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ici et ailleurs

mathématique comme discipline

de service*

par Jean-Pierre Kahane,
Université Paris-Sud

C’est le sujet d'une dtude mende gotuchiement par ta CIEM, Invité 4
ces Journées comme président de la CIEM, j’al pensé intéressant de vous
en parler.

Prabord, qu’est-ce gque la CIEM, et de quad s’ occupe-i-elle 7

ia CIEM est la Commission iniernstionale de PEpseignement
Mathématique, fondée en §908 par Henri Fehr et Felix Klein - qui en fut
fongtemps le peésident . La figure 1 dépeint sa structure actueile ef 54
relation A "UMI (Union Mathématique Internationale). Le comité exéeu-
Hf (président, secrétaire, vice-pedsidemis + 3 membres) est &hu par
P azsemblée générale de 'UMI. Les déiégués nationaux sont de deux sor-
tes. Pour ies pays membres de 1'UMI, il existe des “comités nationaux®”
{en France, le comité natiopal est une dmanation de ¥ Académie des Scien-
ces, dn CNERS et de ia Société Mathématique de France); ¢’est le comité
national qui désigne le délépué national & la CTEM. Dans certains cas, le
dtlégué national préside ia sons-commission nationale de la CIEM ; il en
est ainsi en France, ¢t Ia SCFCIEM {sous-commission francaise de la
CIEM) comprend des représentanis de PA.P.M.E.P., des IREM, de
Pingpection Généraile. Pour les pays qui ne sont pas membres de PUMI,

{*) Conlérence du 25.10.85 aux Journdes Matlonalss de Por-Barcardy,
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c*est e comité exéeutif de la CIEM qui étudie les propositions et agrée les
candidatures. Comme la recherche mathématique n’est active que dans
certaing pays, mais que enseignement mathématique existe partout, le
specire de ia CIEM est, en principe, beaucoup pius ouvert que celui de
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Jig. #

L<s principales manifestations de la CIEM sont les congrés (figure
2. Les congres internationaux de Penselgnement mathématigue ont
débute 2 Lyon en 1968 ; le dernier (1984) &tait en Australie, le prochain
(1988) en Hongrie. La CIEM patronne également des congrés régionaux,
carrespondant aux grandes régions du globe {Sud-Est Asiatique ; Améri-
‘que... ). Les groupes affiliés 4 la CIEM ont aussi des congrés périodiques ;
ainsi PME (psychologie et enseignement mathématigue) tient un congres
annuel. Le bulietin de la CTEM {adressé aux délégués nationaux ¢t dven-
tuellement reproduit et diffusé par eux) rend compte de ces mandfesta-
tions, et conticnt quelgues informations sur des activités nationales,

Depuis peu, ia CIEM a décidé de mettre A P'étude des sujets &'intérét
général arrivés & maturité. 1 *agit, dans chague ¢as, de faire le point
pour permetire de nouvelies initiatives et de nouvelles réflexions ; en
aucan cas il ne s’agit de donner des solutions — garanties — CIEM aux
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CONGRES
LYON 1969
EXETER 1972
KARLSRUHE 1976
INTERN= BERKELEY 1980
| ADELAIDE 1984
BUDAPEST 1988
TOKYO 1983
REGION® BANGKOK 1984

GUADALAHARA. 1985

GROUPES AFFILIES : PME...
ETUDES

Jig. 2

problémes gul se posent. La figure 3 indique ol nous en sommes pour ia
premidre étude (acheviée), Ia seconde (en cours), et 1a troisiéme {(amorcée).
Cette troisiéme étude est justement sur Ie théme : mathématigues et disci-
pline de service.

Avant de vous dire 00 nous en sommes, une question : pourguoi
avoir choisi de vous parler de ce sujet 7 Yoici ma motivation. Les profes-
seurs de mathématiques ont appris les mathématiques qu’on enzeigne aux
mathématiciens, dans lesguelies Paccent est mis sur "enchainement des
thédories, les démonstrations, les définitions rigoureuses, les concepts abs-
traits, Mais la moitié des services d’enseignement des mathématiques e
Penseignement supérieur est fait d’auire chose, & savoir Penseignement
aux non-mathématiciens ! ingénienrs, physiciens, biclogistes, économis-
tes, médecing et ainsi de suite. Or les objectifs et les méthodes ne somt pas
les mémes ; pour les non-mathématiciens, il faud cibler ce qu’on veut faire
en fopction des intérdls majeurs des étudiants ; cela peut aller largement
av-deld de ¢e qu'on enstigne couramment aux mathérnticiens ; et il faut
aller vite. Il se trouve ¥ avoir 14 un éiément de renouvellsment de Pensei-
gnement, au aiveru aniversitaire et sans donte & tous les niveaux.
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ETUDES

I, Linfluence de Pinformatigue et des ordinateurs sur les mathé-
matiques et leur enseignement
CIEM
Docyment de discussiim'::: E?Ezfeitsfigih:nl;m
I Mathématique 30 (1984)
Contributicens — i livre jaone
Collogue ; Sirasbourg mars 1985
2¢ livre jaune (Supporting papers)
Actes (Proceedings, Cambridge U.P.)

