. d’Orléans ; 16. ex-
@quo : PraniNgs 1. (E.N.S.), Sarmar P., assist. a la Fac. d’Alger ; 18. PoNasse D.,
assist. 4 la Fac. de Clermont-Ferrand ; 19. ex-equo : CALCINE A., prof. cert. au L.
de Brive, Pommiez M., él.-prof. au C.P.R. de Toulouse ; 21. ex-@guo : DELON R,
prof. au L. de Perpignan, Krre P., ét. & Paris ; 23. exr-equo : MEescuicue R.,
prof. au C. &’ Alger, Varrrant J.-Cl, prof, au L. de Foix ; 25. Masson1 T., prof. au
L. de Bastia ; 26. Mein P.. (EXN.S.) : 27. Benzaren Cl, (E.N.S.) ; 28. Houberize
J., ét. & Paris ; 29. DEMENGEL G., prof. A 'TE.N.R.E A. de Clichy ; 30. ex-@quo : CHA-
paz A., prof. cert. au L. de Deauville, Laero ). (E.N.S. de St-Cloud) ; 32. LErOUX
M., (E.N.S)) ; 33. BErxoucHA M., prof. au L. de Fés ; 34. Pouzer P., assist. 3 la
Fac. de Strasbourg ; 35. ex-eguo : Dumont Y., prof. au C. de Fougéres, Paven R,
prof. au L. de Reims, Vitart P., prof. au L. d’Agen ; 38. ex-equo : CarMoONA T,
prof. cert. au C.T. de Boulogne, DeLacHENAL B., prof. au L. de Rochefort, LEpes-
‘LOUR G., prof. au L. d’Istambul, Mever P, (E.N.S.), Winp A., A.E: au L. Bugeaud
a Alger.

Proposé pour Iéquivalence du C.AP.E.S. :
.M. Grmvar G. (E.N.S. de Saint-Cloud).

Dispensé de la partie théorique du C.A.P.E.S. :

MM. Cevrox B. (EN.S)) ; Guirty J. (E.N.S. de St-Cloud) ; GuicHENEZ ].
(E.N.S. de St-Cloud) ; Roucte P. (E.N.S. de St-Cloud) ; TuiBauvpier C. (EN.S)) ;
Yvon J.-C. (C.N.S. de St-Cloud).

Agrégation-Femmes

Mmes et Mlles : 1. Bover S. (E.N.S. de Sévres) ; 2. Vanmaere C. (E.N.S. de
Sévres) ; 3. Graxp J. (E.N.S. de Fontenay-auxRoses) ; 4. Baiper A. (ENLS. de
Sévres) ; 5. Bassrer M. (E.N.S. de Sévres) ; 6. Minors M.-H., ét. 4 Paris ; 7. Gr1-
RaUD D. (E.N.S. de Sévres) ; 8 Maryanka Y., ét. & Paris ; 9. ex-equo : Areixo J.,
prof. an C. de Chateaudun, Mocguery F., prof. au L. de Verdun ; II. ev-@quo :
LAITHIER J., ét. 3 Paris, LEGENDRE, née Arrovau C., (ENN.S. de Sévres) ; 13. LE-
GRAND, ét. & Paris ; 14. ParLANGE A., prof. cert. en congé ; 15. Le Roy F,, ét. a
Paris ; 16. Gaussox C., prof. au L. de St-Omer ; 17. AMAR, née TCHERKAWSKY C.,
prof. au L. de Meknés ; 8. Vors, née MarTin G., prof. au cours secondaire de
Neuilly ; 19. VINCIGUERRA, née HErvE M., ét. a4 Paris ; 20. Ricaon R. (E.N.S. de
Sévres) ; 21. RivarLiy M.-R. (E.N.S. de Fontenay-aux-Roses) ; 22. TESSIER B., ét.
a Paris ; 23. DovraT, née MarTineT Y., prof. au C. de Riom ; 24. LE MEHAUTE, née
Botcazou M. (E.N.S. de Fontenay) ; 25. Leresvre S., prof. dét. a I'Inst. de stat. de
1’Univ. de Paris ; 26. Icaas H,, prof. 3 'E.N.I. de Troyes ; 27. GARAND A, prof. a
PE.N. de Blois ; 28. Rornraxo P. (E.N.S. de Sévres) ; 29. ex-@quo : Boxorza-Hag-
GIAG J., ét. a Paris, Hanprc@ur, née Huvarr C., (E.N.S.E.T. de Paris) ; 31. Moy-
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NET, née VigNgs C. (E.N.S. de Sévres) ; 32. SARDA, née Litaunon M.-R., prof. au
L. de Meaux. — 33. ex-equo : Curter M., prof. au C. de Grenoble, Guin P., prof.
cert. 3 'E.N. de Carcassonne, Mfuis L., prof. au L. de Valenciennes : Myot C.
(E.N.S. de Fontenay-aux-Roses) ; 37." JOUFFROY - J., prof. au CN.EP.CR.T. de
Paris ; 38 ex-equo : Bouriy, née BEAUFRERE ], prof. au C. de Chatellerault,
LecranD D)., ét. & Paris.

Proposées pour Uéguvalence du C.4.P.ES. :

Mlles BErxakpyY J., ét. 3 Montpellier ; Cacars J., ét. & Lyon ; DE Cazenove C.,
ét. 3 Bordeaux ; CoHEN J., ét. & Paris ; Dumonp C,, é. a Poitiers ; FLEVEAU J..
assist. & la Fac. des Sc. de Poitiers ; Turrot A.-M. (E.N.S. de Sévres).

Dispensées de la partie théorique du C APES. :

Mile PeLox L., ét. a Rennes.

Concours d’admission dans les Centres Pédagogiques Régionaux

Hommes

MM. 1. Grimar C. (EN.S. de St-Cloud) ; 2. Picron G. (E.N.S. de St-Cloud) ;
3. Rizs G., (EXN.S. de St-Cloud).

MM. 1. Duvina J., prof. au C.A. de Marseille ; 2. MoNNIER P., é. a Aix;
3. Quenis R, M.A. au C. Jarente 4 Lyon ; 4. AUBERT G., monit. 4 la Fac. des Scien-
ces de Clermont ; 5. Bouriy M, ét. i Poitiers ; 6. Queau Y., ét. 3 Paris ; 7. GEOR-
cEs G., inst. 4 VE.N. de Clermont-Ferrand ; 8. Burrer B., ét. 3 Lyon ; 9. FRIMIGACCE
J., prof. au C.A. d’Ajaccio ; 10. VINET G., M.A. au CM. d’Aix-en-Provence ;
11. BRUEL Y., ét. & Rennes ; 12. Bareg G., A.E. au C. de Romans ; 13. Moxrin J.-P.,
ét. 2 Toulouse ; 14. BERINGUET R., ét. & Alger ; 15. LAGUERRE G., M.L. au C.A. de
Toulouse ; 16. CousTEAU A., M.I. ‘au C. de Lectoure ; 17. PELLEGRIN P., inmst. &
Nice ; 18. Gurerunst R., M.A. au C.T. de Colmar ; 19. FrLanmavT J,, AE. au L. de
Lille ; 20. RarEsaoTrA R., prof. au C. clas. et mod. de Tananarive ; 21. ViaL M.,
S.E. au L. Périer 3 Marseille ; 22. VarEnza A, prof. au C.T. de Bizerte ; 23. KER-
BRAT J., A.E. au L. de Guingamp ; 24. DELEBARRE G., M.A. au C. de Lens ; 25. DAr-
Re J.-L., ét. & Toulouse ; 26. ex-@quo : Aary R, ét. 2 Paris, Saverir L., AE. au
1.. Mistral 3 Avignon ; 28. Gaupiy E. ét. i Rennes ; 29. Prouemar M., M.A. &
IEN.E.T. de Toulouse : 30. Picow~eau R., ét. & Toulouse ; 3I. Bis G., AE. au C.
de Gaillac ; 32. Morrarp L., A.E. au C. de Louhans ; 33. CUSTINE J., M.A. au C.T.
de Béziers ; 34. VaneremEErscH P., AE. au C. de Lillers ; 35. BourcGeois J., rép. au
C.T. de Lille ; 36 ex-eguo : GUERIN Y., A.E, au L. d’Alés, Marrcir H., M.I. au 1.
de Toulouse, Moranarn J., M.A. au L. de Toulouse ; 39 BonneT P, M.A. au L. de
Rodez : 39 bis. Anr S., prof. au L. de Carthage.

