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Si vous voulez savoir ce qu’est

I’ Association des Professeurs de Mathématiques
de ’Enseignement Public

voyez page 57

Si vous voulez adhérer a ’A.P.M.E.P., lui commander
des brochures, écrivez a :

Secrétariat de I’A.P.M.E.P.
13, rue du Jura, 75013 PARIS

Le portrait de couverture a été publié par le Magasin Pittoresque en 1848.

“‘Ce portrait, dit en note le Magasin Pittoresque, reproduit aussi exactement que possible I’expression de la
figure d’Evariste Galois. Le dessin est dii @ M. Alfred Galois qui, depuis seize ans, a voué un véritable culte d la
mémoire de son malheureux frére.”’
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Evariste Galois et nous
par Gilbert Walusinski

D’une certaine facon, il n’y a pas de différence,
au départ, entre le travail d’un mathématicien créa-
teur et celui d’un mathématicien enseignant qui
s’efforce de réinventer avec ses éléves la théorie élabo-
rée par le premier. Aucune opposition entre les deux
démarches car avant d’agrandir le champ des mathé-
matiques, méme un Evariste Galois a remis les pas
dans les pas des créateurs qui I’avaient précédé. Seule-
ment le créateur fait un pas de plus ou, comme
Galois, de grandes enjambées...

Force est donc de reconnaitre qu’un écart existe
— certains diront un fossé — entre la découverte et la
reconstruction. On parlait & une certaine époque de
“redécouverte’ ce qui ne veut rien dire quant a la
science faite, ce qui a un sens pour la science en train
de se faire dans la téte de 1’éléve ou du chercheur.

On peut aussi penser a la comparaison avec le
musicien qui compose et le musicien qui interpréte.
J’aimerais pouvoir écrire que nous qui enseignons des
mathématiques, nous interprétons les mathématiciens
créateurs. I1 me semble qu’un effort se développe
dans cette direction comme en témoigne le gofit trés
répandu pour Phistoire des mathématiques, en parti-
culier parmi ceux d’entre nous qui s’intéressent a la
formation continue des enseignants. Rien qu’a ce

titre, publier une brochure Galois est dans la ligne des 3

préoccupations de ’A.P.M.E.P.

Ce n’est pourtant pas la seule raison qui nous a
conduits a le faire en 1982. Il y a ’opportunité d’une
commémoration, le cent cinquantenaire de la mort
tragique du jeune savant. Et ceci, non par une sorte de
superstition du nombre 150 mais par un certain gofit
de la commémoration que je justifierai briévement.

Dans le cas de Galois, I’ceuvre et son influence
ont profondément marqué le développement des
mathématiques, le marquent encore. Comment parler
des mathématiques aujourd’hui sans citer les idées de
Galois? On ne peut se contenter de prononcer son
nom et d’indiquer ses dates. Commémorer ¢’est aussi
replacer I’homme dans son temps, essayer de com-
prendre comment ses idées se sont formées, comment
il a pu ou comment il n’a pas pu s’exprimer, bref, par-
ticiper un peu a son destin. Commémorer, un peu a la
facon de Paul Desjardins, le fondateur avec Jules
Lag_neau et le Général Lyautey de I’Union pour la
Vérité ; ¢’était, pour Desjardins, une occasion, provo-

q’uée. par les dates, de réfléchir a la portée véritable de
I’action d’un homme.

. Or, pour nous, Evariste Galois n’est pas seule-
- mgnt ‘1e constructeur d’une théorie, un découvreur de
thgoremes. C’est aussi un génie — malgré le systéme
‘enseignement qu’il dut subir —, un héros victime de

son temps et d’une certaine société. Il est aux mathé-
matiques ce qu’un Shelley est & la poésie. Son destin
n’a pas fini de nous toucher aussi bien par le coeur que
par Pesprit.

L’idée de commémorer Galois ne nous est d’ail-
leurs pas personnelle. L’ Académie des Sciences elle-
méme — pas rancuniére en la circonstance quand on
sait ce que Galois pensait d’elle — a réservé une
séance publique, le 7 juin 1982, & honorer sa mémoire
par une conférence de J. Tits. Plusieurs lycées et colle-
ges ont organisé des expositions, tout particuliére-
ment le Collége Evariste Galois de Bourg-la-Reine qui
a réuni de trés précieux documents. On lira dans la
présente brochure un écho de la ‘‘Féte des maths”’
organisée au lycée Romain-Rolland d’Argenteuil en
juin 1982. La ville de Bourg-la-Reine, aprés son col-
lége, a rendu un hommage public a I'un de ses plus
illustres citoyens le 23 octobre 1982. La régionale
parisienne de ’A.P.M.E.P. a demandé a notre collé-
gue G.Th. Guilbaud une conférence qui a été pronon-
cée le 16 juin et qui, je I’espére, pourra bientdt étre
rédigée et publiée (si cela n’a pas été fait plus tot, je
sais 4 qui m’en prendre).

Notre association a donc voulu profiter de la cir-
constance pour réunir des textes de Galois ou sur
Galois qui puissent servir a tous ceux qui enseignent.
Nous remercions trés vivement les collégues qui ont
accepté de rédiger ces textes.

Nous sommes heureux également de publier pour
la premifre fois une reproduction photographique
intégrale de la célébre derniére lettre de Galois a son
ami Chevalier; ceci grice a 1’obligeance de la Biblio-
théque de P’Institut qui nous a autorisés a photogra-
phier ces précieux manuscrits.

Nous remercions enfin la Délégation générale
aux commémorations nationales qui a honoré d’une
subvention la publication de cette brochure.

*

Aurons-nous ainsi bien commémoré Galois ?
Oui, si dans nos classes, dans notre enseignement,
nous faisons un peu sentir le souffle pour la vérité,
pour la liberté, qui animait notre héros.
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Evariste Galois et ses contemporains
par René TATON

Le nom d’Evariste Galois est resté le symbole du
génie mathématique précoce, incompris et tourmenté,
en butte aux persécutions des autorités de son époque,
et spécialement des principaux mathématiciens fran-
¢ais qui ignorérent la valeur profonde de son ceuvre.

De fait, d’acces difficile, cette ceuvre, dont
P’essentiel était resté inédit du vivant de Galois, ne fut
publiée qu’en 1846'et ne fut pleinement appréciée et
véritablement intégrée dans 1’édifice mathématique
qu’une vingtaine d’années plus tard. Quant a son
auteur, ce n’est qu’en 1896 que I’historien Paul
Dupuy lui consacra une premiére étude assez précise (1).
Depuis lors, tandis que ’approfondissement de la
théorie des groupes et la publication de différents iné-
dits de Galois renforc¢aient la réputation de son ceuvre
mathématique, plusieurs ouvrages et un film lui
¢taient consacrés qui, mélant la fiction et le romanes-
que aux faits réels, en ont fait le prototype du héros
romantique incompris et persécuté (2). Sans vouloir
entreprendre une analyse biographique rigoureuse,
dont de nombreux éléments restent encore imprécis,
voire inconnus, je voudrais dépasser la l1égende et ten-
ter ici de retracer rapidement les circonstances de la
geneése de ’ceuvre de Galois et d’apprécier dans quelle
mesure les mathématiciens de son époque ont pu en
connaitre ’existence et en comprendre la valeur pro-
phétique.

Né le 25 octobre 1811 a Bourg-la-Reine, petite
localité des environs de Paris, Evariste Galois mourut
dans un hdpital parisien, des suites d’un duel, le 31
mai 1832, a ’dge de 20 ans 7 mois.

Aprés avoir regu sa premiére instruction au sein
de sa famille, il était entré en 1823 comme éléve
interne en classe de quatriéme au Collége Louis-le-
Grand de Paris, ou il poursuivit dés lors ses études.
Supportant avec difficulté les contraintes d’une disci-
pline particuliérement pesante en cette période de
réaction politique, il est considéré comme un éléve
original et peu sociable, aux résultats scolaires irrégu-
liers (3). Mais son premier contact avec les mathémati-
ques au début de 1827 suscite en lui une passion irré-
sistible, une vocation qui I’oppose encore plus ouver-
tement aux responsables du collége. Le jugement de
son maitre d’études est particuliérement suggestif a
cet égard : «C’est la fureur des mathématiques qui le
domine ; aussi je pense qu’il vaudrait mieux pour lui
que ses parents consentent a ce qu’il ne s’occupe que
de cette étude ; il perd son temps ici et ne fait que
tourmenter ses malitres et se faire accabler de puni-
tions » (3). Aprés deux années de mathématiques pré-
paratoires, oti, délaissant les manuels, il se passionne
pour la Géométrie de Legendre et les grands traités de
Lagrange, il se présente en aofit 1828 au concours
d’entrée de I’Ecole polytechnique et subit un échec qui
le touche profondément. Au cours de I’année scolaire
1828-1829, il suit les cours de mathématiques spéciales
d’un professeur de grande valeur, L.P.E. Richard,
qui reconnait et apprécie ses dons exceptionnels pour

les mathématiques. Cependant, loin d’€tre un éléve
modeéle, le jeune homme s’intéresse moins aux tra-
vaux scolaires qu’a ses propres recherches dont il pré-
sente les premiers résultats dans un article sur les frac-
tions continues publié en mars 1829 dans les Annales
de mathématiques de Gergonne (4) et dans deux
mémoires sur la théorie des équations algébriques pré-
sentés a 1’Académie des Sciences les 25 mai et 1°F juin
par un juge particulierement qualifié, Augustin
Cauchy (5).

Mais au début de juillet un événement tragique,
le suicide de son pére a la suite d’odieuses attaques
d’origine politique, ’atteint profondément et accen-
tue son sentiment de révolte contre tous les symboles
du pouvoir politique, sentiment qui sera renforcé,
quelques semaines plus tard, par un second échec au
concours d’entrée a ’Ecole polytechnique.

11 se résigne toutefois a se présenter au concours
de I’Ecole normale (connue alors sous le nom d’Ecole
préparatoire) ou étaient formés les professeurs
d’enseignement secondaire (6) ; et, en novembre 1829,
il entre dans cette école, beaucoup moins prestigieuse
que I’Ecole polytechnique, logée dans une annexe de
ce méme Collége ot il venait déja de passer six années
pénibles. Ayant remis & Cauchy une nouvelle étude
« sur la théorie des substitutions et celle des équations
littérales » (7), il apprend par le Bulletin de Férussac la
publication du mémoire posthume d’Abel « sur une
classe particuliére d’équations résolubles algébrique-
ment », qui recoupait une partie de ses travaux anté-
rieurs (8). Sur le conseil de Cauchy, il prépare alors un
nouveau mémoire « sur les conditions pour qu’une
équation soit soluble par radicaux » qu’il dépose en
février 1830 en vue du grand prix de mathématiques

(1) P. Dupuy, La vie d’Evariste Galois, op. cit. in Bibliographie.
Cette étude est citée & la suite par ’abréviation P. Dupuy.