2. Les mathématiques scolaires en 1990
Document de discussion CIEM
Collogue : Kowsit février 1986

3. Les mathématigques comme discipline de service.
Doecement en préparation

Jig. 3

Cependant il est trop t5t pour dresser un bilan de Pétude ; en fait, elle
oe fait que commencer. Je me bornerai 4 guelques aspects.

1. Extréme diversité sclon les pays, les disciplines, les établissements,
Exemple : dans la plopart des pays étrangers, les ingénieurs sont formés &
P'université. En Angleterre, ies mathématiques appliguées ont une tradi-
tion ancienne. En France, les approches sont différentes, 4 Orsay {physi-
que, biologie) et & Dauphine (Economic). Au départ, un receasernent criti-
que est établi & Orsay, Scouthampton, Cardiff, Eindhoven, Budapest,
Jadanpur.

2. L’enseignement A4 des non-mathématiciens est un ferment pour
Pintroduction de nouveaux sujets ou de nouvelies méthodes. Ainsi, 1a sta-
tistique s’impose comme sufet d’enseignement pour biologistes. Ce sont
tes nécessités de Penseignement gui ont 81€ a "origine de 1’ équipe de statis-
tigue 24 Orsay {trés active en recherche aujourd®hui).

L'an dernier 4 Orsay toujours, ¢'est & des étudiants en PC — ¢t non
en MP — qu'on a enssipné les méthodes numériques de résolution des
équations différentielles.

3. It fournit différentes portes d’emtrées dans les mathématiques, La
vislon ordinaire des éldves est que la mathématique est une longue théorie
linéaire, parcourue au fil des ans, et gu'on ne peat pas accéder au niveau
fi-+ 1 51 on n'est passé par e niveau 7. C'est aussi la vision héritée de Bonr-
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baki: la théoric s"établit & partir d'un fondement sofide, la théorie des
ensemblas, et nul ne peat s’introdaire s’it n’est pussé par les étapes de son
développement. Or, heureusement, cette vision est fausse. La struciure
des mathématiques est une siructure de graphe irés compliquée, o les
branches communiquent et on peut en salzir un morcean A partir de points
de départ trdg divers. En pacticubier, les probabilités, qu'il faui bien ensei-
sner aux futurs biologistes, sont pour les éudiants du DEUG B 'occasion
d*une nouvelle chance de faire des mathémaiiques ; on voit des étudiants,
trés faibles au débui de "année, se réveiller brusguement lorsque les pro-
babilités npparaissent, et rattraper rapidement lear retard.

4, L’enseignement pour neon-mathématiciens p’est pas un sous-
enseignement o i enseignement de mathématigues appauvries. Ay con-
traire, it s'agit de bien cibler ce qu'on veut, ot &4’y aller vite, comme je I'ai
dit. Pour cela, il faut préférer les méthodes puissarnfes er modernes aux
méthodes ¢raditionnelles. Par exemple, pour les physiciens, i y 2 moins
besein d'analyse classique que des gros outils techniques ¢4 conceptuels
que sont les espaces de Hilbert, I"intégraie de Lebesgue, les distributions
de Schwartz. Pour les probabilitds, il ne faut pas hésiter devant axioma-
tique de Kolmogorev, ot méme devant kes modéles non classiques g
permettent — quitte & abandonner Paxiome du choix — de considérer
comme mesurables toutes les parties d’un ensernble. Cela veut dire gue
Penseignement des mathématiques aux non-mathématiciens est un travail
de mathématicien, mé&me 5] suppose Iz collaboration avec des ensei-
gnanks d’auvtres disciplines.

5. L*4tude de la CIEM va concerner, d'abord, des enseignements de
nivesu universitaire. Cependant la question commence & s¢ poser au
riveau du second degré, En Hollande, e projet HEWET a dégagé un
pouveau progreamme préuniversitaire (18- 18 ans), 4 Pintention des utifi-
sateurs des mathémaniques dans les sclences sociales et hatrnaines, Le spec-
tre de ce programime doit 2tre étendy, parce que les étydiants pettvent ren-
contrer dans Iz swite de leurs études des applications variées. Il s’agii 3 la
fois de famitiariser les &tudiants aves différentes notions, ¢t de los habi-
teer & 12 modélisntion mathématique. Le projet en est av niveas explri-
mental. Une équipe # &€ constitude, avec pour tiche d’explorer quatre
domaines: calcul des dérivées et intégrales (“‘clementary calculus®),
raatrices avec applications, probabilités et statistiques, informatique (trai-
tement  automatique des données). Je tiens A In disposition de
’A.P.M.E.P. fe livie remarquabie gue Jan de Lange & écric sur le théme
des matrices {figtures 4 el 5), en partani d’exemples trés concrets 1 matrices
de distances, matrices de connectivité d’un graphe,... pour aboutir aux
notions que le programme praserit {dans ce gas, sommes et produits de
matrices). La figure 6 est un graphe qui n’est pas dans le livre, mais guoi
aurait pa y &re; il représente une carte géographique; laguelie? ( Le