Femmes

Mmes et Mlles 1. FLEVEAU J., ass. & la Fac. des Sciences de Poitiers ; 2. BAsLE
J., ét. 3 Rennes ; 3. LACHKAR J., ass. & la Fac. des Sciences d’Alger (1) ; 4. EVENARD
A, M.A. au C. de ].F. de Dinan ; 3. REGNIER M., ét. & Toulouse ; 6. BERNARDY ].,
ét. & Montpellier ; 7. Dunonp C., mon. a la Fac. des Sciences de Poitiers ; 8. CADET
C.. ét. & Paris ; 9. Frramant M.-P.,, AED.R, au L. de J.F. de Quimper ; 10. VIDAL

(1) Sous réserve de la production du certificat médical.
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J., ét. a Montpellier ; 11. Prcor A., ét. a Poitiers ; 12. Girarp A., ét. 4 Lyon ;
13. Bieer S., M.A. au L. de Sarreguemines ; 14. Davip J., ét. 4 Rennes ; 15. Mi-
NAUD J., ét. 4 Rennes ; 16, CARTIER G., ét. & Clermont-Ferrand ; 17. LE Roux, née
BOURGE, J., ét. 3 Rennes ; 18, Serarp F., ét. 4 Clermont-Ferrand ; 19. CapoRrer Y.,
M.I. au C. de J.F. de Poitiers ; 20. Gouvon G., ét. & Toulouse ; 21. GERMAIN A.,
A.E. stag. au L. de J.F. de Troyes ; 22. BoureLy M., ét. & Toulouse ; 23. LaBabiE J.,
ét. 3 Toulouse ; 24. GILETTE, née NatLino M., M.L au L. de J.F. d’Aix ; 25. LeF&-
vke D.,, M.I. & YEN.P. de Creil ; 26. RigaL C., M.A. au C. de garcons d’Epernay ;
27. GantzeRr, née CoriN D., ét. & Nancy ; 28. Bosiirox A., prof. au L. de J.F. de
Rabat, F.O.M. ; 20. Frescu F.,, M.A. a2 TEN.P. de Strasbourg ; 30. CHAUVEAU G.,
M.A. au C. de J.F. de Lisieux ; 31. DeroucHE J., A.E. au C. Sophie-Germain a
Paris ; 32. Derrance C., M.I. stag. au L. de J.F. de Béthune ; 33. BarrHOLME I.,
M.A. au C. de Wissembourg ; 34. CaNAc, née Gascoin M., ét. & Toulouse.

Eléves des ELN.S. dispensées des éprenves écrites :

Mmes et Mlles 1. Graxp J., (E.N.S. de Fontenay) ; 2. Prioron M.-T. (E.N.S.
de Fontenay ; 3. LECERF, née Mairrarp-Savin J. (E.N.S. de Fontenay) ; 4. RivaLin
M.-R. (E.N.S. de Fontenay).

Candidats admis aux épreuves pratiques
MATHEMATIQUES

ApMIS
Trés bien

MM. Forsser, Strasbourg ; GavrHIier, Lyon ; LETERRIER, Caen ; LuMeroso,
Paris ; MacHIn, Lille.
Bien

MM. ArponneL, Grenoble ; Bis, Montpellier ; Bes~varp, Paris ; Canac, Bor-
deaux ; CauyoLLE, Paris ; FLAMANT, Paris ; Francioni, Nancy ; FROMAGEOT, Paris ;
GARNAUD, Poitiers ; GuiLrouer, Caen ; Hucor, Paris ; JoveEniaux, Lille ; Lecou-
TOUR, Caen ; LE Roux, Caen ; LiaNDRAT, Grenoble ; MEcgy, Aix ; MouLiA. Bor-
deaux ; PiLor-MoNTACHARD, Grenoble ; Rivoar, Rennes ; RoagNa, Toulouse ; Rou-
pIER, Clermont-Ferrand ; SitoN, Paris ; Vinsonngau, Grenoble.

Assez bien

MM. Ausert, Rennes ; BLaNc, Aix ; Boireau, Rennes ; CUBELLIS, Montpellier ;
Duruis, Nancy ; Francri, Aix ; HEseL, Paris ; Hurson, Paris ; Jousert, Poitiers;
LecLanp, Paris, ENN.S. ; Levrorrg, Clermont-Ferrand ; Raour, Caen ; REYNAUD,
Paris, E.N.S. ; Vipar, Lyon ; Zamurs, Montpellier. ‘

Passable

MM. Avam, Paris ; Awrvowint, Lyon ; Barraja, Lyon ; Ermorea, Paris,
E.N.S. ; LaxrrancHI, Aix ; ManoeMeENT, Toulouse ; Marguant, Paris, EIN.S. ;
Pommiez, Toulouse ; RavraraNy, Paris ; REnoN, Lyon ; SCHACHERER, Strashourg.

Bénéficiaires de Uarticle V, 4

M. Courousig, prof. au L. frangais de Bevrouth ; Le Frour, prof. au L. de
Pnom-Penh.



ADMISES

Tris bien

Mmes et Mlles Bresson, Rennes ; BRUYERE, Grenoble ; CAPTTAN, née BERANGER,
Clermont-Ferrand ; LerEBVRE, Paris ; LOSTIES, née PELLION PaI‘lS : MeveR, Gre-
noble.

Bien

Mmes et Mlles ArGourLoN, Poitiers ; Arisayp, Toulouse ; Barnow, née DE-
smAvEs, Clermont-Ferrand ; Buissarr, Lille ; Cau, Toulouse . DEVERGNE, née
AcmacH, Paris ; HAUTC(EUR Rennes ; Epert, Alger ; LECOUTOUR, née ROGIER,
Caen ; Lton, Rennes ; Myor, Paris, EXN.S. ; PENNE, née GexsuL, Lille ; PIERRE,
née CA’V[PLAI\ Lille ; Prar, Lille ; ReBY, Clermont—Ferrand SEL16, Lyon

Assez bien

Mmes et Mlles AnacLrT, Paris, E.N.S. ; FERDINAND-DREYFUS, Rennes ; FRrAIS-
s1NES, Clermont:Ferrand ; GRAVICHE, Besangon Lanorg, née Corror, Paris ; LEBE-
roN, Toulouse ; LI-B(EUF née DONANT, Clermont—Ferrand METIVIER, née BFNOIT
Rennes ; Pawissz, Lyon.

Passable

Mmes et Miles Couron, Lyon ; DaNIEL, née Davip, Rennes ; DANTONY, Lyon ;
Francors, Rennes ; FRANKEL, née DUFOUR Lyon ; SAULNIER, Rennes ; TURLAN, née
VERNAZOBRES, Toulouse.
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VIi. LA VIE DE L’ASSOCIATION

UN PETIT PAS EN AVANT

Ainsi qu'on peut le lire dans les textes adoptés, le 17 octobre 1957, par le
Comité, les responsables de ’A.P.M. ne manquent pas d’exprimer leur satisfac-
tion devant 'amélioration apportée i I'horaire des Mathématiques dans le premier
cycle da Second Degré. Nous pouvons en étre tous d’autant plus satisfaits que la
décision a été précédée d’un vote favorable du Conseil Supérieur de I'Education
Nationale, & Punanimité moins une abstention (j’ignore l'identité de Pabstentionniste,
mais je regrette d’ignorer les raisons de son acte). _

L’expression de notre légitime satisfaction ne nous empéche pas de voir les
ombres du tableau. L’arrété qui améliore I'horaire des Mathématiques, ampute d’au-
tant horaire du latin dans les sections classiques. Il n'est pas inutile de déclarer que
notre Association n’a aucune part de responsabilité dans une décision ministérielle
prise en opposition avec le veeu émis par le Conseil Supérieur. Personnellement, je
pense que la raison est uniquement budgétaire et n’a par conséquent aucune valeur
pédagogique. Du seul point de vue de Penseignement des Mathématiques, je crois que
cette décision est une faute grave. Pour le public et pour beaucoup de professeurs
elle signifie que I'amélioration de I'horaire consacré aux Mathématiques ne peut se
faire que par amputation des horaires réservés aux lettres. Si cela était vrai, le déve-
lopement de l'enseignement des Mathématiques, pour 'amener au niveau des exi-
gences sociales et scientifiques de notre époque, serait fort compromis ; il ne faut pas
'oublier en effet que les réformes ne sont réalisées qu'aprés adoption par des conseils
et des administrations oti les personnes de formation littéraire sont les plus nom-
breuses. Méme obstacle dans la grande presse oft pour un article signalant Purgence
du développement scientifique, réponses et lettres défendant I’humanisme classique
(avec beaucoup de talent d’ailleurs) abondent.