(2) Voir en particulier les ouvrages de L. Infeld et d’A. Arnoux
cités dans la Bibliographie.

(3) Cf. Annexe III, Document 1. Voir P. Dupuy pour des rensei-
gnements plus détaillés sur ’ensemble de la biographie de Galois.
Voir aussi la notice de J. Bertrand citée dans la Bibliographie -
Abréviation : J. Bertrand.

(4) « Démonstration d’un théoréme sur les fractions continues
périodiques », Annales de Gergonne, t. 19, p. 294-301.

(5) Cf. R. Taton, « Les relations mathématiques d’Augustin
Cauchy et d’Evariste Galois », Revue d’histoire des sciences, t. 24,
1971, p. 123-148 (ici, p. 128-129). Cette étude est citée a la suite par
I’abréviation R. Taton, 2¢ article.

(6) Cf. Annexe I1I, Document 2.

(7) L’existence de ce mémoire est mentionné sans autre précision
dans une note de Galois reproduite in R. Bourgne et J.-P. Azra,
Ecrits et mémoires mathématiques d’Evariste Galois, 1962, p. 509
(f° 83 b des manuscrits de Galois). Cette édition est citée 4 la suite
par 1’abréviation Ecrits et mémoires.

(8) Ce mémoire, annoncé par Legendre devant I’Académie des
Sciences le 23 février 1829, a été publié fin mars 1829 dans le Jour-
nal de Crelle (t. 4, fasc. 2, p. 131-156) et un résumé en est donné
par Ch. Sturm dans le fascicule de juillet 1829 du Bulletin de Férus-
sac (t. 12, p. 24-31). .
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de I’Académie des sciences (9). Il rédige ensuite trois
articles qui sont publiés dans le Bulletin de Férussac (10)
grice a ’appui de Ch. Sturm et, lecteur ‘assidu d’Abel
et de Jacobi, commence I’étude de la théorie des fonc-
tions elliptiques et de la théorie des intégrales abélien-
nes (11). Mais a la fin de juin 1830, Galois est a la fois
décu et irrité lorsqu’il apprend que I’Académie a
accordé son grand prix a Abel ( a titre posthume ) et a
Jacobi et que son propre manuscrit a été égaré (12).

Ayant passé ses examens de 1¢¢ année de licence au -

milieu des troubles qui précédent et suivent la Révolu-
tion de juillet 1830 (13), pendant les vacances il adhére
au mouvement républicain et commence a participer a
sa lutte contre la monarchie de Louis-Philippe. Dés la
rentrée de ’Ecole normale, Galois entre en conflit
avec le directeur qu’il attaque violemment dans une
lettre publiée par la Gagzette des Ecoles (14). Décidée
au début de décembre, son exclusion est confirmée
officiellement le 4 janvier 1831 (15). Galois participe
alors activement a ’agitation politique trés violente de
cette époque, ce qui lui vaut d’étre emprisonné a deux
reprises : du 10 mai au 15 juin 1831 (16), puis du 14
juillet 1831 au 29 avril 1832 (17). Une courte note
d’analyse dans le fascicule de décembre 1830 des
Annales de Gergonne (18) et une « Lettre sur I’ensei-
gnement des sciences » dans la Gazette des Ecoles du
2 janvier 1831 (19) sont ses derniéres publications. Son
essai d’ouverture d’un cours public d’algébre supé-
rieure n’aura qu’un succes trés éphémeére (20). Par ail-
leurs, la version nouvelle de son « Mémoire sur la

(9) Cf. R. Taton, 2¢ article, p. 133-138.

(10) « Analyse d’un mémoire sur la résolution algébrique des équa-
tions » (Bulletin de Férussac, t. 13, avril 1830, p. 271-272) ; « Note

sur la résolution des équations numériques » (Ibid., juin 1830,

p. 413-415) ; « Sur la théorie des nombres » (Ibid, juin 1830,
p. 428-436).

(11) En plus de leurs résumés donnés dans le Bulletin de Férussac, il
peut étudier alors les mémoires originaux d’Abel et de Jacobi insé-
rés dans les 4 premiers tomes du Journal de Crelle, ainsi que
I’ouvrage de Jacobi, Fundamenta nova theoria functionum ellipti-
carum qui venait d’&tre publié.

(12) Cf. R. Taton, 2¢ mémoire, p. 141-142 et notes 48-49.

(13) Le 22 juillet 1830, Galois est recu 4¢ sur 9 & ’examen de calcul
différentiel intégral des éléves de 1¢* année de I’Ecole normale (jury
formé de Cauchy, Hachette et Lefébure de Fourcy) et, le 9 aofit, 3¢
sur 8 & ’examen de physique (jury formé de Dulong, Hachette et
Pouillet). Entre temps s’étaient déroulés les journées révolutionnai-
res des 27-29 juillet 1830, le départ de Charles X et la désignation de
Louis-Philippe comme roi des Francais, événements auxquels
Galois fut d’autant plus sensible qu’a I'inverse des éléves de I’Ecole
polytechnique, ceux de I’Ecole normale furent consignés a I’Ecole
par leur directeur et empéchés de ce fait d’y participer.

(14) Cf. P. Dupuy, p. 35-56 et 90-97. On y trouve, p. 46-47, le texte
de la lettre du 3 décembre 1830 signée « Un éléve de ’Ecole nor-
male » qui fut & Porigine de P’affaire et, p. 53-54, celui d’une

seconde lettre du 30 décembre 1830, signée E. Galois, lettres -

publiées toutes deux dans la Gazette des Ecoles.

(15) Cf. Annexe III, Document 3. En fait Galois avait di quitter
I’Ecole normale dés le 9 décembre 1830.

(16) Participant le 9 mai 1831 au banquet dit des Vendanges de
Bourgogne organisé pour féter ’acquittement de 19 membres de la
garde nationale poursuivis par le gouvernement, Galois y porta un
toast régicide. Arrété le lendemain, il fut emprisonné a la prison
Sainte-Pélagie pendant la période d’instruction. Poursuivi devant
la Cour d’Assises le 15 juin suivant, il fut acquitté et remis en
liberté, malgré son attitude ironique et agressive.

(17) Le 14 juillet 1831, au cours d’une manifestation républicaine
interdite, Galois et son ami Duchételet, habillés en artilleurs de la

résolution des équations algébriques » qu’il présente a
I’ Académie le 17 janvier 1831 a la suggestion de Pois-
son sera, le 4 juillet 1831, ’objet d’un rapport sévére
de ce dernier qui mettra en doute son originalité et cri-
tiquera son obscurité et I’insuffisance de ses démons-
trations (21).

Profondément révolté par ce qu’il considere
comme une nouvelle preuve de I’incompétence des
milieux scientifiques dirigeants et de leur hostilité a
son égard, il réussit cependant, dans ’atmospheére peu
favorable de la prison Sainte-Pélagie (22), a reprendre
ses études sur la théorie des équations, a réviser le
mémoire rejeté par Poisson et & aborder certaines de
ses applications, ainsi que d’importantes recherches
sur la théorie des fonctions elliptiques et sur les inté-
grales abéliennes qu’il laissera inachevées lors de sa
fin tragique (23). A ’annonce d’une épidémie de cho-
léra, il est transféré le 16 mars 1832 dans une maison
de santé ot il poursuit ses recherches, rédige quelques
essais sur la philosophie des sciences et noue une intri-
gue amoureuse dont le dénouement malheureux I’attriste
profondément (24). )

Provoqué en duel a la suite de cette rupture, -
Galois a le pressentiment d’une mort prochaine. Le 29
mai 1832, il classe a la hate ses papiers, adresse des let-
tres désespérées a ses amis républicains, et rédige, a
I’intention de Gauss et de Jacobi, une Lettre-testa-
ment (25), document tragique esquissant les princi-
paux résultats de ses différentes recherches, qui sera

garde nationale et armés, furent arrétés sur le Pont Neuf & la téte
d’une petite troupe d’étudiants. Transféré a Sainte-Pélagie, Galois
fut condamné le 23 octobre a 6 mois de prison par le tribunal cor-
rectionnel ; sa peine, qui fut confirmée en appel le 3 décembre,
devait expirer le 29 avril 1832. '

(18) « Notes sur quelques points d’analyse », Annales de Ger-
gonne, t. 21, déc. 1831, p. 182-184.

(19) « Lettre sur ’enseignement des sciences », Gazette des écoles,
n° 110, 2 janvier 1831 et ci-dessous, Annexe III, Document 3.

(20) Ce cours hebdomadaire, organisé chez un libraire de la rue de
la Sorbonne, s’ouvrit le jeudi 13 janvier 1831. L’annonce faite dans
la Gazette des écoles précise qu’il « se composera de théories dont
quelques-unes sont neuves, et dont aucune n’a jamais été exposée
dans les cours publics... », en particulier « une théorie nouvelle des
imaginaires, la théorie des équations qui sont solubles par radicaux,
la théorie des nombres et les fonctions elliptiques traitées par 1’alge-
bre pure ». Il ne semble pas que ce programme ambitieux, annoncé
par un mathématicien de moins de 19 ans, ait pu étre rempli, du fait
de I’agitation politique intense de I’époque, dans laquelle Galois
s’était lancé a plein.

(21) Voir a la suite le paragraphe concernant Poisson et
I’ Annexe III, Document 7.

(22) Galois souffrit beaucoup de la promiscuité de la vie 4 la prison
Sainte-Pélagie et F.-V. Raspail a laissé dans ses Lettres sur les pri-
sons de Paris le récit de quelques scénes particuliérement pénibles
auxquelles le jeune homme fut mélé. Voir aussi P. Dupuy, p. 67-72.

(23) On trouve dans Fcrits et mémoires la description et le texte de
nombreux écrits et brouillons rédigés par Galois au cours de cette
période parmi les plus difficiles de sa courte carriére.

(24) 11 s’agissait de la maison de santé Faultrier, rue de I’Oursine
n° 86 (aujourd’hui 94 rue Broca, Paris 13¢) qui a été détruite peu
aprés 1956 et remplacée par un immeuble moderne. Cf. P. Dupuy,
p. 72-76 et C.-A. Infantozzi, « Sur la mort d’Evariste Galois »,
Revue d’histoire des sciences, t. 21, 1968, p. 157-160.

(25) Cf. P. Dupuy, p. 74-78 ; A. Dalmas, Evariste Galois révolu-
tionnaire et géométre, Paris, 1956, p. 73-74. Ces documents sont
publiés a la suite : Annexe III, Documents 10 et 11.
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publié au mois de septembre par son ami Auguste
Chevalier dans la Revue encyclopédique. Grievement
blessé par son mystérieux adversaire, il meurt le 31
mai a I’hopital Cochin et ses obséques, le 2 juin, sont
P’occasion d’une manifestation républicaine annon-
cant les tragiques émeutes des jours suivants (26).