{*} L lectour aura, bitn séir, reconn la carte d¢ PEorope.
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projet HEWET a quatre ans; il 2 débuié en 1981 avec deux écoles, et
poursuivi avec 10 autres, soit 12 en 1983, 40 autres, soit 52, en 1984, et
maintenam i} est expérimenté a Péchelle de tout le pays. C'est s@rement
une expérience A suivre, et 'y reviendral dans Ia suite de cet exposé,

le n’en dirai pas phus sur "étude de la CIEM. Mais j¢ voudrais conti-
nuer 4 réfléchir avec vous autour du théme 3 double face, qui déborde de
Penwignement :

- (ueHe sorte de service les mathématiques apporient-efles aux
autres sciences 7

- queile sorte de stimulation les autres sciences apporient-glles aux
mathématiques ?

Au niveau de lz recherche, il me semble ¥ aveir une tendance trés
nette, depuis uné dizaine d’années, 4 des relations plus étroites entre
mathématiciens et chercheurs d'avtres disciplines - surtowt physiciens,
mais aussi chimistes, biologistes, ingdnieurs, fconomistes, psychologues,
linguistes, etc. —. On en 4 heutensement terminé avee idée — domi-
nante il ¥ a vingt ans — que jes structeres mathématiques éaient une sorte
de clé universelle, un “Sésame-ouvre-toi'’ de la science universglle. Au
liey d'honorer la mathématique, de se metire A genoux devant elle, on
s'en sert — ce qui est bien ——, on ea fait — ce qui £st micux —, on e fait
faire - o qui est encore mieix —. Du coup les mathématiciens, dans
leurs exposés, cherchent 4 8tre compris par des non-mathématiciens, ce
qui est une bonne garantie pour #re compais par les methémaiiciens eux-
mames.

L’informatique joue un réle important dans ces nouvesux coniacts.
En tant gue discipline bien siir ; Informatigue et mathdmatique ont la
parenté la plus étroite. Mais plus encore, me semble-t-il, en tant que tech-
nigue utilisée par toutes les disciplines. A cBié de 'observation et de
Pexpérimentation, les physiciens utilisent mainienent la simulation. Par
exemple, ils ne vont plus Studier la turbulence en soufflerie, mais, i partir
des éguations de la mécanique des fluides, sur ordinateurs. Bt les mathé-
maticiens vont faire la méme chose. De sorte que I'activité du mathémati-
cien et celle du physicien, Faisamt de Pexpérimentation sur ordinateur,
découvrant ef testant des moddles su des théories, ne vort différer gue
par le point de vue. L’exemple le plus remarquable est Pimmense vogue
de tout ce qui 4 trait A Pitdration © systelnes dynamiques, dtude des orbi-
tes, phénoménes critdgues ; il arrive gu’entre physiciens de Saclay et
mathématiciens d*Orsay — pour resier dans mon champ de compétence
géOgraphlque -~ & Soient exacterment les mémes objets mathématiques
qui soient fudiés.

Dans mon champ de compétence mathématique, qui ¢st considéré
comme de Ia mathématique pure quokque son origine, avec Fourier, soit
évidemment la physmue, il se trouve que les travaux qui me frappent le
plus, parmi ceux dont j’ai connaissance depuis 2 mois, sont lids aux appli-
cations.
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GRAPHS AND MATRICES

HAY

t. Point Hau

2, Lalouw ’
3. Laloy Lagoun
&, Moau

5. 56. Hwula
6. Lonely Bay
7, Canung Suray
f, ¥pta Hau

4, Lake Lae

14, Capa Hau

fig. 1

On the map you ses the — imaginary ~ island of Reu, sicusted is rche

Pacific Ocean and, as many islands overthere, valcanic in crigio and
pertly covered with & tropical rain Forsst.

You only 3ce three maln rosds, from the ‘capital’ S5 Hauks to Moau amd
Erem St. Hawula to Lalouw) and from S¢. Hasla ro ¥ota Hum; the leogths of
thess roads arve &, 7 and 9 kilowmeters respectively.

There s#re #lso todds fyoti Laloa ke Hoan and Poiot Hau, 6 and 3 bm
respectively.

A school cen be bauilt 2¢ the resuit of 2 developmmt aid projeer,

It is decided that this aschoel will be builk io one of the Five
villages situeted on the rosds.