Il est donc utile que nous considérions les problémes que pose « le petit pas en
avant » des trois heures hebdomadaires de Mathématiques dans la perspective qui
reste celle de notre Association : développer, au sein de Enseignement du Second
Degré, et en étroite liaison avec ce qui est réalisé ou réalisable dans I’Enseignement
Technique et dans les Cours Complémentaires, un enseignement scientifique en rap-
port avec la civilisation de notre temps.

Trois constatations s’imposent alors :

1° Les trois heures hehdomadaires constituent un premser pas. Il doit v en avoir
d’autres. Quel doit étre le second ?

2° Le premier pas, aussi petit soit-il, jette une lueur crue sur les difficultés de
recrutement des maitres. Comment pouvons-nous contribuer A résoudre ce probléme
vital de la réforme ?

3° La mise en application des nouveaux programmes accompagnés des instruc—
tions que Pon peut lire dans le Bulletin exige, de la part de tous les Collégues la
mise en commun de leurs efforts, leur réussite garantissant la rédaction de nouveaux
programmes plus efficaces dans les classes suivantes.

Il me parait toujours évident que notre Association, en mettant en commun les
idées et les initiatives de tous, peut réaliser la véritable réforme, quels que soient
les textes et les doctrines officielles que nous avons dailleurs grand avantage a



orienter dans la mesure de nos moyens. Au cours de Yannée, les pages du Bulletin
sont largement ouvertes 2 la libre expression et le travail de I’Assemblée générale en
sera grandement facilité : nous déciderons alors en commun des étapes suivantes de
notre action.

Je n'ai aucune compétence spéciale pour traiter des trois problémes énoncés
ci-dessus. Cependant, comme membre de I’Association, je proposerai 2 la critique des
Collégues quelques réflexions.

1. Sur les horaires. — Il est possible que le deuxiéme pas en avant soit,
comme le premier, un petit pas. Méme si I'on désapprouve cette méthode de « grigno-
tage », qui empéche toute réalisation cohérente et qui multiplie les obstacles artifi-
ciellement, ne faut-il pas savoir quel sera le deuxiéme petit pas, choisir celui qui sera
le meilleur ?

Selon I'Assemblée générale 1957, il semblait qu'un effort particulier devait étre
fait en faveur de la classe de Troisieme. Ainsi Porientation vers les sections scien-
tifiques du second cycle serait favorisée. Quand nous avons transmis ce veeu & M. le
Directeur général Brunowrp, il a paru convaincu de nos bonnes raisons.

Faudra-i-il attendre le troisiéme petit pas pour renforcer les sections scienti-
flques du second cycle et donner i la section Sciences Expérimeentales le caractére
que son titre, en bonne logique. exigerait 7

11 y a aussi I'hypothése ot la méthode des petits pas (qui n’exclut pas, on I'a vu
en novembre dernier, le pas-hésitation, le pas ¢€n arriére) serait heureusement rem-
placée par une réforme d’ensemble donnant 3 lenseignement scientifique une place
au moins équivalente 3 'enseignement littéraire. On imagine les bouleversements de
nos habitudes que cela provoquerait. Je n'en citerai que quelques exemples : Pégalité
scientifique dans les classes de 4° et de 3° devrait sans doute étre abandonnée ; la
section C deviendrait une véritable section 4 prédominance scientifique ; la nécessité
de créer une section moderne scientifique entrainerait la création d'une section
moderne littéraire (en Seconde et Premiére tout au moins). Mais si le développement
de la formation scientifique est une nécessité, ne faut-il pas aller au moins jusque-1a ?

2. Recrutement et formation des maitres. — La crise aigué du recrute-

ment a été maintes fois dénoncée. Une maniére, aussi absurde qu’'inélégante, d’y
remédier consiste 4 embancher des ingénieurs comme professeurs-contractuels, alors
que lindustrie se plaint de manquer d'ingénieurs (et offre aussi des postes a des
professeurs). Quand un systéme universitaire fonctionne de cette fagon, on éprouve
beaucoup d'indulgence & 'égard des plus grossiéres fautes de logique de nos mauvais
éléves : ceux-ci ont un bel avenir ministériel.

Une antre maniére de ne pas résoudre le probléme consiste, si I’'on appartient
3 UEnseignement Supérieur, & accuser la Direction du Second Degré pour en faire
la seule responsable du nombre insuffisant de candidats au C.A.P.E.S. et a lagré-
gation et, si I'on appartient a la Direction du Second Degré, a accuser les professeurs
de Faculté dit nombre insuffisant des licenciés d’enseignement. Les deux attitudes
étant adoptées par des personnalités compétentes et en les jugements desquelles nous
sommes invités a avoir conflance par toutes sortes de raisons, il faut donc admettre
que ces deux avis contradictoires contiennent une grande part de vérité. Le malheur
C’est que cela ne fait pas recruter un professeur de plus.

L3 encore, il est probable qu’on cherchera des solutions approchées. Elles auront
‘e mérite, dans la mesure ofi elles réussiront, de remédier en partie au mal dénoncé
par tous. Mais I'insuffisance de ces moyens aura l'inconvénient primordial de freiner
le développement de Venseignement scientifique désiré (voir 1°).

On résoudra ce probléme n° 1, en inventant des solutions nouvelles pour le pro-
‘bléme n° 2.

Une doctrine bien établie parmi nous est que les professeurs de I’Enseignement
du Second Degré doivent étre licenciés. Cependant, le cas des fameux contractuels



.94._..

mis & part, il est heureux qu'un nombreux personnel non-licencié remplisse les postes
que les seuls licenciés ne peuvent occuper. Par contre, il est déplorable qu’une partie
importante de ce personnel soit : 1° exploitée (traitements insuffisants, horaire de ser-
vice ne permettant pas de se cultiver et de s’initier aux travaux de la pédagogie théori-
que et pratique) ; 2° soit contrainte 3 un effort d’adaptation & lenseignement des
Mathématiques sans formation préalable.

I1 me parait évident que le niveau de la licence de Mathématiques est essentielle-
ment du ressort des professeurs de I’Enseignement Supérieur. Que des mathéma-
ticiens aient tendance 3 donner 3 cette licence la haute valeur qui justifie la réputation
de I'Enseignement supérieur est naturel. Mais que des professeurs de Faculté ne
voient pas la solidarité nécessaire des enseignements est inquiétant. Ne leur faut-il
pas inventer une formule nouvelle, qui pourrait s’appeler licence d’enseignement
moyen, qui ferait une large place d la formation pédagogique et qui préparerait donc
efficacement et rapidement un grand nombre de professeurs pour notre enseigne-
ment du premier cycle ? S’il faut sacrifier certaines questions d’importance théorique
mais non pédagogique, ne faut-il pas 'accepter, quitte 2 aider le travail de culture
des professeurs entrepris par ’A.P.M.E.P. avec l'aide précieuse de la Société Mathé-
matiques et des professeurs de Faculté ?

rAutrement dit, ne faut-il pas réformer fondamentalement la notion de licence

d’enseignement ?

3. Nouveaux programmes et nouvelles méthodes. — Les instructions
relatives aux nouveaux programmes de 6° et de 5° marquent une inflexion de nos
conceptions traditionnelles (en baptisant tradition les habitudes des dernieres déca-
des). On peut en effet noter que CrATrRAULT, dans sa Géométrie de 1741, que PoIN-
CARE, dans sa célébre conférence sur « les définitions mathématiques et Ienseigne-
ment », énoncent des vérités premiéres qualifiées d’hérésies par certains tenants de
la « tradition ».

Au lieu d’entretenir ces querelles, TA.P.M. n’a-t-elle pas mieux.3 faire 7 Nest-il
pas plus réaliste de faire fonctionner notre coopérative d’idées ? Il y a parmi nous
des esprits solitaires et qui parviennent 3 tirer toutes leurs idées d’eux-mémes. Mais
il ¥ a aussi des Collégues, dont je suis, qui ont le plus grand besoin de 'exemple des
autres pour s’évader de la routine dans laguelle ils risquent constamment de retomber.
Clest la vertu, je crois, de la confrontation des expériences, de la critique (honnéte et
iraternelle, bien entendu), des idées avancées par 'un ou par lautre, d’aider ainsi
tous ceux qui, bien souvent, souffrent de ne pas oser.