La publication de cette Lettre et d’une nécrolo-
gie (27) ne semble avoir suscité aucun mouvement
d’intérét a I’égard de I’ceuvre inédite de ce jeune
mathématicien si tragiquement disparu. Ce n’est
qu’en septembre 1843 que Liouville réhabilita la
mémoire de Galois en annongant devant 1I’Académie
qu’il avait trouvé dans ses papiers une solution con-
cise, mais aussi exacte que profonde, de ce beau pro-
bléeme : « Etant donnée une équation irréductible de
degré premier, décider si elle est ou non résoluble par
radicaux » (28). Et ce n’est qu’en 1846 qu’il publie
dans son Journal, avec une réédition des articles de
Galois, ses deux principaux mémoires inédits (29).
Cette édition, devenue classique, fut reprise en
volume par J. Picard en 1897 ; elle fut complétée en
1908 par une importante série de manuscrits et papiers
inédits réunis par J. Tannery et en 1948 et 1956 par
deux textes complémentaires édités par R. Taton et
A. Dalmas. Enfin, en 1962, R. Bourgne et J.-P. Azra
ont donné une remarquable édition critique de
I’ensemble des Ecrits et mémoires mathématiques
d’Evariste Galois, comportant méme la reproduction
intégrale de ses brouillons (30).

En fait, c’est par I’édition de Liouville de 1846
que I’ceuvre de Galois a été progressivement connue et
a exercé une profonde influence sur I’évolution des
mathématiques modernes. Cependant, la partie de ses
manuscrits publiée ultérieurement a révélé la pro-
fonde originalité de ses réflexions sur la structure et
’avenir des mathématiques et a enrichi notre connais-
sance de certains aspects de son ceuvre.

Je n’entreprendrai ici ni d’analyser les travaux
mathématiques de Galois, ni de retracer la diffusion
de ses idées. Je voudrais par contre tenter de préciser
ses relations avec les mathématiciens de son temps, de
discerner les influences, les encouragements ou les
condamnations qu’il en a recus et d’apprécier dans
quelle mesure ces hommes se sont efforcés de suivre
ses efforts et d’apprécier équitablement ses résultats.
J’ai déja abordé ce sujet en 1947 dans I’un de mes pre-
miers articles, puis en 1971 & propos des relations
scientifiques de Cauchy et de Galois (31). Mais par sa
nature méme, par les nombreuses incertitudes qui
demeurent a ce sujet et par la diversité des facteurs
qu’elle fait intervenir, une telle analyse garde un
caractére essentiellement provisoire et mérite d’étre
reprise de temps en temps afin d’en rectifier, d’en pré-
ciser et d’en compléter les éléments documentaires,
d’en réviser certaines interprétations et d’en nuancer
les conclusions.

Avant d’aborder une telle enquéte, il est néces-
saire d’en identifier les acteurs et de citer les mathé-
maticiens auxquels Galois lui-méme se réfere, ceux

avec qui il fut en rapport et enfin ceux dont il estimait
le jugement et qui étaient susceptibles d’apprécier son
ceuvre. Dans les quelques articles publiés de son
vivant, on ne trouve en dehors de Gauss, cité a de
nombreuses reprises, que les noms de Lagrange,
Legendre et Libri. Par contre, certains manuscrits ou
brouillons relatifs a la théorie des nombres, a la théo-
rie des équations ou a la théorie des groupes, mention-
nent les noms de Lagrange, Landen, Gauss, Ruffini,
Cauchy et Libri (32), tandis que les écrits concernant
les fonctions elliptiques citent tout naturellement
1 Legendre, Abel et Jacobi(33). On retiendra que ces
références bibliographiques, qui attestent du soin avec
lequel Galois s’efforce de suivre I’évolution de certai- -
nes branches des mathématiques alors en rapide
expansion, ne mentionnent que six contemporains :
Gauss, Legendre, Cauchy, Libri, Abel et Jacobi. Les
mathématiciens avec qui Galois fut en rapport sont
ses anciens professeurs (Collége Louis-le-Grand, Ecole
normale et Faculté des sciences), certains membres de
I’Académie, les éditeurs des revues scientifiques ou il
publia ses articles et quelques jeunes chercheurs avec
qui il fut en contact. Leurs noms se retrouvent dans
les brouillons d’une liste d’envoi d’une publication en
projet que Galois rédigea en décembre 1831 (34). Dans
sa forme définitive, cette liste comporte en effet treize
noms : ceux de sept académiciens : Ampére, Cauchy,
Hachette, Lacroix, Legendre, Poinsot et Poisson qui,
a des titres divers, ’ont connu, ceux de deux anciens
professeurs du Collége Louis-le-Grand, Vernier et
Richard, celui de Sturm, rédacteur du Bulletin de
Férussac, mais aussi ceux de Gauss, de Jacobi et
d’Ostrogradski. La version préliminaire comportait
dix autres noms, biffés ensuite, ceux des examinateurs
de ’Ecole polytechnique et de quelques professeurs,
ainsi que ceux de Saigey, ancien rédacteur du Bulletin
de Férussac et de Navier, successeur de Cauchy a la

(26) Cf. P. Dupuy, p. 78-80 ; A. Dalmas, op. cit., p. 75—79.

(27) Revue encyclopédique, t. 55, septembre 1832, p. 566-576
(Lettre-testament) et 744-754 (« Nécrologie » par A. Chevalier).

(28) Cf. Procés-verbaux... de [’Académie des sciences, t. 17,
2¢ semestre 1843, p. 448-449 et R. Taton, 2¢ article, p. 146, note 62.

(29) Journal de mathématiques pures et appliquées (Liouville),
t. 11, oct.-nov. 1846, p. 381-448, en particulier p. 417-433 :
« Mémoire sur les conditions de résolubilité des équations par radi-
caux » et p. 434-444 : « Des équations primitives qui sont solubles
par radicaux ».

(30) Les références précises de ces différentes études sont données
dans la Bibliographie.

(31) Id.

(32) Joseph-Louis Lagrange (1736-1813), John Landen .
(1719-1790), Carl-Friedrich Gauss (1777-1855), Paolo Ruffini
(1765-1822), Augustin-Louis Cauchy (1789-1857) et, & un moindre
degré, Guglielmo Libri (1803-1869) ont effectivement joué un réle
important dans le développement de ces différentes théories. Voir
les chapitres correspondants de /’Abrégé d’histoire des mathémati-
ques, dirigé par J. Dieudonné, 2 vol., Paris, 1978.

(33) Galois semble connaitre en particulier le Traité des fonctions
elliptiques et des intégrales eulériennes, 3 vol., Paris, 1827-1832, de
A.-M. Legendre (1752-1853), le « Précis d’une théorie des fonc-
tions elliptiques » et divers autres mémoires publiés par N.-H. Abel
(1802-1829) dans le Journal de Crelle et le récent ouvrage de C.J.-J.
Jacobi (1804-1851) Fundamenta nova theoriae fonctionum ellipti-
carum (Konigsberg, 1829).

(34) Cf. Ecrits et mémoires, p. 28-29 et 502-503 (f° 63 a des manus- -
crits de Galois).
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chaire d’analyse et de mécanique de I’Ecole polytech-
nique (35). Comportant la plupart des noms précédem-
ment cités ou évoqués, cette liste, complétée par les
noms d’Abel, de Fourier, de Libri, de Gergonne et de
Liouville (36), apparait comme le point de départ logi-
que de cette enquéte.

J’envisagerai d’abord les cas les plus simples, du
moins en apparence. La présence des noms de Vernier
et de Richard 37) est un simple témoignage de la
reconnaissance de Galois envers ceux qui I’ont initié
aux mathématiques. C’est un sentiment analogue,
mais de niveau supérieur, qu’il exprime a ’égard de
Gauss et de Jacobi dont il admire I’ceuvre et qu’il con-
sidére comme seuls capables d’apprécier pleinement la
valeur de ses travaux, mais avec lesquels il n’est pas en
relation. Malheureusement ni Gauss, ni Jacobi ne
semblent avoir pris connaissance de la Lettre-
testament que Galois leur destinait et qui est restée
ainsi sans effet. Par ailleurs, aucune trace ne semble
demeurer des rapports de Galois avec Ampeére, qui le
connut a ’Ecole normale, avec Hachette, qui parti-
cipa a son jury de licence, avec Fourier et Poinsot,
commissaires du concours de prix de 1830, ou avec
Gergonne, qui eut le grand mérite d’accueillir deux de
ses articles dans ses Annales. 11 reste donc 4 examiner
les cas de quatre académiciens : Legendre, Cauchy,
Poisson et Lacroix, ceux de quatre jeunes mathémati-
ciens : Libri, Sturm, Ostrogradski et Liouville, et
enfin celui d’Abel qui, bien qu’il soit mort au moment
ou Galois abordait ses premiéres recherches origina-
les, a exercé sur lui une influence considérable.,

Bien qu’a la méme époque, et malgré son grand
age, Legendre ait apporté de précieux encourage-
ments et d’utiles conseils tant a Jacobi qu’a Abel (38),
il ne semble s’étre intéressé directement ni a ’ceuvre
de Galois, ni a sa vie. Pour sa part, Cauchy a eu le
grand mérite d’apprécier I’intérét des premiers tra-
vaux de Galois qu’il présenta devant 1’Académie en
mai-juin 1829 et sur lesquels, en janvier 1830, il se
proposait de faire un rapport officiel (39). Mais
devant ’annonce du grand prix de mathématiques, il
persuada, semble-t-il, le jeune homme de réviser son
mémoire afin de le présenter a cette occasion. Un arti-
cle anonyme publié¢ le 15 juin 1831 dans le Journal
saint-simonien Le "Globe (40) premse en effet a ce
sujet : « Ce mémoire devait concourir pour le grand
prix de mathématiques. Il en était digne car il levait
quelques difficultés que Lagrange n’avait pu résou-
dre. M. Cauchy avait a ce sujet prodigué les plus
grands éloges a I’auteur, qu’importe ? On égare le
mémoire, le prix est adjugé sans que le jeune savant
ait figuré au concours ! » De toute facon, Cauchy, ne
faisant pas partie de la Commission de ce prix, ne put
intervenir en faveur de Galois. Lui-méme d’ailleurs,
pendant les premiers mois de 1830, se consacre pres-
que exclusivement a la physique mathématique, tan-
dis que Galois suit les cours de I’Ecole normale et
publie plusieurs mémoires. La Révolution de juillet
1830 devait susciter chez eux des réactions aussi vio-
lentes qu’opposées et les séparer définitivement (41).
L’exil de Cauchy I’empéchera certainement de con-
naitre le rejet par Poisson du nouveau mémoire pré-
senté par Galois en 1831 et sa fin tragique [’année sui-
vante. Mais on peut s’étonner que Cauchy ne soit

intervenu ni a la séance de I’ Académie du 4 septembre
1843 ou Liouville affirma la valeur des démonstra-
tions de Galois, ni aprés la publication de ses Oeuvres
en 1846, alors que lui-méme développait sa théorie des
substitutions (42).