> I, Which fserors will ba important in determicing the 'right'
locacrion of this school?

fig. §
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JSig. 6

If v a d'abord la décowverte d*une nouvelle fonction, par Yves
Meyer, qui jouit de propriéiés remarguables. Si on prend toutes ses trans-
{arées par des entiers, et les dilatées de ces fonctions dans un repport gui
est une puissance de £, on cbtient un systéme orthogonal complet dans
Vespace LYR) (figure 7 : "“ondeletie’” 4*Yves Meyer). Si on développe
une fopction selon ce systéme, les coefficients décrivent les propriéiés de
12 fonetion besucoup mieux que ne fe font les coefficients de Fourier, ou
les coefficients selon d'autres sysifmes comnus. Le développement lai-
meme est ce gue les mathématiciens de 'école de Zygmund & Chicago ont
appelé une décomposition aiomique, et de telles décompositions som
apparues en Haison avec les acuvelles clusses de fonctions gui se sont
imposées 4 Pattention depuis une quinzaine d’années. L'inspiration
&"Yvees Meyer vient potr une part de 13, Maiz pour une part aussi d’une
équipe d'ingénienrs d"Elf Aquitaine, gui, depuis des années, pratique des
décompositions atomiques sans le savoir, pour 1'éude des signaux sismi-
fues, et en vue de Pexploration des gisements de pétrole. Ainsi k2 décou-
verte d’ Yves Meyer, avant méme ¢ #tre comtive du monde mathématicue,
est dé3a utilicée par des ingénieurs : sa fonction est tabulde, des développe-
ments sont calculds, I machine tourne.

169




Bulletin de 'APMEP n°353 - 1986

B ¥ & une série de découveries sur les pavages de Penross — ume
trianguliation du plan découverie il ¥ 4 10 ans par le mathématicien amesi-
cain Penrose, hors de 100t souci d'apphication (), €1 qui devient brusque-
ment populaire chez les chimistes et les physiciens a la suite de ka décon-
verte en 1984 de symétries d'ocdire § duns le specire de diffraction de ¢er-
taines substances (alliage brisquement refroidi de manganése et d’*alumi.
nium) — contrairement & tous les principes de la cristallographie —. le
viens d'eatendre deux exposés sur le sujet, Pun par un physicien,
M. Duneau, ot I"atitre par un mathématicien, Jacques Peyriére, Le physi-
cien faisant de trés bonnes mathématiques — y compris en redécouvrant
une partie de ka ihéorie des misxdéles, élaborée par Yves Mever il y a 15 ans
— ¢t le mathématicien établissait des résultats sur Ia fréquence des motifs
qu’en rencontrg dans ies pavages de Penrose, 4 Pintention des physiciens
{figure 8).

Je pourrais évoquer aussi 1e renouveau de la théorie des poiynbmes
orthogonaux, largement due 3 Pintérét manifesié par les physiciens, ou
mon propre travail sur ke chaos muatltiplicatif, qui est inspiré par te modéle
de turbalence de B. Mandelbrot,

(*) Cf Pexposition “‘Horizons mathématigues”’.
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C’est assez, ie pense, & Pappui de ja thése que j& voulais présenter:
dang fes mathdmatigues qui se font, les autres sciences sont présentes, et,
inversement, ily a beaucoup de mathématigue dans toute Ia science qui se
fait.

Je voudrais consacrer toute Ia suite decet exposé 3 la gé:ogmphie ou
plutdt & la géographie vue par un mathématicien.

Une premiére observation. La géographie produit en masse des nom-
bres £t des figures, c'est-a-dire ce dont ’occupent les mathématiciens. Un
Hvre de géographie, ¢’est une ming de probidmes, et e crois que ¢'est vrai
pour Uenseignement éiémentaire comme c’est vral pour le chercheur
mathématicien. Pour I’enseignement, je crois qu’il y aurait grand intérds &
explorer ¢t % exploiter cette mine. Clest d*aitlenrs ce que font les coliégues
hoBandais qui particient au projet HEWET. Lz livre sur es matrices com-
mence par 1a description d’une ile imaginaire dans je Pacifique, avec e
résean des rouies existanies, of le probieme d’implanter une écale ; ¢’est
Poccasion de tracer un graphe métrique, et de poser yn probléme de maxi-
max {figure 9). 1lis ont, 4 intention des enfants de 12 & 14 ans, un livre
d’exercices qui se présente comme une bande dessinée avec des cartes géo-
graphiques, et gui a’est autre que le tour du monde e BG jours, de Jules

Jig. 9
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Yerne {figure 105, Naturellement, ils utilisent systémasiquement les cartes
avec lignes de nivean pour Uintroduiction des notions concernant les fons-
tions de plusicuss variables ; gradient, lignes de plus grande pente, som-
mets, cuvettes, cols. Les cartes météorciogigues sont un salment de choix;
exemple de question ; quels sont les polnts o le temps est le plus tran-
quille ? Réponse: les points cols pour la pression (figure 17 ot 12),

De facon générale, les données pumériques qui abondaient autrefois
dasns les livres de géographie - elles sont un peu moins nombreuses peut-
&tre maintenant, ef ¢'est dommage — ne sont intéressantes que si on les
traite, on les organise, on en tire des relations, Par exemple, quelles rela-
tions y a-t-il entre les populations, les produstions intérieures brutes, les
surfaces, les dimensions linéaires et les longueurs des fieuves de pays com-
parables 7 C'est "occasion de vérifier des proportionnaliiés, et de décou-
vrir des refations ples complicquées, La relation entre la longueur des rivig-
res et la surface de leurs bassing est un sujet trés intéressant ; J’v revien-
drai. Dans Pexcellenie brochure de I'A.P.M.E.P. sur "analyse des don-
nées, des thémes péographiques sont largement exploiiés, et ¢’est 'occa-
sion d’introduire différentes méthodes (Th. Hatt, Imtroduction des
méthodes d’analvses des données en géograplie au fvcée, pp. 45-96,
Publication A.P.M.E.P, n° 28).