Au seuil de cette nouvelle année scolaire ie formule donc le veeu de réunir, dans
les pages du Bulietin, les précieux et nombreux témoignages de notre effort collectif.

Celui-ci ne doit d’ailleurs pas se limiter 3 une étroite conception de la pédagogie.
Si Penseignement veut, comme & mon avis il le doit, jouer un réle moteur dans le
progrés scientifique (et non pas, comme c’est le cas présentement, un réle de frein), il
faut que notre pédagogie soit ouverte sur fous les aspects de la recherche contem-
poraine. Tous, méme les plus techniques, et, selon les premiéres apparences, les plus.
éloignées des Mathématiques. N’est-ce pas spécialement la tiche de nos sections loca-
les ou régionales que de multiplier ces contacts entre les professeurs et toutes les
personnes qui, dans 'Université ou l'industrie, sont aux prises avec ‘les problémes
réels de la science qui se fait ?

Les taches ne manquent pas et I'on me reprochera peut-étre de les multiplier. La
verité est plutot que si nous savons tout juste faire un petit pas aprés 'autre, nous
resterons étrangers aux problémes de 'ére planétaire qui s’est ouverte en octobre 10357.

G. W.



Réunion du bureau
(15 juin 1957)

(étendue aux membres des C onseils d’enseignement)

Préserts : M. WarusinskI, Mile MAssoN ; MM. Bav, MouceENoT, MONJALLON,
DurrandE, CHAZAL, S1ros. Excusés : Mlle FELIX ; MM. BIGUENET, LEGRAND.

I. Questions diverses. — 1) Le Président propose de fixer, 3 partir de la
rentrée prochaine, des réunions de Bureau périodiquement fixées au premier jeudi de
chaque mois. Cette proposition est adoptée.

2) Organisation des régionales : 11 est souhaitable que leur activité se manifeste
plus largement, comme cela a lieu pour quelques-unes. S’inspirer, 4 ce sujet, d’un
article de MouGkxoT. La régionale de Lille est de celles qui fonctionnent le mieux.

II. Recratement des maitres. — Réflexions sur un article de M. BRUNOLD
et observation de certains dangers que peut présenter un recrutement de professeurs
parmi les ingénieurs, Tl est trés déplorable qu'une grande nation en vienne & de tels
expédients . pour assurer 'un de ses plus grands services, sinon le plus grand.

Etant donné que des postes sont attribués, 3 La Fléche et a Autun, a de jeunes
professeurs dispensés, par affectation spéciale, du service militaire, on souhaite que
cette mesure puisse étre généralisée. (Cette idée a dailleurs été exprimée par le
Ministre lui-méme).

Sur cette question du recrutement des professeurs, il est décidé qu'une lettre
collective (toutes les disciplines scientifiques sont en jeu) sera adressée 3 M. Bru-
NOLD. '

JiI. Horaires et programmes. -— Les programnies complets pour I'enseigne-
ment des Mathématiques devront étre définitivement rédigés pour le 1™ décembre
prochain.

Cette décision a été obtenue par un accord entre le Directeur général, I'Inspec-
tion générale et le Président de ’A.P.M. Seuls seront appliqués, en octobre 1957, les
nouveaux programmes de 6° et de 5% Le prohléme des horaires dans toutes les autres
classes reste posé.

La lecture de I’ « exposé des motifs », préambule & PArrété des programmes
pour les classes de 6 et 5°, a soulevé une discussion assez confuse relative aux divers
sens que peuvent prendre les locutions « travaux dirigés » et « travaux pratiques ».
11 apparait — et c’est évident — qu'on peut leur en trouver un, qui soit commun, et
qui concilie plusieurs points de vue, car le professeur peut « diriger » aussi bien la
mise en forme de la rédaction d’une solution que Pexécution de travaux pratiques
proprement dits. Il serait hon que ie texte précisit que « travail dirigé » ne veut pas
dire « devoir surveillé » (1).

La question « horaires » a, dans ce sujet, une grande importance, on voudrait,
&videmment : effectifs réduits, et une séance par semaine.

La lecture des programmes — a laquelle on n’a pu consacrer que peu de temps —
a soulevé quelques réflexions, en particulier :

en 6°. il est difficile d’interpréter ce que signifie : « mesure d’'un arc de cercle » ;

en 5°. sur I « usage des parenthéses » : certaines opérations, (la « suppres-
sion... ») peuvent entrainer l'indication de calculs impossibles, et il faut prendre
garde i ce qui serait mécanisme pur.

Difficulté encore concernant les cas d’égalité des triangles. Que faut-il en dire, et
faut-il les faire passer pour des démonstrations ? Enfin, & propos des « formules »,
il semble qu’au niveau de la 6, la formule ne puisse guére étre envisagée autrement
que comme une ahréviation.

J. Siros.

X

(1) Voir a.ce propos les articles des pages 361 4 365 du Bulletin n° 1835 paru entre la
rédaction et la publication de ce compte rendu.
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Réunion du Comité
(17 octobre 1957)

Le compte-rendu de cetie yéunion. parailra dans le prochain Bulletin. Il a peris
urgent de publier la letive suwivante & M. le Directeur Général de UEnseignément du
Second Degré et le texte des motions adoptées :

MowsTEUR T.E DIRECTEUR GENERAL,

Jai Phonneur de porter & votre connaissance les textes ci-joints des motions.
adoptées par le Comité de I’Association des Professeurs de Mathématiques de I'Ensei-
gnement Pubiic, 1nrs de sa derniére réunion, le 17 octobre 1957.

Ces textes concernent P'arrété du 12 aofit, relatif au nouvel horaire de mathéma-
tiques, dans les classes du premier cycle, le décret du 13 aofit, relatif aux profes-
seurs contractuels, et enfin I'enquéte que nous demandons & Monsieur le Ministre
d'entreprendre au sujet de la disparition de notre Collégue Maurice AuUDIN, assistant
a la Faculte des Sciences d’Alger,

D’autre part, j’ai Yhonneur de vous informer que notre Association organise, le
jeudi 7 novembre, une réunion d’étude sur les nouveaux programmes, dans le but
principal d’aider les Collégues A les mettre en pratique. Nous pensons que cette réu-
nion pourra avoir lieu au Musée Pédagogique, et nous ne manquerons pas d’y inviter
Messieurs les Inspecteurs Généraux (1).

Enfin, le Comité a mandaté le Bureau de notre Association pour qu’il suive atten-
tivement Ja question de la réforme éventuelle du baccalauréat. Nous souhaitons en
particulier le renforcement des coefficients des mathématiques dans certaines sections
scientifiques (C et Moderne en particulier), ainsi que la transformation de la section
Sciences Pxpérimentales pour en faire une véritable section scientifique (épreuve de
mathématiques a Pécrit et coefficients des sciences majoritaires a 1’écrit). Dans le
cas ol vous seriez désireux de réaliser cette réforme du baccalauréat, nous serions
heureux de vous donner toutes les précisions utiles sur le détail de nos projets & ce
sujet.

En vous remerciant de Paitention que vous porterez i cette lettre et aux textes
joints, je vous prie d’agréer, Monsieur le Directeur Général, mes respectueuses salu-
tations.

G. W.

Horaires et programmes.

Le Comité de PA.P.M.E.P, prend acte de V'arrété du 12 anfit 1957, portant aug-
mentation de l'horaire de mathématiques dans les classes du premier cycle de I'ensei-
gnement du second degré.

Il rappelle que 'augmentation de I'horaire de mathématiques répond au voeu de
UVimmense majorité des professeurs de mathématiques qui ont approuvé les principes
d’action de 'A.P.M.E.P., lors de sa derniére assemblée générale, 3 la quasi unanimité
des votants.

Le nouvel horaire représente donc un premier pas vers 'amélioration de notre
enseignement scientifique pour lui donner les moyens en rappori avec 'importance
des sciences dans notre civilisation contemporaine et réaliser une véritable culture
scientifique.