Rival de Fourier et de Cauchy en physique
mathématique, Poisson n’est intervenu qu’assez rare-
ment dans les domaines de I’analyse et de P’algébre.
Cependant son rapport de décembre 1829, publié
dans le cahier d’avril 1830 du Bulletin de Férussac, sur
les travaux de Jacobi et d’Abel concernant les fonc-
tions elliptiques (43), attestait de la pénétration et de la
clarté de sa pensée. Poisson ne semble avoir connu
Galois qu’en janvier 1831 lorsque le Conseil royal de
PInstruction publique dont il était membre exclut le
jeune homme de I’Ecole normale (44). Au témoignage
d’A. Chevalier, Poisson rencontra alors Galois et
Pengagea « a écrire a nouveau les théories qu’il avait
soumises a 1’Académie dans le manuscrit égaré
I’année précédente ». Poursuivant son récit, Cheva-
lier écrit : « Ce conseil fut suivi, parce qu’il avait été
donné avec bienveillance. M. Poisson se chargea de
présenter le travail a I’Académie ; on le nomma pour
en rendre compte, et il vint déclarer, aprés quatre
mois d’attente, qu’il n’avait pu le comprendre » (45).
Dans une lettre du 31 mars 1831 par laquelle il

. demande au Président de I’Académie que son

mémoire soit I’objet d’un rapport@s), Galois con-
firme d’ailleurs implicitement la premiére partie de ce

(35) Jacques-Frédéric Saigey (1797-1871), qui avait quitté pour rai-
sons politiques la direction de la partie mathématique du Bulletin
de Férussac a la fin de 1829, participait activement au mouvement
républicain. Quant & Henri Navier (1785-1836), il s’intéressait sur-
tout aux questions de mécanique appliquée.

~ (36) Niels-Henrik Abel était mort en avril 1829, Joseph Fourier en-

mai 1830. Avec Joseph-Diaz Gergonne (1771-1859) qui publia deux
articles de lui dans ses Annales, Galois ne semble avoir été qu’en
relations épistolaires. Quant & Joseph Liouville (1809-1882), sa pré-
sence parmi les jeunes mathématiciens parisiens de I’époque de
Galois et le role important qu’il joua ultérieurement dans I’édition
de ses Oeuvres justifiait sa mention dans cette liste, sans qu’une
relation directe entre les deux hommes ait pu étre établie.

(37) H.-J. Vernier (1800-1875) avait été le professeur de Galois en
mathématiques préparatoires (deux derniers trimestres de 1826-
1827 et année 1827-1828). Louis P.-E. Richard (1795-1849), profes-
seur de Galois en mathématiques spéciales en 1828-1829, eut le
mérite de déceler et d’apprécier les qualités exceptionnelles de son
jeune éléve.

(38) La correspondance de Legendre avec Jacobi est publiée dans
les csuvres de ce dernier (Werke, Bd. 1, Berlin, 1881, p. 381-461) ;

sa correspondance avec Abel dans Niels-Henrik Abel. Mémorial...,

Kristiania, 1902, 2¢ pagin, p. 77-93.
(39) Voir R. Taton, 2¢ article.
(40) Voir a la suite 1’A1_1nexe 111, Document 6.

(41) Voir R. Taton, 2¢ article, p. 142-143 et note 52. Cauchy, qui
avait quitté la France en septembre 1830, fut exclu de 'Université le
26 novembre 1830. Aprés un bref séjour a Fribourg, il se fixa &
Turin puis 4 Prague et rentra en France en 1838.

(42) Voir a ce sujet la these de 3¢ cycle d’A. Dahan citée dans la
Bibliographie.

(43) Bulletin de Férussac, t. 13, avril 1830, p. 249-266.

(44) Cf. P. Dupuy, p. 41-56, 90-97 ; R. Taton, 2¢ article, p. 143,
note 53.

(45) Revue encyclopédique, t. 55, septembre 1832, p. 747 ; Cf.
R Taton 2¢ artlcle, p. 144 et notes 54 et 55.

(46) Voxr Annexe III Document 5.
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récit : « Sur I’avis d’un honorable membre de I’Aca-
démie, je refis en partie mon mémoire et vous le pré-
sentai ». Quant a la seconde partie du récit de Cheva-
lier, elle concerne évidemment le rapport défavorable
présenté par Poisson et Lacroix le 4 juillet 1831, rap-
port qui a suscité ’indignation de Galois et a valu plus
tard a ses auteurs d’é&tre accusés d’incompétence et de
partialité. Pour juger de la valeur de ces accusations,
il importe d’examiner attentivement le rapport(47),
ainsi que les corrections ultérieures faites au mémoire
par Galois lui-mé&me, puis par Liouville 48). En fait,
ce rapport n’est pas un refus définitif, mais une
demande de développements et d’éclaircissements que
justifient en partie le laconisme de Galois et I’insuffi-
sance de certaines démonstrations, a laquelle Galois
s’efforca lui-méme de remédier. On peut regretter
toutefois la présentation trop abrupte des jugements
de Poisson, le doute qu’il fait planer sur ’exactitude
des résultats de Galois et la trop grande insistance
avec laquelle il cite divers passages des écrits posthu-
mes d’Abel connus en France aprés le dépdt du
mémoire de Galois. (49). Cette opinion nuancée que
j’émets ici me parait plus conforme a la réalité que le
jugement plus brutal formulé dans mon article de
1947. Elle s’étend d’ailleurs au second signataire du
rapport, S.F. Lacroix, qui, en 1836, dans la 6¢ édition
de ses Compléments des éléments d’algébre, mention-
nera ce mémoire et son théoréme principal, en ajou-
tant « mais ce Mémoire parut a peu prés inintelligible
aux commissaires chargés de ’examiner » (50).

De tous les jeunes mathématiciens vivant alors a
Paris, le Suisse Charles Sturm est celui qui a le mieux
connu Galois & qui il avait largement ouvert les colon-
nes du Bulletin de Férussac. Il lui permit aussi de con-
sulter les publications récentes recues au bureau de la
revue et fut I’un des seuls & pouvoir s’entretenir avec
lui de ses travaux (51). Quant au mathématicien russe
Ostrogradski, dont la présence sur la liste dressée par
Galois peut paraitre surprenante, c’est probablement
par Iintermédiaire de Sturm, auquel il s’était lié lors
d’un séjour antérieur, qu’il connut Galois au cours
d’un voyage & Paris en 1830-1831 (52). Bien que cité a
deux reprises dans les manuscrits de Galois, Libri
semble avoir eu avec lui des rapports assez orageux.
En effet, dans une lettre d’avril 1831, Sophie Germain
fait allusion a des injures que Galois aurait adressées
le 20 septembre 1830 au jeune mathématicien italien
apreés sa présentation a I’Académie d’un mémoire sur
la résolution d’une classe d’équations algébriques (53).
Il est curieux de noter que, douze ans plus tard, c’est a
I’occasion d’une discussion de priorité entre Libri et
Liouville que ce dernier affirmera pour la premiére
fois la valeur du mémoire de Galois (54). Quant &
Liouville lui-m&me, dans I’« Avertissement » & son
édition des « Oeuvres mathématiques d’Evariste
Galois », il affirme n’avoir « ni connu, ni méme
jamais vu ce malheureux jeune homme » (55). Et
pourtant une telle rencontre eut été possible car Liou-
ville, qui fut nommé en novembre 1831 répétiteur
d’analyse a I’Ecole polytechnique, fréquentait assidi-
ment I’ Académie des sciences, et publiait des mémoi-
res dans les mémes revues que Galois.

Bien qu’Abel soit mort en avril 1829 au moment
méme ou Galois commengait ses propres recherches,

ce sont les publications et I’ceuvre posthume de ce
mathématicien qui I’ont le plus influencé et ont suscité
de sa part les réactions les plus vives et les plus pas-
sionnées.

A la fin de ’année 1831, alors qu’il préparait un
projet de publication de ses travaux, Galois tint a

" marquer 4 la fois les liens et ’indépendance relative de

son ceuvre avec celle d’Abel (56). Il affirme tout
d’abord que la démonstration de I’impossibilité de la
résolution des équations générales de degré supérieur
4 4 donnée par Abel en 1826 dans le premier fascicule
du Journal de Crelle (57), ne reposant que sur « des
raisonnements relatifs au degré des équations auxiliai-
res », n’avait aucun rapport avec sa théorie. Faisant
allusion au mémoire d’Abel « sur une classe particu-
liére d’équations résolvables algébriquement » publié
en 1829 dans le t. IV du Journal de Crelle (58), il note
qu’Abel n’avait « rien laissé » sur la discussion géné-
rale du probléme qui I’occupait. Enfin, signalant que
dans sa lettre a Legendre du 25 novembre 1828
publiée en 1830 dans le t. VI du Journal de Crelle (59,
Abel « annongait qu’il avait eu le bonheur de décou-
vrir une régle pour reconnaitre si une équation était
résolvable par radicaux », il ajoutait que « la mort
anticipée de ce géomeétre ne lui ayant pas permis de

(47) Voir Annexe 111, Document 7.

(48) On trouve la trace de ces corrections dans les pages de gauche
d’annotations d’Ecrits et mémoires (texte p. 38-109, annotations,
p. 481-487).

(49) Voir ci-dessous, notes 59 et 63.

(50) Sylvestre Francois Lacroix (1765-1843) était professeur de cal-
cul différentiel et intégral a la faculté des sciences de Paris, mais il
était remplacé par L.F. Lefebure de Fourcy au moment ot Galois
suivit cet enseignement. La citation est a la p. 345 de la 6¢ édition
(1836) de ses Compléments des éléments d’algébre.

(51) Charles Sturm (1803-1855) s’était fait connaitre par la présen-
tation devant I’Académie le 13 mai 1829 d’un « Mémoire sur la
résolution des équations numériques » contenant son célébre théo-
réme que Galois, au témoignage de J. Bertrand (op. cit., p. 335),
démontra en quelques minutes. Aprés la Révolution de juillet, il fut
nommeé, sur la recommandation d’Arago,professeur de mathémati-
ques spéciales au Collége Rollin.

(52) Sur Mikhail Ostrogradski (1801-1861), voir la brochure de
A.-P. Youschkevitch, Michel Ostrogradski et le progrés de la
scienceVau XIXe siecle, Paris, 1967.