Les figures de ia péographie sont les figures de base de notre géomé-
trie. Le rble éminent du triangle chez BEuclide, c’est le rle éminent de la
triangulation en géographie. Le rble particulier des triangles rectangles
chez Platon (figure 13), (ils composent les faces des polyédres qui repré-
sentent les quatre dléments) c’est le rdle des wriangles rectangles dans la
miesure des champs ;3 et je dirai on mot twat 4 Pheure des poly&dres régu-
liers tels qu’ils apparaissent chez Platon d’une part, et chez le géologue
Elie de Beaumout d'autre part,

A vrai dire, Ia géographie fournit des figures sphériques. C'est sans
doute une lacuge de notre enseignement que d'ignorer la géométrie sphé-
vique. I est pousrtant intéressant et hygiénique d’avoir vu des triangles
dont la somme des angles dépasse 180° : par exemple e triangle rectangle
dont les angles sont 90°, 60° et 36°. Dans un livre asser récent de M. J.
Wenninger, Spherice! models (1979) on trouve des figures bien intéressan-
tes {figure M), La figure reproduite représerite la décomposition de la
sphere en 120 iriangles rectangles du type que je viens de dire. En les grou-
pant convenablement, on obtient 20 wiangles équilatéraux décomposés
3 1a Platon™ ; en les groupant d'autre fagon, 12 pentagones réguliers
décomposés chacun en 10 triangles. Ces triangles équilatéraux et pentago-
nes sphériques sent fes projections sur k3 sphére des faces d'un icosaédre
régulier et d'un dodécaddre régulier ayant pour cenire le cenire de la
sphére, ot qui sont en daalité: chaque face de I'en correspond 3 un som-
met de Pautre, Pour obtenir cette décomposition de la sphére en 120
triangles, i snffit de 15 grands cercles {gui peuvent &tre dalinis A partir du
dodécaddre, ou de la décomposition pentagonale de la sphére qui o cor-
respond : ce sont les plans passant par e centre ef upe des arltes).
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Over de Middellandse zee
10p&racht 3

De "Mengolia", het schip 4kt Pogg =c
Facsepartout eerst in Sues en ver-
wmigens in Bowbey brengs, is wen ven
de sneiste schepen van de msatachep.
pij {de P & O Company).

e vasigestelde spelheid van 8 mijl
per war {1 sesmijl = 1852 meler} hoett
het 9ehip op het trajest Bripdisi-Soez
alti}E ruimsehotts gehoald.

1795 Midjeen =

De Mongelis is reaterdag e 5wy ‘s worgess uit Briodizi vertrokken.

2. Op welke dag on hoa lsot oproveer vereachien inspecteur Pix en de
fogelee conoul de senkosst ven de Mongolia in Buez?
Behriif je berekesing op.

fig. 10

k74



Bulletin de 'APMEP n°353 - 1986

40

* 84, Je ziet wet sen stippeliijn d¢ route nasr de LoD asnpapsven. Hoe
steil loopt die routs bhet laatste pedeelte, dow.z. vanal 13,100

voet tot de top?

¥ 95, Teken de dwarsdoorsoede die door 5. John's Peak #n Lows Peak

gaat. Wat is het laagste punt tussen die twee piekent

»> 96. Teken da duarsdoorsnede fie van A naar ¥ gast, Wat ig het hoogste
punt tussen A en B? Noem dir pumr 2.

Zo's punt als Z, dar sosczijds een maximmes en andevzijds eon miniouw is,
nosepan we cen radelfpunt. ¥un je dat zadelpunr op de fors terugvieden?

Dok in de metecrologie spelen zsdelpunten een belangrijke wal.
Wijs hiet zadelpunt aan op et volgende kaartje:

p ia wb {millibaren)

T een zadelgebieod heerat meeotel rustig weer.

* 57, Zou je kunnsn verklaven wazcom?

Sig. 11
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41

Vecder overheerst kaz drukpgebied waavvan de isobaren het sterkst ge-
kxomd zijn langs het cadelgebied.

¥ 58, COverheerst hier een hoge— of lagedrukpebied?

Bierhboven zis je een plaatje van een model van een hewvelachtip land—
schap.
* 9%, a. Hoeveel radelpunten stsan evop? Waar?
b. Koeveel maxime atasn erop? Waar?
¢. Hoeveel minims staan srop? Waart
d, Hoe zai dit model eruit gien als wi] er locdrecht boven viiegea?
e

. Ala verder gegeven is dat de mawims op 400m, de zadelpunten op
200= en de minima op Ow liggen, probeer dam een kaartjs wot 6i-
veaulijoen te waken ven hovensvasad aodel.