Le "‘Comité entend préciser qu’il approuve pleinement le vote des représentants

A

des professeurs de mathématiques au Conseil Supérieur ; vote favorable i cette aug-

(1) Faute de salle disponible, Ja réunion a eu lieu au Lycée St-Louis.



mentation d’horairs. vote défavorable & Pamputation correspondante d’autres horai-
res. Le Comité de 'A.P.M.E.P. rappelle que I’Association ginterdit toute déclaration
et toute action hors de sa stricte compétence, laquelle ne concerne que I’enseignement
des mathématiques et ia formation et le perfectionnement des professeurs de mathé-
matiques. e Comité proteste donc contre les décisions du Ministre de I'Education
Nationale qui sont en désaccord avec les votes du Conseil Supérieur, et qui ne
paraissent dictées que par des considérations budgétaires ; il lui en laisse Pentiére
responsahilité. a

Le Comité entend poursuivre son action pour Pamélioration de lenseignement
des mathématiques, persuadé qu’il agit ainsi dans Pintérét bien entendu des individus
et de la collectivité.

Les professeurs contractuels.

Le Comité de PA.P.NLE.P., ayant pris connaissance du décret 57-936, du 13 aoit
1957, relatif au recrutement d’agents contractuels pour assurer l'enseignement des
mathématiques et des sciences physiques, proteste contra ces décisions ministérielles
et les commentaires des personnalités officielles, qui ont précédé ou suivi la publica-
tion du décret (1.

Les professeurs de mathématiques connaissent les difficultés dit recrutement de
maitres qualifiés, et, dans toute la mesure de leurs moyens et depuis longtemps, ils
font tous leurs efforts pour aider 3 la formation de jeunes maitres. L’activité des
Ceittres Pédagogiques Régionaux, la préparation du C.AP.ES. et de Yagrégation
par correspondance, l'action de nombreux conseillers pédagogiques sont des exemples
qui en témoignent.

Le Comité déplore que ces efforts soient contrebattus par des mesures adminis-
tratives de caractére démagogique, laissant croire que des ingénieurs ou des techni-
ciens, méme s‘ils ont fait leurs preuves dans les domaines de leurs spécialités, pour-
ront s’improviser maitres d’école.

11 note, en particulier, que, pour atfirer des candidats-contractuels, les condi-
tions de trajtement qui leur sont proposées (indices de début des agrégés aux
moins favorisés, indice des agrégés en fin de carriére aux plus favorisés), sont trés
supérienres & celles qui sont réservées aux jeunes professeurs débutants. Il n’y a pas
de moyen plus efficace de mentrer 3 ces derniers qu’ils ont eu tort de consacrer plu-
sieurs années, dans des conditions de travail souvent pénibles, 3 accroitre leurs
connaissances et leur formation pédagogique, et par conséquent, de diminuer encore
le nombre des candidats aux concours normaux de recrutement dans les années a
venir.

Le Comité considére que ces mesures sont et resteront sans effet sur la crise dra-
matique du recruiement des maitres, si ce n'est pour en accroitre les difficultés en
décourageant les candidats aux concours normaux et en créant, parmi les profes-
seurs en exercice, le sentiment que leurs efforts passés et présents, pour améliorer
la pédagogie des mathématiques. sont vouds a la critique non fondée des officiels et
an sabotage.

(1) Discours de M. le Directeur Général du Second Degré, au Congrés de I’ Association
des Anciens Eléves des lycées et colléges, Reims, le 8 juin 1057 : « J'ai décidé de faire un
trés large appel aux retraités..., aux contractuels, aux licenciés -de mathématiques et de
physique, aux ingénieurs, méme 'ils nont jamais enseigné, aux PoSsesSeurs de deux ou
trois certificats de licence pour faire les cours de 6° et de 5t. Ces nouveaur professeurs
ayant souvent une expérience de la vie des entreprises et des industries enseigneront d'une
facon plus wivante les sciences et les mathématiques. Ces nouvelles méthodes d’enseignement
fidéresseront un plus grand nombre de Iycéens et détudiants. » (Cest nous qui soulignons).
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Le Comité, soucieux de résoudre pratiquement et efficacement le probléme essen-
tiel"du recrutement réclame : 1° pour parer au plus pressé, que la possibilité soit don~
née aux professeurs retraités, de cumuler leur retraite avec un demi-traitement cor-
respondant 4 un demi-service ; qu'au lieu de nommer les jeunes gens qui viennent
d’étre recus a l'agrégation ou au C.A.P.E.S. dans les postes d’Algérie, que ces postes.
soient pourvus par Uaffectation spéciale de jeunes gens, faisant leur service militaire
normal et pour la durée de ce service ; 2° pour trouver un reméde durable i la crise.
gue soient accordés des traitements décents aux professeurs et de larges possibilités
de préparation aux études scientifiques dans les I.P.E.S.

Le Comité décide :

1) de prendre immédiatement contact avec I'Union des Physiciens et 'Union des
Professenrs de Spéciales, en vue d'ofganiser une action commune dont Pobjectif
serait T'abrogation du décret susvisé ;

2) de proposer 4 ces organisations, au cas ol l'action commune n’aboutirait pas
au résultat espéré, de suspendre la participation des professeurs titulaires aux lurys
des concours du recrutement.

Atpel 6 Monsiewr le Ministre de I'Education Nationale :

Le Comité de 'A.P.M.E.P. rappelle, que, si I’Association est essenticllement une
coopérative pédagogique, si elle s’'interdit d’empiéter sur les domaines d’activité syn-
dicale ‘propre, elle ne peut se désintéresser du sort matériel et moral des professeurs
de mathématiques de 1’Enseignement Public. Encore moins s'il s’agit de la vie de
I'un d’entre eux.

Le Comité croit donc de son devoir d’adresser un appel solennel & Monsieur le
Ministre de I'llducation Nationale pour qu’il fasse ouvrir toutes les enquétes néces-
saires, afin que la lumiére soit faite sur la disparition de Maurice Avupin, agrégé de
mathématiques, assistant 4 la Faculté des Sciences d’Alger. »

Le bloc-notes de I"A.P.M.

AVIS TRES IMPORTANT

Rappelons a tous les collégues que la cotisation pour I'année
scolaire 1957-58 doit éire versée avant le 1°* décembre 1957, der-
nier délai.

Virement de 800 F auv C.C.P. Paris, 5 708-21,
au nom de I'A.P.M.E.P., 29, rue d’Ulm, Paris, 5.

Appel est fait aux correspondants de I'A.P.M., dans chaque éta-
blissement, pour solliciter les cotisations des nouveaux collégues, et
réclamer celles des anciens.

Faites tous vos virements avant le 1°* décembre : faute d’avoir
acquitté leurs cotisations a cette date, les retardataires s’expose-
raient & ne plus recevoir tous les Bulletins, auxquels ont droit les
adhérents en régle (ceci vise en particulier les recueils d’énoncés).

Que les Collegues, avant changé d’établissement, veuillent bien nous en informer
clairement : ancicune adresse, nouvelle adresse.

Tout ce que wous feres fpour faciliter la tdche écrasante du Trésorier ot de
LAdwministration de PA.P.M., profitera & I Association.



* Programmes des classes de baccalauréat. — A la suite de diverses
demandes de renseignements, nOUS croyons pouvoir préciser que les modifications de
programmes intervenues en novembre 1656 pour les classes termminales et les classes
de Premiere ( nodif-cations commentée: dans le Bulletin 183), res:ent applicables pour
la présente année scolaire. La validité des modifications n'a pas ete Imitée dars le
iemps.

* Inspection générale. — MM. les Inspecteurs Généraux DEDRON et ROBERT
ont pris cetie année leur retraite. Au nom de PA.P.M.. nous leur présentons nos
veeux trés chaleureux et les prions de croire que nos sentiments de respect et d’estime
leur sont acquis. Monus souhaitons, en particulier, que MM. Deprox et ROBERT conti-
nuent 3 assurer le Bulletin de PAP.M., de leur précieuse collaboration, dans toutes
les circonstances ofl ils le désireront.

Nous saluons, en méme temps, la nomination comme Inspecteur général de notre
Coliégue TaEroN, professeur de mathématiques Spéciales au Lycée TLouis-le-Grand,
ancien vice-président de 'A.P.M. Au nom de 1’ Association, nous adressons nos félici-
tations i M. THERON et le remercions de son activité au profit de PA.P.M.

* Les enquétes de la C.I.E-M. — Une lettre-circulaire du Bureau de la
Commission Internationale de I’Enseignement Mathématique rappelle que les rap-
ports préparatoires pour le Congrés international d’Edimbourg (aolit 1958) doivent
étre envoyés, par les sous-commissions nationales; avant le 31 janvier 1958. 11 est
donc recommandé, de facon pressante, & toutes les personnes voulant bien contribuer
3 Pélaboration de ces rapports, d’envoyer leurs contributions, avant le 31 décembre
TQ57, aux trois rapporteurs :

1° Llenseignement des mathématiques jusqu'a I'age de 135 ans : M. WALUSINSKL.