(53) Cf. Ch. Henry, « Les Manuscrits de Sophie Germain, Docu-
ments nouveaux », Revue philosophique, t. 8, 1879, p. 632. La date
de l’incident n’y est pas indiquée mais ’examen du t. 9 des Procés-
verbaux de I’Académie des sciences permet de la préciser. Libri est
cité par Galois dans son « Mémoire sur la théorie des nombres » de
juin 1830 et dans un manuscrit datant de juin 1830 (Ecrits et
mémoires, p. 92-123 et 498).

(54) Cf. ci-dessus note 28.

(55) Journal de mathématiques pures et appliquées, vol. 11, 1846,
p- 383. Sur Joseph Liouville (1809-1882), voir la notice de R. Taton
in Dictionary of scientific biography, vol. 8, New York, 1973,
p- 381-387.

(56) Voir sa « Note sur Abel », Annexe III, Document 12,2.

(57) Journal de Crelle, t. 1, fasc. 1, 1826, p. 65-84, Abel avait
donné un résumé frangais de son mémoire dans le Bulletin de Férus-
sac (t. 6, déc. 1826, p. 347-353).

(58) Cf. ci-dessus, note 8.

(59) Journal de Crelle, t. 6, fasc. 1, 1830, p. 73-80. En fait la lettre
d’Abel a Crelle du 18 octobre 1828 publiée antérieurement (Journal
de Crelle, t. 5, fasc. 4, p. 336-348) est plus explicite quant aux résul-
tats obtenus sur la théorie des équations (p. 342-343), dont certains
sont cités dans le rapport de Poisson.
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publier les recherches promises dans cette lettre » (60),
il devait donner lui-méme la solution de ce probléme.
Bien qu’il ait exprimé alors le regret de devoir « cette
possession a une des plus grandes pertes qu’aura faite
la science », il tint a affirmer qu’il lui serait aisé de
prouver qu’il ignorait méme le nom d’Abel lorsque,
en mai-juin 1829, il avait présenté ses premiéres
recherches sur la théorie des équations et que la solu-
tion d’Abel n’aurait pu paraitre avant la sienne.

Que retenir de cette note au ton si passionné ? Il
semble tout d’abord que si Galois ignorait bien le nom
et ’ceuvre d’Abel lorsqu’il écrivit ses premiers
mémoires, il en eut la brusque révélation 4 ’automne
1829 par 1’analyse des derniers travaux d’Abel sur la
théorie des équations et les fonctions elliptiques et par
sa nécrologie insérées dans les fascicules de juillet et
d’octobre du Bulletin de Férussac (61). Il fut certaine-
ment enthousiasmé et bouleversé a la fois par cette
découverte. Il est probable que le mémoire d’Abel sur
la théorie des équations périmait en partie ses pre-
miers mémoires et 1’amenait a reprendre ses propres
recherches dans ce domaine. C’est alors que, refon-
dant ses premiers travaux, il prépara le mémoire
perdu de février 1830 destiné & concourir au grand
prix de mathématiques de 1830. A la proclamation du
résultat de ce concours, le 28 juin 1830, il fut treés
décu de voir préférer a son ceuvre celle d’Abel lui-

méme, a titre posthume, et celle de Jacobi. Reprenant

alors & nouveau ses recherches et préparant le grand
mémoire qu’il déposa a I’Académie le 16 janvier 1831,
il ne pouvait penser &tre a nouveau en compétition
avec Abel, décédé depuis prés de deux ans.

Et pourtant cette compétition se trouvait relancée
par la publication fin 1830 dans les tomes V et VI du
Journal de Crelle de lettres oii Abel annongait & Crelle
et & Legendre d’importantes découvertes réalisées peu
avant sa mort, en particulier dans la théorie des équa-
tions (62). Galois apprit ’existence de ces fragments
posthumes par le Bulletin de Férussac peu aprés le
dépdt de son mémoire et en fut certainement trés
préoccupé (63). Il fut encore plus ulcéré en voyant que
dans son rapport sur ce mémoire du 4 juillet suivant,
Poisson s’étendait longuement sur le fait que la théo-
rie présentée par Galois lui semblait trés proche de
celle qui était annoncée dans les notes posthumes
d’Abel (64).

On comprend dés lors le ton passionné et reven-
dicatif de la note rédigée quelques mois plus tard lors-
que le jeune mathématicien, enfermé a la prison
Sainte-Pélagie, préparait une édition d’ensemble de
ses travaux(65) et ’on peut deviner quel drame s’est
ainsi ajouté a tous ceux qui ont marqué la vie et la car-
riére d’Evariste Galois.

Les intéréts de Galois se rejoignirent avec ceux
d’Abel dans deux autres grands domaines des mathé-
matiques, ceux des fonctions elliptiques et des intégra-
les abéliennes, mais ce fut de fagon beaucoup plus
sereine, une bonne partie des efforts de Galois au
cours de ses derniers mois visant a approfondir
I’analyse des travaux de son jeune devancier et & les
poursuivre dans des voies originales.

10

Il serait dangereux de vouloir tirer des conclu-
sions trop hétives de ces quelques éléments. On ne
peut en effet tenter de comprendre les rapports sou-
vent difficiles et parfois orageux de Galois avec ses
contemporains sans tenir compte & la fois de son
caractére original et parfois peu sociable, de I’inso-
lence de son génie, de son existence tourmentée et de
son engagement révolutionnaire dans un climat politi-
que trés tendu, mais aussi de la personnalité et des
intéréts particuliers des savants avec qui il fut en con-
tact.

Ecrivant quelques jours avant sa mort-a Auguste
Chevalier, son condisciple de I’Ecole normale et son
ami le plus proche, converti au saint-simonisme,
Galois résume trés clairement les difficultés et le
drame de sa vie elle-méme et de sa carriére de mathé-
maticien :

« J’aime a douter de ta cruelle prophétie quand
tu me dis que je ne travaillerai plus. Mais j’avoue
qu’elle n’est pas sans vraisemblance. Il me manque,
pour étre un savant, de n’étre que cela. Le cceur chez
moi s’est révolté contre la téte ; je n’ajoute pas
comme toi : « C’est bien dommage » » (66).

Loin d’&tre un savant de cabinet, ce génie d’une
rare précocité et d’une exceptionnelle profondeur
avait connu, nous 1’avons vu, une existence particulié-
rement tourmentée. Au lieu d’encouragements, il
n’avait rencontré le plus souvent que dédain et hosti-
lit¢. A D’'incompréhension souvent malveillante des
surveillants, de certains professeurs et d’une partie de
ses condisciples, au choc produit par le suicide de son
pére, persécuté pour ses opinions libérales, au sort
malheureux des mémoires successifs qu’il avait sou-
mis a I’Académie des sciences, s’étaient ajoutés deux
échecs successifs a I’Ecole polytechnique, son exclu-
sion de I’Ecole normale et de longs mois de prison
politique. Sa révolte contre la société, qui éclate dans
ses derniers écrits, s’était concrétisée dans son active
participation a I’agitation républicaine dés les pre-
miers mois de la monarchie de Juillet.

Par ailleurs, il est rapidement conscient de sa

propre valeur et de I’infériorité de la plupart de ceux
avec qui il est en rapport, professeurs, inspecteurs,

(60) En fait un important manuscrit inachevé d’Abel datant du
2¢ semestre 1828 « Sur la résolution algébrique des équations » ne
fut publié qu’en 1839 par B. Holmbo& dans son édition des Oeuvres
complétes de N.-H. Abel (Kristiania, 1839, t. 1, p. 185-209) ; Cf.
également 1’édition de L. Sylow et S. Lie (2 vol., Kristiania, 1881,
t. 2, p. 217-243 et notes de L. Sylow, p. 329-338). Mais L. Sylow a
montré lui-méme que Galois était allé beaucoup plus avant qu’Abel
dans ce domaine.

(61) En plus du résumé du mémoire déja cité dans la note 8, on
trouve en effet dans le t. 19, fasc. d’octobre 1830 du Bulletin de
Férussac le « Résumé d’un Précis d’une théorie des fonctions ellip-
tiques » (p. 304-316) et la « Notice nécrologique sur N. Abel » de
Crelle (p. 368-379).

(62) Cf. ci-dessus note 59.

(63) Bulletin de Férussac, t. 15, p. 14 (janvier 1831) et p. 73 (février
1831) : annonce de la publication des lettres d’Abel a Crelle et a
Legendre dans le Journal de Crelle (Cf. note 59).

(64) Voir ci-dessus notes 59 et 60.
(65) Cf. Annexe III, Document 12,2
(66) Cf. Annexe III, Document 9.
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examinateurs, auteurs de manuels, voire académi-
ciens. Son assurance en son propre génie 1’améne
d’ailleurs & ne donner que des textes trés concis, sans
développements ni intermédiaires superflus, qui ne
pouvaient que déconcerter les lecteurs de I’époque.
J. Dieudonné insiste sur « ’allure étrangement
moderne » de cette pensée et ajoute fort justement :
« Son insistance sur le caractére conceptuel des
mathématiques, son aversion pour les longs calculs
masquant les idées directrices, son souci de grouper
les problémes selon leurs affinités profondes de struc-
ture plutdt que leur aspect superficiel, tout cela nous
est maintenant familier ; et il est piquant que ses
mémoires si concis soient pour nous bien plus clairs
que les filandreux exposés que croyaient devoir en
donner ses successeurs immédiats » (67).

Mais les contemporains de Galois, ses critiques,
ses juges appartenaient a une époque bien éloignée de
celle de la mathématique moderne et son génie, son
accent prophétique ne pouvaient que difficilement
étre compris par eux. D’autant que demeuraient dans
plusieurs de ses écrits certaines lacunes de raisonne-
ment que Galois lui-méme s’efforga ensuite de corri-
ger et que planait sur ce débat ’ombre des écrits iné-
dits laissés par Abel, dont on ignorait I’intérét et la
valeur.

Reste que le cas de Galois est a rapprocher de
celui d’Abel et qu’on peut s’étonner qu’a quelques
années de distance, les membres de I’Académie aient
pu décevoir a ce point les espoirs que ces deux jeunes
génies avaient placés en eux. La protection efficace
d’un des grands savants de I’Académie elit certaine-
ment modifié leur carriére. Mais, comme le dit Abel
dans sa lettre adressée de Paris a Holmbog, le 24 octo-
bre 1826 : « Tout commengcant a bien de la peine a se

(67) Préface a Ecrits et mémoires, p. V-VI.