fig. 12
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Si j'insiste sur cette figure, ¢’est parce gue, avant de 13 voir — tout
récemment & vral dire — dans le livie de Wenninger, je Ia connaissais par
urie note aux Comptes Rendus du géologue Elie de Beaumont, datée de
septenibre 1850. Dans cette fongue note {14 pages) Elie de Beaumont
explique sa théorie des plissemients montagneux. Il a découvert gue les
plissements montagneux (définis schématiquement par un &Sément de
contact - peint & fangente— sur la sphére terrestre} se groupent en
aystémes &’ Eléments “paraléles’’, ¢’esi-a-dire dont la direction est conte-
rue dans une méme direction de plan. Ainsi chaque systéme correspond a
un plan équatorial de la sphire, et & un grand cercle. Pour PPurope, il
existe 21 systémes bien connus en 1850, Elie de Beauniont a fidée da cal-
caler les angles des plans équatoriaux correspoadants, soit 210 angles, st
de les classer. 1 apparaft des lacunes, ¢t des bandes &troites ol les angles
s'accumulent, Blie de Beavmont décrit Slogquemment ses ftais 4'4me, ses
essais, son premier succds: le “réseau pemtagonal’’ formé par les quinze
grands cercles de i3 fipure 14. A vrai dire, ce résean ne soffit pas. II fant
ui adjoindre d*autres grands cercles. De Beaumont est trés clair, je e cite.

“Pour procéder méthodiquement & cetig adjonction, j‘ai consi-
déré que les grands cercles primitifs du rdseau pentagonal, par
suite de lsurs intstsections sous angle de 90 dagrés, constitusnt
cing systémes ti-rectangulalres coordonnds entre eux aves une
parfaite régularité. J'ai remarqué, en outre, que les plans de chacun
das systdmes tri-rectangulaires peuvent $tre considérés comme
respactivement paraiidles aux six facag d'un cubg ayant son centre
ait centre de la sphére. J'ai reconnu que ces ¢ing cubes ne sont
autre chose que lgs cing positions d’'un méme cube placé d'abord
dans une situation guelconque, et tournant séparément de 180
degrés autour de chacune de ses quatre diagonales. Je me suis
enfin représenté le cube dans chacune de ses c¢ing positions
commie & noyau d'un systame crstallin régulier, composé des
faces de Poctaddre, du dodécaddre rhombeidal, et de tous les
dadécaddres puntagonsux, trapdzoddres, etc., que |a syswme cris-
tallin régulier comprend en nombre Hlimivé. Imaginant ensuite par ie
centre de la sphire des plans indéfinis paralléles sux diverses faces
de ces types cristalling, j'ai au sur la sphérs un nombre Infird de
grands cercles coordonngs entre sux avec une régularitd parfaite,
suivant le genre de sym#trie propre au réssau pentagonal primitif,
C'est I'ensemble de ce nombre infini de cercles que [appelia 1o
Réseau pentagonal complet.

“{’est 1 sans doute un systéme de plans fort complexe, mais
it gst cortain qu'il divise tout I'espace anguiaire autour du point cen-
tral avec une symétrie et une régulanté singufidres. Les propriétés
Curieusss de e systéme ne peuvent avoir échappe 8 attention des

Et c’esi le succts !
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*Or, aussitdt que j'ai eu mis la main a 'esuvre, [*ai eu la satis-
faction de voir sortir en majorité des Tablas de logarithmes, les
angles que I'observation mavait fournis ; Je secrer de ces angles
dtait dés lors dévoid” .

Suiverit Jix pages d’explicadons, et ane conclusion o l'on voit a
mathématigue guider le géologue ©

"les guinze cercies qui divisent iz sphére en douze pentago-
nes réguliers jouissent ¢'une propridté de contour minimum, quien
falt le systéme de lignes de plus faible écrasement. Si tous les ride-
ments de 'écorce terrestre s'étaient produits simultanérent, ces
quinze cercles se seraient peut-&tre dessinés seuls, Mais cormme (3
production de ces différents systémes de montagnes a §té succes-
sive, les cercles pctaddriques, dodécaddriques, et autres, ont &té
probablement des intermédiaires nécassaires pour passer de Yun 3
Fautre des cercles fondamentsux. Tous ensemble constituent peut-
dire cormme une espice de clavier sur lsquel 1a nature toulours en
action exécute, depuia que le globe terrestre 3 commentd de se
refroidir, une sorte d'harmonde sdeulaire.”

Ce beaw texte évoque Platon. Chez Platon (Timée) les polyédres
réguliers qui représenient les guatre éléments sont e cube (terre), le iétrad-
dre (few), 'octagdre (air) et I'icosadédre (eau). Reste le dodécaddre : ““C’est
2 Univers’®, dit Platon (traduction Robin), **que Digu en fit I’'applica-
tion, pour en dessiner 1"épure’” {Timée, 55, ¢}. D'ailleurs, au soir de sa
mort, Socrate, décrivant fn Terre telle qu’on la verrait d'en haut, 1a décric
alnst ; “'elle aurait Paspect d’un batlon bigarré, dans le genre des bakes &
douze pitces, et doni les divisions seraient marguées par des couleurs””
{Phédon, 115, b). Cette dernidre citation montre qi'en tous cas le dodé-
caére servait déja de modéle aux fabricants de balions !