2° Les hases scientifiques des mathématiques dans Penseignement secondaire :
M. DUBREIL.

3° Etude comparée des méthodes d’initiation a la géométrie : M. CHOQUET.

* L’Enseignement Mathématique. — La revue officielle de la C.L.EM,,
L’Enseignement Mathématique, nous informe quelle accorde une réduction de 20 %
aux membres de PA.P.M. La méme réduction est valable sur les monographies de
PE.M. Pour en bénéficier, adressez vos virements a G. WALUSINSKI, 26, parc de la
Bérengére, $t-Cloud (S.-et-0.), C.C.P., Paris, 14.584-50, qui transmettra.

* Les conférences d’astronomie. — Le recueil des conférences d’astrono-
mie d’avril dernier n’est pas encore paru. Que les Collégues intéressés veuillent bien
prendre patierce : leurs demandes ne sont pas oubliées.

* Rectificatif.
Question 184-1. Réponse du lycée mixte de Saint-Dié (Bulletin n° 185) : Deux

réponses, contradictoires en ce qui concerne lalgébre, ont été fusionnées par erreur.
Le paragraphe : « Je trouve dégalement... Aucune différence en algébre » est de
I. Vuillaume (enseignement masculin, puis mixte). Le reste de la réponse (alinéas
précédents et suivant) est de M. Arnoux (enseignement féminin, puis mixte).

* Les Bulletins de I’A.P-M. — Le Bulletin 187 parait avec un grand retard ;
nous prions les Collégues d’en excuser la Rédaction : celle-ci fait ce qu'elle peut pour
mener & bien de multiples taches. Elle fera son possible pour rattraper partiellement
au.moins le temps perdu.

Dates prévues pour les prochains Bulletins : 188 (début janvier), 189 et 190,
annales du paccalauréat et du B.E.P.C., 191 (début février), 192 (15 mars).

Le Gérani : G, WALUSINSKI.
Cahors, Imp.. A, Coueslant. — 91.595. — Dépot légal : IV-1957




LIBRAIRIE ANDRE DESVIGNE — 17, rue Mulet, LYON
MATHEMATIQUES

COLLECTION COMPLETE

Llasses de PREMIERE :

LESPINARD et PeErNET. — ALGEBRE, classe de Premicre C.M. Br. : 545 F., cart. : 655 K,
LESPINARD et PERNET. — GEOMETRIE, classe de Premiére C.M. Br. : 600 F., cart. : 730 F.
LESPINARD et PERNET. — MATHEMATIQUES, classe de Pre-
MIEFE AlB. [0, e o ot o foe e o oie o aala oo iae oo s arafihe o5e o v o o o Br. : 585 F., cart. : 705 F.
LESPINARD et PERNEkE. — SOLUTIONS DE PROBLEMES DE MATHEMATIQUES, Bac.,
1re partie, SETieS €. €t Mi +uucenreennrencenorenarsnannerneeans 285 F.
Classes de SECONDE :
LESPINARD et PERNET. — ALGEBRE, ¢lasse de Seconde CM. ...... Br. : 400 F., cart. : 500 F,
LESPINARD et PERNET, — GEOMETRIE classe de Seconde C.M. .... Br.: 575 F., cart. : 695 F'
LESPINARD et PERNET, — MATHEMATIQUES classe de Seconde A.B.
Algebre et géométrie : 1 VOIUMIE .. ...uvvveeeurooanrnrnaiannes Br. : 535 F., cart. : 655 W,
amwmwwww

LesPINARD et PERNET. — MATHEMATIQUES, classe de Cinquiéme, Livre de Corrigés,
LESPINARD et PERNET. — MATHEMATIQUES, classe de Sixiéme, Livre de Corrigés.

Note Importante. — Les livres de corrigés ne sont pas en vente dans le commerce
ils sont réservés aux Professeurs de Mathématiques, & qui ils' sont remis en spéci-
men.

LESPINARD et Perner. — MATHEMATIQUES, classe de Troisieme.

BRSNS ARANNARRERNERURARNRARNARANRNAN
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Edition Lycées et COllEges .....vcvvaveueuan 560000660005 Br. : 455 F., cart. : 560 F,
Edition Cours Complémentaires .........ceoevveenennenn cart. : 680 F.
| LESPINARD et PERNET. — MATHEMATIQUES, classe de Quatriéme.
Edition Lycées et COlAZES ......veeviunnncreeeananenens Br. : 425 F., cart. : 530 F.
Edition Cours Complémentaires ...........oo.eeeeneone. cart. : 635 F.
LespINARD et PErRNET. — MATHEMATIQUES, classe de Cinquiéme.
- Edition. Lycées et Colldges ...........coevereemcvnnnnn. Br. : 335 F., cart. : 435 F. ‘
- Edition Cours Complémentaires .............coovveenne. cart. : 495 F.
4| LESPINARD et PERNET. — MATHEMATIQUES, classe de Sixiéme.
o Edition Lycées et COll&ges .......ccvvuvearurrecnncnnnn. Br. : 270 F., cart. : 370 F.
- Edition Cours Complémentaires .........eeveeeeianncos cart. : 355 F.
gis, 1 S - s - .
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Classe de SCIENCES EXPERIMENTALES :

LesPINARD, PERNET et Gavzir. — MATHEMATIQUES. (Arithmétique, Algébre et Trigonométrle.
Mécanique et COSIMOZraphie) ..........c.iveeveveeeennnncneeesaes 830 F., cart. : 930 F.

Classe de PHILOSOPHIL :
LesPINARD, PERNET et GAvziT. — ALGEBRE ET COSMOGRAPHIE .. Br. : 420 F., cart. : 550 F.

Classe de MATHEMATIQUES : Cours complet :

LESPINARD et PERNET. — GEOMETRIE ...........ccc00n cevreantiiaas Br. : 700 F., cart. : 805 F.
» — GEOMETRIE DESCRIPTIVE, édition 1957

TEFONAUE <o evreneonnneeenaneenneneeanns Bra: 395 F., cart.: 540 F.
» — ARITHMETIQUE  ....ivnieriinaiinnennannes Br. : 345 K., cart.: 490 F.
» — MECANIQUE ......teecucinaesrroccnsnoncans Br. : 250 F cart. : 340 F.
LESPINARD, PERNET et GAuvzit. — COSMOGRAPHIE, ................ Br. : 390 F., cart. : 490 I,
LESPINARD et PeERNET, — ALGEBRE ........iciciivinanncaacaannnnnas Br. : 605 F., cart. : 705 F.
— TRIGONOMETRIE ......c.0v0venvaneanenaasa 380 F cart. : 475 F.

» — SOLUTIONS DE PROBLEMES DE MATHEMATIQUES, Bac.,
2¢ partie, classe de Mathématiques ............cieeineevrnnnes 400 F.

Prix taxe locale incluse



MAISON D'EDITIONS AD. WESMAEL-CHARLIER, S.A.
NAMUR (Belgique)

Correspondant en France :

Editions WESMAEL-CHARLIER
S.A.R.L.

PARIS

Extrait du -
Catalogue général

Collection HERBIET

Traité d’Algébre Elémentaire

564+ XVI pp., 165 figures

Cours d'Algébre

165 fig,, 384 pp.

CATALOGUE GRATUIT SUR DEMANDE




GAUTHIER-VILLARS
55, Quai des Gds - Augustins
PARIS VI* = DANton 05-10

COUDERC (P.), PECKER (J. C.) et SCHATZMAN (E.)

L’ASTRONOMIE AU JOUR LE JOUR

Recueil de trente-sept causeries radiophoniques faites au Poste
National. In-8° (16-25), 152 p., 15 pl. hors-texte; 1954 ......

HENKIN (L.)

LA STRUCTURE ALGEBRIQUE
DES THEORIES MATHEMATIQUES

(Collection de Logique mathématique. Fascicule XI, Série A). In-8°
(16-25) de 52 pages; 1956 .. ... uieen e iiinnnnnnnnns
Chapitre Premier : La représentation des Algébres de BOOLE.