(68) Cf. Niels-Henrik Abel, Memorial..., Kristiania, 1902,
2¢ pagin, p. 45-49. ‘

(69) Cf. R. Taton in Dictionary of scientific Biography, vol. 11,
1975, p. 76-82 et spécialement p. 76. Poncelet reproduit le rapport
présenté le 5 juin 1820 par Cauchy sur son « Essai sur les propriétés
projectives des coniques » dans son célébre Traité des Propriétés
projectives des figures (Metz-Paris, 1820). Voir aussi N. Bourbaki,
Eléments d’histoire des mathématiques, 2¢ éd., Paris, 1969, p. 31 et
166.
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faire entendre ici. Chacun travaille & part sans s’occu-
per des autres. Tous veulent instruire et personne ne
veut entendre » (68). Un exemple illustre parfaitement
ce jugement : le cas de Poncelet qui, malgré la publi-
cation en 1822 de son remarquable Traité des proprié-
tés projectives, n’arrive pas & se faire un nom ; car
personne alors ne s’occupe de géométrie pure et
Cauchy considére ces recherches comme d’un intérét
médiocre (69). Les cas d’Abel et de Galois peuvent
s’expliquer en partie de la méme fagon. La négligence
et I’incompréhension qu’ils ont rencontrées sont dues,
partiellement au moins, 4 ce qu’aucun savant de I’Ins-
titut ne s’occupait sérieusement des recherches
d’analyse pure. Lacroix et Legendre étaient Agés ;
Cauchy était tout a son ceuvre. Poisson, Navier, Fou-
rier, Ampére ne s’intéressaient guére qu’a la physique
mathématique. Dans le cas de Galois, une autre rai-
son, moins importante peut-étre mais non négligea-
ble, est son non-conformisme. Cauchy et Poisson,
royalistes convaincus, partisans de [’ordre, ne
devaient pas étre prévenus en faveur de ce jeune
homme qui leur apparaissait comme un agitateur, un
esprit subversif dans tous les domaines ; et peut-étre
ont-ils cru avoir affaire a un de ces utopistes qui pré-
tendent chaque jour résoudre des problémes difficiles,
voire impossibles. Galois ne semble t-il pas le craindre
quand il compare son sort 4 celui des quadrateurs ou a
celui de Wronski (70) ?

Quoi qu’il en soit, il nous est difficile de trancher
le débat. Mais, si Galois n’a pas connu la gloire de son
vivant, il est considéré maintenant comme un des

- mathématiciens les plus originaux du XIXe siécle, et le

théoréme mis en doute par Poisson est un des fonde-
ments de la théorie moderne des équations et son
ccuvre « I’une des sources les plus fécondes de la
mathématique moderne ».

(70) Militaire polonais réfugié en France en 1800, Josef Maurice
Hoéné-Wronski (1776-1853) avait entrepris de réformer de nom-
breux domaines des sciences exactes et sociales. Dans ses travaux
mathématiques, des idées originales se mélent d de graves erreurs de
raisonnement, a des vues philosophiques extravagantes et a de vio-
lentes attaques contre les mathématiciens les plus connus (Cf.
J. Dobrzycky, in Dictionary of scientific Biography, vol. 16, 1978,
p. 224-226). On comprend donc que Galois ne veuille pas que ses
vues soient placées sur le méme plan que celles de ce savant illuminé
et fantaisiste.




Présence d'Evariste Galois 1811-1832 _ APMEP 1982 - n°48

,/ ///L‘fu <t é{u e !)“i(ui ~;, . e k/’t{fl{ e L
i/ LEn Tiiasige = i

, U i s

/l/q/ ,,L : ,1f‘7(lu‘[{gad v g]‘ ;

: : A o

Py /Luaziw /5{{‘ (*;c(t’dzo/

: ! (T I
< ‘!'L'n/,‘:?"(l;ﬁ‘ﬂf‘ 7 ”(7/{1;;14&';:«! K

Z

. },7,

v § e prgpee ™ L 7 w”"y// :

1 ; -
Y Oy i

,z.f)ﬁéevw‘ (91.(» f“iw e tir,

: Premier état de la Démonstration de la Proposition I
f du “‘Mémoire sur les conditions de résolubilité des équations par radicaux’’
(Dosszer 6 folzo 34a des manuscrits de Galois, datant d’environ juin 1830 ; Dp. 91, 496 et 511 de I’édition de Bourgne et Azra).

12




Présence d'Evariste Galois 1811-1832 _ APMEP 1982 - n°48

Table des Annexes

I. LES OEUVRES DE GALOIS ET LEUR
PUBLICATION

II. BIBLIOGRAPHIE

DOCUMENTS DIVERS

1. Quelques notes trimestrielles d’Evariste
Galois au Collége Louis-le-Grand

2. Lettre de candidature de Galois a
I’Ecole Normale (10 ? aofit 1829)

3. Lettre ‘“‘Sur I’enseignement des scien-
ces’”’ de Galois (Gazette des écoles,
2 janvier 1830)

4. Arrété d’expulsion de Galois de I’Ecole
Normale (4 janvier 1831)

5. Lettre de Galois au Président de 1’Aca-
démie des Sciences (31 mars 1831)

6. Témoignage sur Galois (journal Le
Globe, 15 juin 1831)

7. Rapport de Poisson sur le mémoire de
Galois (4 juillet 1831)

8. Préface de Galois pour ‘‘Deux mémoi-
- res d’analyse pure’’ (déc. 1831)
9. Lettre de Galois a Auguste Chevalier
(25 mai 1832)

10. Lettres de Galois a ses amis républi-
cains (29 mai 1832)

11. Lettre-testament de Galois a Auguste
Chevalier (29 mai 1832)

12. Textes divers de Galois

1. Discours préliminaire (sept. 1830)
2. Note sur Abel (fin 1831)

IIL.

3. Sciences-Hiérarchie-Ecoles (fin
1831)
4. Discussion sur les progrés de

P’analyse pure (mars-avril 1832)
5. Fragments (avril-mai 1832)

ANNEXE 1

LES OEUVRES DE GALOIS
ET LEUR PUBLICATION

I — Editions collectives

Les écrits scientifiques de Galois ont été I’objet
des éditions suivantes :

1) J.LIOUVILLE (éd.): ‘““Oeuvres mathématiques
d’Evariste Galois’’ (Journal de mathématiques pures
et appliquées, t. X1, oct.-nov. 1846, p. 381-448).

2) E.PICARD (éd.) : Oeuvres mathématiques d’Eva-
riste Galois, Paris, 1897. Reproduit en fac-similé en
1951 avec une étude de G. VERRIEST.
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3) J.TANNERY (éd.): ‘“Manuscrits et papiers inédits
de Galois’® (Bulletin des sciences mathématiques,
2e s., t. 30, aofit-sept. 1906, p.246-248, 255-263;
t. 21, nov. 1907, p. 275-308). ‘

4) J.TANNERY (éd.):
Galois, Paris, 1908.

5) R.BOURGNE et J.-P.AZRA (éd.): Ecrits et
mémoires mathématiques d’Evariste Galois, Paris,
1962 (préface de J. DIEUDONNE).

Nous désignerons ces éditions par les mentions :
“Oeuvres’’, QOeuvres, ‘‘Manuscrits’’, Manuscrits,
Ecrits et mémoires. Les volumes d’Oeuvres et de
Manuscrits, n’étant que les rééditions en volumes
séparés d’“‘Ocuvres’’ et de ‘‘Manuscrits’’, ne sont pas
analysés, tandis que les contenus des trois autres édi-
tions se trouvent précisés a leur date dans le tableau
suivant.

Manuscrits de Evariste

II — Tableau chronologique de la publication de ses
travaux

1. Textes scientifiques publiés de son vivant :

avril 1829 : Démonstration d’un théoréme sur les frac-
tions continues périodiques (Annales de mathémati-
ques... de Gergonne, t. 19, p. 294-301);

avril 1830: Analyse d’un mémoire sur la résolution
algébrique des équations (Bulletin des sciences mathé-
matiques... de Férussac, t. 13, p. 271-272);

Juil. 1830 : Note sur la résolution des équations nume-
riques (Bulletin de Férussac, t. 13, p. 413-414);

Juin 1830: Sur la théorie des nombres (Bulletin de
Férussac, t. 15, p. 428-436);

déc. 1830: Note sur quelques points d’analyse (Anna-
les de Gergonne, t. 21{, p. 182-184);

Janv. 1831: Lettre sur ’enseignement des sciences
(Gazette des écoles, n° 110, 2 janv. 1831).

2. Publications posthumes :

sept. 1832 : Lettre a2 Auguste Chevalier (Revue ency-
clopédique, t. 55, p. 568-576);

oct.-nov. 1846 : Publication d’¢‘Oeuvres’’. Cette édi-
tion, considérée comme définitive jusqu’en 1906, con-
tient, en plus des mémoires publiés du vivant de
Galois (sauf le dernier) et de la Lettre & Auguste Che-
valier, les deux mémoires inédits suivants :
‘““Mémoire sur les conditions de résolubilité des équa-
tions par radicaux’’ (‘‘Oeuvres’’, p. 417-433);

““‘Des équations primitives qui sont solubles par radi-
caux’’ (“‘Oeuvres’’, p. 434-444).

aoiit-sept. 1906 : Publication de la premiére partie de
““Manuscrits’’. Contient, en plus d’une description
des manuscrits de Galois, le texte des fragments iné-
dits suivants (nous avons adopté les titres choisis dans
P’édition Ecrits et mémoires): ‘‘Discours préliminaire’ ;
“Projet de publication’’; ‘“Note sur Abel’’; ‘“Pré-
face’” (partielle); ‘‘Discussions sur les progrés de
I’analyse pure’; ‘‘Fragments’; ‘‘Sciences, hiérar-
chie, écoles’’; ‘‘Catalogue, note sur la théorie des
équations’’.
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nov. 1907 : Suite de cette édition; ‘‘Recherche sur la
théorie des permutations et des équations algébriques’ ;

‘““Comment la théorie des équations dépend de celle -

des permutations’’ ; ‘‘Note manuscrite’’ ; ‘‘Addition
au second mémoire’’; ‘““Mémoire sur la division des
fonctions elliptiques de premiére espece’’ ; ‘‘Note sur
Pintégration des équations linéaires’’; ‘‘Recherches
sur les équations du second degré”’.

Jjanv.-mars 1948. R. TATON (éd.): Texte intégral de
‘““Préface” et de ‘‘Projet de publication” (Revue
d’histoire des sciences, t. I, p. 123-128).

1956 Premiére réédition de la ‘“Lettre sur ’enseigne-
ment des sciences” (in A. DALMAS, Evariste Galois...,
Paris, 1956, p. 105-108).

1962 : Ecrits et mémoires mathématiques d’Evariste
Galois (R. BOURGNE et J.P. AZRA éd.), Paris,
1962 ; repr. fac-similé avec errata et Tables de concor-
dance, 1976.