Entre Platon et Elie de Beaumont, le dodécaédre sphérique a attiré
Pattention de J. Neper, de C.F. Gauss, de J.F, Lambert £t d’autres, sous
le nom merveilleux de Pentagramme mirificum (cf, H.G, Bigalke, Mathe-
matisch Physikalische Semesterberichte 25 (1978), pp. 272-289). Mais il
n'est pas évident que le **néseau pentagonal complet’ ait jamais £1€ consi-
déré avant 1850. Personnellement, j'ai connu la théorie d’Elie de Bean-
mont grice & |’ Astronomie populaire 3’ Arago, Comme le bicentenaire de
Iz naissance d' Arago tombe ¢n 1988, en profite pour inviter 3 ka lecture
de cet ouvrage : c'est une mine §’idées, d'informations e de documents.

La figure 15 dit une petite partie de ce gue 1’y ai trouvé. Arago a pour
principe de four expliquer, et de ne supposer ancune connaissance préala-
ble du lecteur. Ainsi I’'ouvrage commence par des notions de géométrie, et
Ie volume concernant 1a Terre par les preuves de sa rotondité, Pour illus-
irer les propriétés des petits angles, Arago montre comment évaluer, 2
partit d’un point B, un objet A inacessible ; on recule jusqu'au point €
d’ol 'on voit A sous un angle moitié ; alors BC = BA. La premiére
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ARAGAO
. Asironomie populaire
Notions de géometric

Géologie : Elie de Beaumont
Géodésie : triangulation et mesure du méridien

’ E Dunkergue

& I'N % -Liewsaing
‘A b Melan

53 triangles

;Sa‘m 5,00626
O Yernet 6,00609

fig. 15 : . Perpignan

preuve de la rotondité de la Terre, c’est ja maniére dom un bateau dispa-
rait A I*horizon {coque d’abord, voiles ensuite). Le débui de la carriére
scientifique d’Arago — gui lui valut d'8tre élu & 1" Académie des Sciences
4 PAge de 22 ans — c'est Paventure de Iz géodésic ¢n FEspagne, <t la
mesure du méridien. Du iong développement qu’il consacre 4 ce sujet j'ai
extraii vne figure ; le pnncipe de la mesare des arcs de méridien au moyen
des visées, en A ¢t B, d’une étoile circompolaire au moment de son pas-
sage au méridien (P'angle en O est la différence des anglesen A eten B la
précision des mesures permet "évaluation de "apiatissement delaterreen
N, environ 17300} ; et quelques données sur Ia triangulation du méridien
de Pdris entre Dunkerquie ¢f Perpignan, qu’il me fant commernter. On
choisit une base : un segment dont on puisse agsey facilement mesurer la
longueur au moven du métre étalon (“assez’” est tout relatif : la mesure
du segment Mclun-Licusaint, prés de Paris, environ 10 Km (5,07590
lienss), & nécessité 45 jours ; celle du segment Salces-Vernet, prés de Per-
pignan, 51 jours). Puis on triangule, en n*utilisant que des mesures angtw
laares. Il faut ainsi 53 tdangles pour relier les deux bases. Le triomphe de
la géodbsie, ¢’zst Ia remarquable coincidence de la mesure de la seconde
bhase (65,0065 lienes) et son calcul 4 partir de la premiére et des triangles
(6,00609) : la différence (environ 30 ¢m) est & peine supérieure & Perreur
probable sur la mesure. Par parenthése, le théoréme central limite de
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Lapiace (approximation par ka ““loi de Gauss™) avait pour sbiet principal
Pévaluation des erreurs probables dans ce type de mesures.

Y'ai annoncé quelgues remargues sur les fleuves et les bassing. Clest
wn sujet intéressant. On trouve généralement dans les Hyres de géographie
Ia fonguenr des rividres. Est-ce une bonpe notion ? H. Steinhaus Iavaii
eritiguée, dans un texte o il fractalisait avant la letire : “The left bank of
the Vistuia, when measured with increased precision, would furnish
lengths 10, 100 and even 1000 times as great as the length read off a
school map. A stately nearly adequate of reality would be to call most
arcs encountered in nature not rectifiable’”. Dun autre cdté, un bareau
qui remonte une rividre a une idée assez claire de la distance qu’il par-
couri ; up bateay trés petit décrirait 1a ligne la plus courte joignant deux
points dans le Bt de la rivitre (qui n'est pas upe courbe, mais une
surface 1), L4 critique principale est afors que ¢'est une notion instabie : si
e lit grossit (inondations) 12 longuenr peut diminuer brusguement. Une
donnée beaucoup plus fiable est celle de surface du bassin. Sur le tableau
joint {figure 16) figurent 1a iongueur et la surface du bassin des principaux
cotirs d’eau du bassin Seine-Normandie; c’est M. Jean-Claude Dupuis
chef du service de cartographie 4 PLG.N., qui m's obligeamment fournt
une carte d’of j'al extrait ces données. Ep premiére approximation, la