MILLOUX (H.), avec la collaboration de Ch. PISOT

PRINCIPES. METHODES GENERALES

(Tr. Théorie des Fonctions)

Tome |, fascicule 1: In-8° (16-25) de VIII-300 pages; 1954 .
Tome |, fascicule Il : In-8° (16-25) de 304 pages; 1956 ........

RISSER (R.) et TRAYNARD (C.-E.)
LES PRINCIPES

700 F

900 F

4.500 F
4.500 F

DE LA STATISTIQUE MATHEMATIQUE

(Fascicule 1V du Tome | du Traité du Calcul des Probabilités et ses
applications, publié sous la direction de M. Emile Borel), 2¢* édition
revue et augmentée: In-8° (16-25).

Livre 1. Séries statistiques, XVI-195 pages, 2 figures, 1957 ....

3.500 F




DELAGRAVE

COURS DE MATHEMATIQUES
H. SCHAEFFER-J. LEBAILE

Ce cours était déja celui des Professeurs acquis aux nouvelles tendances
de I'enseignement des mathématiques. Il est maintenant, en outre, parfai-
tement conforme & I'esprit des nouveaux programmes (arrété du 12-8-57).

Nouvelle édition : ARITHMETIQUE, cl. de 6°

format (15,5 X 22). Br. 350 » Cort. 470 »
Sous presse: SUPPLEMENT (notions d‘astronomie, sphére, etc.).

MATHEMATIQUES, cl. de 5°
un vol. (14,5 X 21) Br. 390 » Cart. 480 »
en préparation: SUPPLEMENT.

MATHEMATIQUES, cl. de 4

un vol. (14,5 X 21) Br. 520 » Cort. 620 »
Sous presse: MATHEMATIQUES, cl. de 3°

e

A P

UNE NOUVELLE COLLECTION — UNE COLLECTION NOUVELLE
COLLECTION BREARD
)
)
E

La classe de sixiéme étant considérée comme une classe de mise au point
et d’initiation, le manuel correspondant a mis ‘accent sur le développement du
calcul mental, 'apprentissage de la géométrie (ufilisation de la régle, du rap-
porteur) et la révision systématique des notions déjd acquises.

En 5°, 4°, 3° l'‘auteur, par un exposé eoriginal de |'Arithmétique et de I'Al-
gébre, basé sur les notions de segments et de vecteurs, initie |"éléve au méca-
nisme de [‘Algébre.

En géométrie, une place importante est laissée & la réalisation des figures.
Le cours se caractérise par une wtilisation systématique des symétries, des ban-
des, des notions vectorielles,. comme le stipulent les programmes de 4° et de 3°.

Chaque ouvrage comprend de nombreux exercices gradués et progressifs
(environ 2.000 dans chaque manuel).

Mathématiques, classe de sixiéme ..........cooviooaenens 430 F
Arithmétique-Algébre, classes de 5% 4° 3° ............... 620 F
Géométrie, classes de 5° 4% 3° (... ... 690 F

-

DITIONS DE L’ECOLE. 11, Rue de Sévres, PARIS



NICOLAS BOURBAKI

ELEMENTS
DE MATHEMATIQUE

I. Les Structures fondamentales de I’analyse

21 fascicules in-8 publiés dans la collection
Actualités Scientifiques et Industrielles

I. Livre I. Théorie des Fnsembles : fas- XIV. — IL Algébre. 6-7 ..............
cicule de résullats en réimpression XV. — V. Espaces vectoriels topologi-
1. — III. Topologie générale. 1 - 2 . 2.000 F ques. 1-2 ................
II. — IIL Topologie générale. 12 ... 2.000 F XVI. — III. Topologieé générale : fascicu-
III. — III. Topologie générale. 3-4 ... 1.500 F - le de résultats ........
IX. - Ig ﬁlgébre. R - en réimpression XVI. — 1. Théorie des ensembles. 1-2
. — lII. Topologie générale. 5-6-7-8. 1.200 F - . )
VL — IL Algdbre. 2 ............... pipoptpss B Vo Eepaces; wpetoplelsy fopologl:
VVII. — I Algebre: 3 Jereeeees en re'%mpress%on XIX. — V. Espaces vectoriels topologi-
III. — III. Topologie générale, § en réimpression ques : fascicule de résultats
IX. — IV. Fonctions d'une  variable XX, — I Théorie des ensembles. 3
réelle. 1-2-3 ....... e 1.200 F XXI. — VI Intégration. 5
X. — I Topologie générale. 10 .... 750 F ) : RIS  ha |
XI. — 1L Algébre. 45 .............. 1.800 F .
XII. — IV. Fonctions d'une  variable SRSl
réelle. 4-56-7 ............ 1.800 F XXIIL Livre I. Théorie des ensembles. 4
XIII. — VI Intdgration. 1-2-3-4 ........ 2.500 F XXIII. — II. Algébre. 8
LJ ” ”
Extrait du Catalogue général
CAHEN. — Théorie des nombres. Le premier degré ..................eoeiivneuin. 1.000 F
CHEVALLEY. — Théorie des groupes de Lie.
Tome I Groupes algébIiCUes . .........osescuensonsnsneeneeeinenannn. 2.000 7
Tome III. Théorémes généraux sur les algébres de Lie .................. 2.800 F
HADAMARD. — Le probléme de CAQuchy ..........oovevrenernns % 50 G0 eRFSa0 0 0 oo o o 1.500 F
KAPLANSKY. — An introduction to differential algebra .......o.eevreineneenennns 800 F
LUTZ. — Sur les approximations diophantiennes linéaires P-adiques ............ 1.200 F
RUSSO. — Histoire des Sciences et des Techniques, avec bibliographie et supplément 2.000 F
SANTALO. — Introduction to inteqral geomeEIry . ...............ooeueeeeninnnnnns 1.500 F
SCHWARTZ, — Théorie des Distributions.
Tome I ................. SATTHBONG o 3, o SR MR SRt SCET 1.800 F
LemnE M1005 006 86166 0 0,006 0 a0 08 0 0 8lle 66 5008860 oo T8 ol 080660 o 4 aBBros B oo oA ads 1.500 F
WEIL. — L'intégration dans les groupes topologiques et ses applications ........ 1.200 F
Variétés abéliennes et courhes lQébBTIQUES .....vurenneerieanseneenn.s 850 F
WU WEN TSUN et G. REEB. — Sur les espacss fibrés et les variétés feuilletées .. 2.000 F

Sous presse :

Roger GODEMENT. — Topologie algébrique et théorie des faiscequx .......... 3
André WEIL, — Introduction & la théorie des variétés kaelhériennes ............

HERMANN

6, RUE DE LA SORBONNE, PARIS, V*

1.

1
1

2

.800 F

500 F

.100 F
.500 ¥

.000 F

400 ¥

.500 F
.800 F




Enseignement Audio-Visuel

GEO-MONTAGE

e T

% Nouvelle présentation de VIT'APPRIS - breveté S.G.D.G.
49, Bd Diderot - Paris XIF

K CONSTRUCTION -RAPIDE

)

S

Procédé recommandé par le Ministére de |'Education Nationale

D’UNE FIGURE A TROIS DIMENSIONS
|

PRIX UNITAIRE :

® Soit 650 F & la commande.
® Soit 750 F contre remboursement.

ADRESSE

Nombre de GEO-MONTAGES désirés

Mode de réglement choisi (Rayer les mentions inutiles) :
® Virement postal au C.C.P. n° 14868.23.

® Chéque bancaire & GEO-MONTAGE.
® Contre remboursement.

(Réduction de 10 % pour classe entiére : 15 unités minimum)

BON DE COMMANDE
NOM

Wwwwm"m



PRECIS

DE

MATHEMATIOUES SPECIALES

PROGRAMMES A; et A2

PAR

R. GOUYON

Ancien éléve de I’Ecole normale supérieure
Agrégé des sciences mathématiques
Professeur de Mathématiques spéciales au Lycée de Toulouse

*

OUVRAGE CONFORME AUX NOUVEAUX PROGRAMMES A; et Ag
APPLIQUES DEPUIS LE 1=* OCTOBRE 1956

*

Vol. 16 x 24 cm, de X, 658 pages, relié
pleine toile....................... 6300 F

LIBRAIRIE VUIBERT

63, boulevard Saint-Germain, PARIS, V*




ENSEIGNEMENT AUDIO-VISUEL
DE LA

GEOMETRIE DANS L'ESPACE

*

Le I’ film fixe sur le cours de Premiére

Toutes les questions du cours, en couleur, analysant les figures
complexes, accompagnées du texte.