Cette remarquable édition rassemble I’intégralité
de I'ccuvre de Galois : articles publiés de son vivant,
édition critique avec corrections et variantes de tous
ses manuscrits, y compris ses brouillons. La plupart
des nombreux textes inédits qui y figurent se regrou-
pent en deux catégories, des Essais datant de la
période ou Galois était étudiant (p. 403-453 et 519-

521), des ‘“Calculs et brouillons inédits’’ (p. 187-361"

et 526-538) classés en cing rubriques : Intégrales eulé-
riennes, Calcul intégral, Fonctions elliptiques, Grou-
pes de substitutions et Annexe. Les neuf lettres con-
nues de Galois sont reproduites et décrites (p. 459-471
et 523-525). Les manuscrits de Galois, conservés a la
Bibliothéque de I’Institut de France (Ms 2108), sont
P’objet d’une description détaillée qui apporte de
nombreuses précisions complémentaires (Appendices 1:
p. 478-521 et II: 526-538).

ANNEXE 2
BIBLIOGRAPHIE

I - Etudes biographiques

1. Il n’existe actuellement aucune grande étude de
synthése sur la vie et ’ceuvre de Galois. La principale
source biographique de référence demeure 1’étude de
P. DUPUY (‘‘La vie d’Evariste Galois’’, Annales
scientifiques de I’Ecole normale supérieure, 3e s., vol.
13, 1896, p. 197-266 avec picces justificatives et deux
fac-similés; réédition in Cahiers de la quinzaine,
Se série, 2e cahier, Paris, 1903).

Parmi les quelques notices antérieures, les seules
qui présentent une certaine valeur de témoignage
sont : deux bréves nécrologies publiées dans le fasci-
cule de septembre 1832 de la Revue encyclopédique,
(t. 55); la premiére (p. 566-568), anonyme, est tres
générale ; la seconde (‘‘Nécrologie’’, p. 744-754), due
a Auguste Chevalier, le meilleur ami de Galois, est
une source de renseignements divers et précieux ; une
notice anonyme — mais inspirée par le frére cadet
d’Evariste, Alfred Galois (1813-1848) et par I'un de
ses anciens camarades de classe, P.-P. Flaugergues —
dans le Magasin pittoresque (t. 16, 1848, p. 227-228),
une note d’O. TERQUEM (Nouvelles annales de
mathématiques, t. 8, 1849, p.452).
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Parmi les études biographiques postéricures,
quelques-unes renferment certains éléments nouveaux :
J. BERTRAND (““La vie d’Evariste Galois par
P. DUPUY”’, Journal des savants, juillet 1899,
p- 389-400); réédité in Eloges académiques, nouv.

_série, Paris, 1902, p. 331-345 ; R. TATON (*‘Les rela-

tions scientifiques d’Evariste Galois avec les mathé-
maticiens de son temps’’, Revue d’histoire des scien-
ces, t. I, 1947, p. 114-130); A. DALMAS, Evariste
Galois, révolutionnaire et géomeétre, Paris, 1956;
I’édition des Ecrits et mémoires mathématiques de
R. BOURGNE et J.P. AZRA précédemment citée
(Paris, 1962); C.A. INFANTOZZI, ““Sur la mort
d’Evariste Galois’’, Revue d’histoire des sciences,
t. 21, 1968, p. 157-160; J.-P. AZRA et R. BOUR-
GNE in Encyclopaedia Universalis, v. 7, Paris, 1970,
p. 450-451 ; R. TATON, “‘Sur les relations mathéma-
tiques d’Augustin Cauchy et d’Evariste Galois’’,
Revue d’histoire des sciences, t. 24, 1971, p. 123-148.

Les biographies de G. SARTON (‘‘Evariste
Galois”’, The Scientific Monthly, oct. 1921, p. 363-
375 ; repr. in Osiris, t. 111, 1937, p. 241-254) et de E.T.
BELL (Mern of mathematics, New-York, 1937,
p. 362-377; trad. fr., Les grands mathématiciens,
Paris, 1939, p. 390-406) sont directement inspirées de
Dupuy. Celles de L. INFELD (Whom the Good Love.
The story of Evariste Galois, New-York, 1948 ; trad.
fr. Paris, 1957 ; rééd. 1978) et d’A. ARNOUX (Algo-

" rithme, Paris, 1948) mélent les faits authentiques aux

éléments romancés. A. Arnoux a tiré un film de son
ouvrage.

I — Etudes de I’ceuvre scientifique

L’ceuvre scientifique de Galois n’a pas encore été
Pobjet de I’étude approfondie qu’elle mériterait.
Cependant d’assez nombreuses notices s’efforcent
d’en souligner les principaux caractéres. Parmi les
plus anciennes, en plus des ‘‘Commentaires’’ des pre-

_ miers disciples, Betti et Jordan en particulier, on peut

citer :

J.LIOUVILLE, ‘‘Avertissement’’ a 1’édition des
“Oeuvres”’ (Journal de mathématiques, vol. XI,
1846, p. 381-384) ; S. LIE, ‘““Influence de Galois sur le
développement des mathématiques’’ (Le Centenaire
de [I’Ecole Normale, Paris, 1895, p. 481-489);

~ E. PICARD, ““Introduction’’ a I’édition des Oeuvres

(Paris, 1897, p. V-X); J. PIERPONT, ‘‘Early history
of Galois’s theory of equations’’ (Bull. of the Ameri-
can Mathematical Society, vol. 4, april 1898, p. 332-
340); J. TANNERY, ‘“‘Introduction’’ a I’édition des
““Manuscrits’ (Bull. sciences mathém., t. 30, 1906,
p- 1-19; reprod. in Manuscrits, p. 1-19).

Les notices récentes les plus importantes sont :
G. VERRIEST, Evariste Galois et la théorie des équa-
tions algébriques (Louvain-Paris, 1934 ; rééd. Paris,
1951) ; L. KOLLROS, Evariste Galois (Basel, 1949) ;
““Préface’’ de J. DIEUDONNE (p. V-VII), ‘‘Avertis-
sement’’ de R: BOURGNE (p. IX-XVI) et ‘‘Appen-
dice” de J.P. AZRA (p. 475-538) in Ecrits et mémoi-
res (Paris, 1962); N. BOURBAKI, Eléments d’his-
toire des mathématiques (2¢ éd., Paris, 1969, p. 73-74
et 104-109) ; K. WUSSING, Die Genesis des abstrak-
ten Gruppenbegriffes (Berlin, 1969, spécialement
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p. 73-87 et 206-211); J. DIEUDONNE éd., Abrégé
d’histoire des mathématiques, 2 vol., Paris, 1978, en
particulier t. I, p. 75-77, et II, p. 32-34; A. DAHAN,
Les recherches algébriques de Cauchy, thése de
3e cycle, Université de Paris-Nord, 1979.

ANNEXE 3
DOCUMENTS DIVERS

1. Quelques notes trimestrielles d’Evariste Galois au
College Louis-le-Grand (*)

1826-1827. RHETORIQUE PUIS SECONDE
ET MATHEMATIQUES PREPARATOIRES

Deuxiéme Trimestre
Notes d’étude

Devoirs religieux ............. Bien.
Conduite..................... Assez bien.
Travail................... ... Satisfaisant.
Dispositions ................. Heureuses.
Progrés ........... ... ... .. Assez sensibles.
Caractére ................... Original et bizarre.

Cet éléve, qui travaille bien la généralité de ses
devoirs, et quelques-uns avec ardeur et goiit, se rebute
facilement quand la matiére ne lui plait pas, et alors il
néglige le devoir. Il en est de méme pour les lecons
qu’il sait généralement bien, mais quelquefois qu’il
n’apprend pas du tout. Jamais il ne sait mal une
lecon : ou il ne I’a pas apprise du tout ou il la sait bien.
Quant a ses qualités personnelles, elles sont bien diffi-
ciles a définir. Il n’est pas méchant, mais frondeur,
singulier, bavard, aime & contrarier et 4 taquiner ses
camarades.

Seconde

Note de M. Saint-Marc-Girardin. — Son travail
n’est pas assez régulier; sa conduite est passable.

Mathématiques préparatoires
Note de M. Vernier. — Z¢le et succes.

1827-1828. RHETORIQUE ET MATHEMATIQUES
PREPARATOIRES

Deuxiéme Trimestre

Note d’étude. — Conduite fort mauvaise, carac-
tére peu ouvert. Il vise & ’originalité. Ses moyens sont
distingués, mais il ne veut pas les employer a la Rhéto-
rique. Il ne fait absolument rien pour la classe. C’est
la fureur des mathématiques qui le domine ; aussi je
pense qu’il vaudrait mieux pour lui que ses parents
consentent a ce qu’il ne s’occupe que de cette étude ; il
perd son temps ici et n’y fait que tourmenter ses mai-
tres et se faire accabler de punitions. Il ne se montre
pas dépourvu de sentiments religieux, sa santé parait
faible.

Rhétorique

Note de M. Pierrot. — Travaille quelques
devoirs. Du reste, causeur comme a 1’ordinaire.

(*) Tiré de P. DUPUY, op. cit., p. 85-89 (d’apres les Archives du
lycée Louis-le-Grand).
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Note de M. Desforges. — Dissipé, causeur. A, je
crois, pris a tAche de me fatiguer, et serait d’un fort
mauvais exemple s’il avait quelque influence sur ses
camarades.

Mathématiques préparatoires

Note de M. Vernier. — Intelhgence
marqués. Pas assez de méthode.

progres

1828-1829. MATHEMATIQUES SPECIALES

Deuxiéme Trimestre

Note d’étude. — Se conduit généralement bien ;
cependant parfois sa conduite est répréhensible; il
travaille beaucoup et est doué de grands moyens et
d’une facilité étonnante. Ses progrés répondent & son
travail et a sa facilité. I1 a de la bizarrerie dans le
caracteére, il est quelquefois trés 1éger et souvent aussi
parait raisonnable. Il se tient assez bien pendant les
exercices religieux. Sa santé est bonne.

Mathématiques

Note de M. Richard. — Cet éléve ne travaille
qu’aux parties supérieures des mathématiques.

Physique

Note de M. Thillaye. — Conduite passable, tra-
vail nul.
Chimie
Note de M. Thillaye. — Conduite passable, tra-
vail nul.

2. Lettre de candidature de Galois a I’Ecole Prépara-
toire (10 ? aofit 1829)

A son Excellence Monseigneur le Ministre de P’ins-
truction publique (*)

Monseigneur,

J’ai I’honneur de présenter & Votre Excellence
une demande a l’effet d’ajouter mon nom & la liste
déja arrétée des concurrents pour l'entrée a 1’école
préparatoire (sciences). Depuis long-temps destiné a
I’école Polytechnique, j’ai subi I’examen d’admission
a cette école. Mais les espérances qu’on m’a fait con-
cevoir de ce cdté n’ont pu m’aveugler sur ma véritable
vocation, et je ne puis que regretter de ne m’étre pas
fait inscrire a I’époque prescrite pour 1’école prépara-
toire. Les encouragements des personnes placées a la
téte du monde savant se joignent & mon propre gofit
pour me déterminer 4 embrasser cette carriére.

J ose espérer, Monseigneur, que, si votre Excel-
lence hésitait & m’accorder ’objet de ma demande, les
informations qu’elle pourrait prendre parleraient en
ma faveur.