Bassin Seine-Normandie
Surfaces des bassing (km*) et fonguenrs des cours d’ean (km)
Seing 1370 T2 Fleuves ciitiers
Anbe 4870 247 130 68
Yonne 10 900 281 223 128
ioing 4 170 173 I 300 g9
Essonne 1 %50 98 1790 110
Yvette 945 it 2 240 112
Marne 12 7100 518 432 L H
Oise 16 900 518 1 240 126
Eure 6 060 21% 1 480 %
Affiuents 1310 371 380 52
1370 175 460 3
Youne 3090 195 1016 :
980 57
Easonne 745 54
2 140 150
Marue {1 190 119
295 34
1730 o1
. 1230 90
Oise 1 040 127
1 430 128
{Aisne) 7 950 238
Eure 1320 12%
Jig. 16
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surface § varie comme le carré de la longueur £. Cependant, si I'on consi-
déra "ensemble des points (logs, logd) (figure 17) les droites de régression
{pour iz Seine et ses affluents d’une part, Pensemble de tous les cours
d’eau d'auire part) ont des penies qui s’écartent sensiblement de 0,5, et
avoisinent 0,6, C'est dire gue, si 'on peut donner un sens & ka dimension
des riviéres de ce bassin, elle avoisine 1,2 (car & coup siir la dimension des
bassins est 2). L’image quon peut se faire du trajet d une rividre ressem-
tle plus A 14 cowrbe de Von Koch (figure 18) gu’i une ligne drgite. Alnsi,
la comparnison entre la *“longueur’ des fleuves et 1a surface des bassing
fluviaux améne de nouveau & considérer comme modéle naturel du cours
des fleuves des courbes non rectifiables. La formule § = 576 g3t une esti-
mation passable de Ia longueur dsuelle {en km) en fonction de la surface
du bassin {en k') ; elle donne ordre de grandeur convenable aussi bien
paur les petits fleuves cdtiers que pour les plus grands flegves du monde.

La courbe de Von Koch intervient en mathématiques sous des noms
et pour des propos divers (“guasi-cercles’, ‘“‘quasi-hélices’). Voici
'psaige que H. Withney fit d’une telle courbe en 1934, i #’agissait de
construire une fonciion f(x.y) paradoxale : ¢lle est pourvue d’un gradient
en chague point, o gradient est continu, il sanpule sur une courbe, et les
valenrs de { aux extrémités de la courbe sont différentes ! Auirement dit,
si f(x,)) représente une alticude, et ka courbe une route, ¢’est ung route qui
permet de passer d’une altitude kg 2 une altitude &, > 4 sans jamais mon-
ter de fagon sensible. La solution consiste 4 prendre pour plan de la route
une courbe de Von Koch, de considérer comme altitude le paramédtre
naturel, variant entre 0 et 1, et d’étendre convenablenent 1a fonction alti-
tude, ainst définie sur la courbe, A tout un carré. La maniére de faire cela,
¢’est le prototype du fameux “‘théoréme de prolongement de Whitney™*.
On pourrait poursuivre, et donner d”autres exemples d'intervention de ces
courbes **fractales’’ en mathématigues et en géographie, mais il est temps
de conclure.

J'al pris quelques eXemples en géographie. Mais, en regardant bien,
foutes les disciphnes scolaires fournissent des sujets de réflexion aw
mathématicien. Dans bieo des cas, il est abusif de dire que la mathémati-
que est discipline de service @ ce sont plutit les awtres disciplines qui ser-
vent de pourvoveuses de problémes pour les mathématiciens,

Fai rappelé les liens étroits cotre mathématique, informatique,
physique. En biclogie, le livre de Changeux, [’Homme Neuronal, est une
ming de réflexions pour le maghématicien. Le traité de Tesnifres {mort &
Montpeltier en 1954} €8t gne sorte de traitement mathdmaticue de la Hn-
guistique ; ¢'est sans doute faute d’astention de la part des mathémati-
clens gue son nom est ignoré alors que celui de Chornsky est célébre. Sa
décomposiiion des phrases en arbres - stemmas - {Gu son éguivalent} ost le
profégomidne 3 toute tentative de traduction automatique.
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Bull. APM
1970

Courbe de VON KOCH (1904}
Dimension 1984 = 1.26...
log 3

Hassley WHITNEY 1934
Jig, 18

L'idée, c’est que, en 52 mélant aux autres sciences ef en se mélant des
autres sciences, les mathématiques <'aujourd’hui repouent avec Ia meil-
leure tradition scientifique, en se révélant plus utiles, plus puissantes, plus
belles que jamais,

E'étude de la CLEM. @ loquetle J.P. KAHANE fait aliusion au .
débui de sa conférence et Qe porte le méme titre, fait Pobjet d'un docu-
ment de discussion desting & une ferge consultation internationgle et
publié dons le miméro d'Avril 36 de lo " Gazette des Mathématiciens ™
disponibie dons tous les départements uriversitaires de marhématigues.

Le comité de programme souhaile recevoir des contributions sur un
ou plusieurs thémes abordés. Les textes, individuels ou coflectifs doivent
Btre dactviographids en mainy de 16 pages et communiguds ¢ 1P,
KAHANE avant le 36 Octobre I986.
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