La série de 10 films .. ... Rl . ARl S N 575 ONE

OFFICE DE DOCUMENTATION PAR LE FILM

31, rue du Général Delestrain
PARIS 16°

J.-B. BAILLIERE et Fils, Editeurs, 19, rue Hautefeuille, Paris-VI*

COURS DE MATHEMATIQUES GENERALES
par Robert DELTHEIL

Recteur honoraire de 1'Académie de Toulouse
Professeur & la Faculté des Sciences de Toulouse

A l'usage des candidats & la licence és-sciences mathématiques ou physique
et dos 6léves des écoles d'ingémieurs

TOME I : Compléments d‘Algébre et de Trigonométrie. Premiéres notions de Géoméirie analytique.
Eléments de calcul différentiel.

Un volume 18/22, 383 pages, 161 fig., 650 g. .... 2.500 F Franco de port .... 2.630 ¥
TOME II: Eléments de Caleul intégral. Applications de 1'Analyse,

Un volume 18/22, 400 pages, 200 fig., 670 g. .... 2.500 F Franco de post .... 2.630 F
TOME 1II : Eléments de Mécanique.

Un volume 18/22, 263 pages, 106 fig.,, 470 g. .... 2.000 F Franco de port .... 2.130 T

COMPLEMENTS DE MATHEMATIQUES GENERALES
TOME 1: Algébre linédire et Calgul différentiel.

Un volume 18/22, 200 pages, 15 fig., 850 g. .... 1.500 F Franco de port .... 1.585 F
TOME II: Calcul intégral. Fonction d‘une variable.

Un volume 18/22, 240 pages, figures, 410 g. .... 1.800 F Franco de port .... 1.930 F
TOME III: Equations différentielles, Calcul symbolique.

Un volume 18/22, 310 pages, 60 fig.,, 580 g. .... 2.000 F Franco de port .... 2.130 F

PROBLEMES DE MATHEMATIQUES GENERALES
correspondant aux cours des Tomes I et II
TOME I: Un volume 18/22, 208 p., 130 #ig. 400 g. .... 1.800 F Franco de port .... 1.930 F
TOME II: Un volume 18/22, 270 p., 88 fig.,, 430 g. .... 2.000 F Franco de port .... 2.130 F
Les cours et problémes de Mathématiques ci-dessus
sont fournis en spécimens aux Professeurs & 50 %




FERNAND NATHAN, eomeur

Les ouvrages de MATHEMATIQUES les plus répandus

C. LEBOSSE et C. HEMERY
Agrégés de Mathématiques

COURS DE
MATHEMATIQUES

CLASSE DE SIXIEME :

Arithmétique et dessin géométrique ............ 330 F

@ CORRIGE des exercices (classe de sixiéme)
offert aux seuls professeurs.

CLASSE DE CINQUIEME :

Arithmétique, Algébre et Géométrie . ............ 360 F
CORRIGE des exercices (classe de cinquiéme) ....... 235 F
CLASSE DE QUATRIEME :

Arithmétique, Algébre et Géométrie ... .......... 400 F
CLASSE DE TROISIEME :

Arithmétique, Algebre et Géométrie ............ 435 F
CLASSE DE SECONDE: Algébre ............. .... 445 F
CLASSE DE SECONDE : Géométrie plane .......... 465 F
CLASSE DE PREMIERE : Algébre et Trigonométrie . . . . 495 F
CLASSE DE PREMIERE : Géométrie dans I‘espace . ... 465 F
® CLASSE DE SECONDE A et B : Algébre et Géométrie. > F
CLASSE DE MATHEMATHIQUES ELEMENTAIRES :

Géométrie . ... . 1.200 F
BACCALAUREAT= 1 partie TECHNIQUE :

Compléments d’Algébre et Géométrie descriptive . . 465 F
Nouveauté :

ALGEBRE ET GEOMETRIE

CLASSE DE SECONDE A et B

® Congu dans l'esprit des volumes de la collection, ce nouvel
ouvrage, répondant & la demande générale, ne comporte que la
matiére du programme des sections A et B.

UN VOLUME CARTONNE .................... SS90 F

18, rue Monsieur-le-Prince, PARIS-VIe




Couverture page III

EDITIONS DIDIER & RICHARD

GRENOBLE (Isére)

COURS DE
MATHEMATIQUES

PAR

ROUX & MIELLOU

Professeurs au Lycée de Grenoble

PROGRAMMES DU 18 AVRIL 1947

TARIF JUIN 1955

ARITHMETIQUE 6° (Jusqu'a épuisement) .........ooouuuueennn... 220 F
ARITHMETIQUE 6° — Nouvelle édition mise & jour ............... 330 »
Corrigé des exercices de 6° .. ..vvuee ittt e 300 »
DESSIN GEOMETRIQUE 6% et 5° . ..''viinnneeee e, 185 »
GEOMETRIE 5% €f 4% .. ooineiiinneie e e 400 »
ARITHMETIQUE 5°. — Nouvelle édition mise a jour .............. 450 »
Corrigé des exercices de 5% .. vv ittt 300 »
ARITHMETIQUE et ALGEBRE 4% ......ooovreeeennnnnnnn. 300 »
ARITHMETIQUE et ALGEBRE 3° .....uvviiienneaannnnnn. 390 »
GEOMETRIE 3% ...ttt it e e 325 »
GEOMETRIE 5% 4% 3° t ittt et e, 800 »
(pour les Lycées, Colléges et Cours Complémentaires. Fort volume de
420 pages cartonné).

COMPLEMENTS d'ALGEBRE et de GEOMETRIE 3° MODERNE COURT. 100 »
ALGEBRE 2° AB.CM. ...ttt e, 500 »
GEOMETRIE 2° AB.CM. ..ottt e, 465 »
ALGEBRE 17 AB. ..ttt e 180 »
ALGEBRE et TRIGONOMETRIE 17 CM. ...vuvrueinennnnnnnn.. 550 »
GEOMETRIE 17 AB.C.M. ... . i 500 »
POUR LES EXAMENS :
QUESTIONS DE COURS DE MATHEMATIQUES DU BACCALAUREAT,

17 partie, ABB.C.M. .. it e e, 390 »

LES MATHEMATIQUES AU B.E.P.C., 156 PAGES, NOMBREUX CLICHES 410 »




COURS DE MATHEMATIQUES

par Roland MAILLARD

Inspecteur Général de 1’Instruction Publique

et Albert MILLET

Professeur agrégé au Lycée Janson-de-Sailly et 4 I’E.N.S. B T

Enseignement du Second degré

Classe de Sixiéme. Un volume. + Corrigés.

Classe de Cinquiéme. Un volume + Corrigés.
Classe de Quatriéme. Un volume - Corrigés.
Classe de Troisiéme. Un volume - Corrigés.

Classes de Seconde Classique A et B. Un volume.

Classes de Seconde Classique C et Moderne :
Algébre. Un volume.
Géométrie. Un volume. + Corrigés.

Classes de Premiére Classique A et B. Un volume.

Classes de Premiére Classique C et Moderne :
Algébre et Trigonométrie. Un volume + Corrigés.
Géométrie. Un volume - Corrigés.

Classe de Premiére (Technique)
Géométrie descriptive. Un volume.

Classe de Sciences expérimentales :
Mathématiques. Un volume.

Classes de Philosophie et Sciences expérimentales :
Cosmographie. Un volume.

Classe de Philosophie :
Trigonométrie et Algébre. Un volume.
Mathématiques (Trigonométrie, Algébre et Cosmographie). Un volume.

Classe de Mathématiques :

Algébre. Un volume. Géométrie descriptive.
Arithmétique. Un volume. Un volume.

Cosmographie. Un volume. Trigonométrie. Un volume.
Géométrie. Un volume. Mécanique. Un volume.

Classe de Mathématiques (Technique)
Algébre. Un volume.
Géométrie. Un volume.
Trigonométrie. Un volume.
Géométrie descriptive. Un volume.

Cours Complémentaires

Classe de Sixiéme. Un volume. + Corrigés.

Classe de Cinquiéme. Un volume. 4 Corrigés.
Classe de Quatrieme. Un volume. 4 Corrigés.
Classe de Troisiéme. Un volume. + Corrigés.

+ Les Corrigés, hors commerce, sont exclusivement réservés

i MM. les Professeurs de Mathématiques.

CLASSIQUES HACHETTE