J’ai ’honneur d’étre,

Monseigneur,

Avec le plus profond respect,

de Votre Excellence

Le trés humble et trés obéissant serviteur

E. GALOIS
Eléve du Collége Royal Louis le Grand

(*) Lettre inédite autographe qui fut transmise officiellement le
12 aofit (le concours s’est ouvert le 20) (Archives Nationales, F.17,
Dossier des Inscriptions au Concours de I’Ecole Normale, 1829).
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3. Leitre ““Sur I’enseignement des sciences’ (Gazette
des Ecoles, n° du 2 janvier 1831) (*)

Monsieur le Rédacteur,

Je vous serais obligé si vous voulez bien accueillir
les réflexions suivantes relatives a I’étude des mathé-
matiques dans les colléges de Paris.

D’abord dans les sciences, les opinions ne comp-
tent pour rien; les places ne sauraient étre la récom-
pense de telle ou telle maniére de voir en politique ou
en religion. Je m’informe si un professeur est bon ou
mauvais, et je m’inquiéte fort peu de sa facon de pen-
ser dans des matiéres étrangéres a ses études scientifi-
ques. Ce n’était donc pas sans douleur et indignation
que, dans le gouvernement de la Restauration, on
voyait les places devenir la proie des plus offrants en
fait d’idées monarchiques et religieuses. Cet état de
choses n’est pas changé ; la médiocrité, qui fait preuve
de sa répugnance pour le nouvel ordre de choses, est
encore privilégiée; et cependant les opinions ne
devraient pas &tre mises en ligne de compte, lorsqu’il
s’agit d’apprécier le mérite scientifique des individus.

Commencons par les colléges; 14 les éleves de

mathématiques se destinent pour la plupart a I’Ecole

polytechnique; que fait-on pour les mettre en état
d’atteindre ce but? Cherche-t-on a leur faire conce-
voir le véritable esprit de la science par ’exposé des
meéthodes les plus simples ? Fait-on en sorte que le rai-
sonnement devienne pour eux une seconde mémoire ?
N’y aurait-il pas au contraire quelque ressemblance
entre la maniére dont ils apprennent les lecons de
francais et de latin ? Jadis un éléve aurait appris d’un
professeur tout ce qui lui était utile de savoir ; mainte-
nant il faut le supplément de un, de deux répétiteurs
pour préparer un candidat a I’Ecole polytechnique.

Jusques a quand les pauvres jeunes gens seront-
ils obligés d’écouter ou de répéter toute la journée?
Quand leur laissera-t-on du temps pour méditer sur
cet amas de connaissances, pour coordonner cette
foule de propositions sans suite, de calculs sans liai-
son ? N’y aurait-il pas quelque avantage a exiger des
éléves les mémes méthodes, les mémes calculs, les
mémes formes de raisonnement, s’ils étaient a la fois
les plus simples et les plus féconds? Mais non, on
enseigne minutieusement des théories tronquées et
chargées de réflexions inutiles, tandis qu’on omet les
propositions les plus simples et les plus brillantes de
I’algébre ; au lieu de cela, on démontre 4 grands frais
de calculs et de raisonnements toujours longs, quel-
quefois faux, des corollaires dont la démonstration se
fait d’elle-méme.

D’oti vient le mal ? Assurément ce n’est pas des
professeurs des colléges; ils montrent tous un zéle
louable; ils sont les premiers a gémir de ce qu’on ait
fait a ’enseignement des mathématiques un véritable
métier. La cause du mal, c’est aux libraires de MM,
les examinateurs qu’il faut la demander. Les libraires
veulent de gros volumes : plus il y a de choses dans les
ouvrages des examinateurs, plus ils ‘sont certains

(*) En sous-titre : “‘Des professeurs - Des ouvrages - Des examina-
teurs’’.
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d’une vente fructueuse; voila pourquoi nous voyons
apparaitre chaque année ces volumineuses compila-
tions ou ’on voit les travaux défigurés des grands
maitres a coté des essais de ’écolier.

D’un autre cdté, pourquoi les examinateurs ne
posent-ils les questions aux candidats que d’une
maniére entortillée ? Il semblerait qu’ils craignissent
d’&tre compris de ceux qu’ils interrogent ; d’ou vient
cette malheureuse habitude de compliquer les ques-
tions de difficultés artificielles? Croit-on donc la
science trop facile ? Aussi qu’arrive-t-il? L’éléve est
moins occupé de s’instruire que de passer son examen.
I1 lui faut sur chaque théorie une répétition de chacun
des quatre examinateurs ; il doit apprendre les métho-
des qu’ils affectionnent et savoir a I’avance, pour cha-
que question et pour chaque examinateur, quelles doi-
vent étre ses réponses et méme son maintien. Ainsi il
est vrai de dire qu’on a fondé depuis quelques années
une science nouvelle qui va grandissant chaque jour et
qui consiste dans la connaissance des dégofits et des
préférences scientifiques, des manies et de I’humeur
de MM. les examinateurs (*+).

Etes-vous assez heureux pour sortir vainqueur de
I’épreuve ? Etes-vous enfin désigné comme 1’un des
deux cents géométres a qui ’on porte les armes dans
Paris ? Vous croyez étre au bout : vous vous trompez,
c’est ce que je vous ferai voir dans une prochaine lettre.

E.G.

4. Arrété d’expulsion de Galois de I’Ecole Normale
(janvier 1831) (%

" Conseil royal de I’Instruction publique,

Séance du 4 janvier 1831

““‘Sur le rapport de M. le Conseiller chargé des affaires
relatives 4 I’Ecole Normale, le Conseil prend la délibé-
ration suivante :

Le Conseil

Vi le rapport de M. le Directeur de I’Ecole Normale
sur le renvoi provisoire de I’éléve Galois et les motifs &
Pappui,

Arréte ce qui suit :

L’¢éleve Galois quittera immédiatement I’Ecole Nor-
male. Il sera statué ultérieurement sur sa
destination’’.

(**) L’ordonnance relative a 1’organisation de I’Ecole Polytechni-
que fait espérer qu’a ’avenir les examinateurs seront nommeés sur
présentation de I’Institut. Mais on ne sait pas si ce sera chaque
année, ou seulement sur la Vacance des places d’examinateurs. Des
examinateurs temporaires et nommés peu de temps avant ’examen
nous paraitraient préférables.

(*) Archives nationales, Registres du Conseil Royal de I’Instruction
publique. Sont présents: le ministre Barthe, Villemain, Cuvier,
Guéneau de Mussy, Rendu, Poisson, Cousin et Thénard. Le rap-
porteur, Conseiller chargé des affaires relatives a I’Ecole normale,
est Victor Cousin.
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5. Lettre de Galois au Président de I’Académie des
Sciences (31 mars 1831) (*)

Le 31 mars 1831.
Monsieur le Président,

J’ose espérer que MM. Lacroix et Poisson ne
trouveront pas mal que je rappelle & leur souvenir un
mémoire relatif a la théorie des équations dont ils ont
été chargés, il y a trois mois.

Les recherches contenues dans ce mémoire fai-
saient partie d’un ouvrage que j’avais mis, I’année
derniére, au concours pour le prix de mathématiques
et ou je donnais, dans tous les cas, des régles pour
reconnaitre si une équation donnée était ou non solu-
ble par radicaux. Comme ce probléme a paru
jusqu’ici, sinon impossible, du moins fort difficile
aux géometres, la commission d’examen jugea a
priori que je ne pouvais avoir résolu ce probléme, en
premier lieu parce que je m’appelais Galois, de plus
parce que j’étais étudiant. Et la commission égara
mon mémoire. Et I’on me fit dire que mon mémoire
était égaré.

Cette lecon aurait dii me suffire. Toutefois, sur
I’avis d’un honorable membre de I’ Académie, je refis
en partie mon mémoire et vous le présentai.

Vous voyez, monsieur le Président, que mes
recherches ont subi jusqu’a ce jour a peu preés le méme
sort que celles des quadrateurs. L’analogie sera-t-elle

-~ poussée jusqu’au bout ?

Veuillez, monsieur le Président, me faire sortir
d’inquiétude en invitant MM. Lacroix et Poisson a
déclarer s’ils ont égaré mon mémoire ou s’ils ont
P’intention d’en rendre compte a I’ Académie. Agréez,
monsieur le Président, I’hommage de votre respec-
tueux serviteur.

E. GALOIS

(*) Lettre autographe conservee aux Archives de I’Académie des
Sciences.
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6. Témoignage anonyme sur Galois publié par le
Journal Le Globe le 15 juin 1831, jour de son
Dpremier proces (*).

‘... M. Galois, quoiqu’il soit fort jeune (il n’a pas
vingt ans), a déja donné des preuves incontestables
d’une haute capacité scientifique ; mais, malgré tous
ses efforts, il n’a trouvé que froideur ou dédain pour
ses talents. Se voyant comprimé par I’ordre social, il
s’est aigri, découragé, exaspéré. Il sentait qu’il avait
en lui les germes d’un brillant avenir, et, jeté au milieu
d’une société égoiste, sans protecteurs et sans amis,
ces germes sont restés sans culture; il a con¢u une
haine violente contre un régime ou le hasard de la
naissance condamne a I’oubli tant de facultés précieu-
ses, tandis que ce mé€me hasard éléve tant de nullités.
Il est devenu indiscipliné, et, entré & I’Ecole Normale,
il a été obligé d’en sortir a la suite de démélés avec ses
supérieurs.

““Voici, au reste, quelques détails qui feront com-
prendre si I’Ame énergique du jeune Galois n’est pas
excusable dans son antipathie contre I’état actuel de la
société, antipathie qui s’est manifestée par la scéne
des Vendanges de Bourgogne. La haute capacité
mathématique de M. Galois est un fait constant: il a
découvert les propriétés des fonctions elliptiques en
méme temps que M. Abel, ce savant du Nord dont
PInstitut ne sut apprécier le mérite qu’apres qu’il fiit
mort dans la détresse. L’année derniere, avant le 1¢
mars, M. Galois remit au secrétariat de ’Institut un
mémoire sur la résolution des équations algébriques.
Ce mémoire devait concourir pour le Grand Prix des
mathématiques. Il en était digne, car il levait quelques
difficultés que Lagrange méme n’avait pu résoudre.
M. Cauchy avait a ce sujet prodigué les plus grands
éloges a4 lauteur — qu’importe? On égare le
mémoire, le prix est adjugé sans que le jeune savant
ait figuré au concours. Et pour toute réponse a une
lettre adressée a I’ Académie des Sciences, ou le jeune
Galois se plaignait de ’oubli dont son travail avait été
I’objet, M. Cuvier répondit: ‘‘C’est une chose bien
simple : le mémoire a été perdu a la mort de M. Fou-
rier, qui était chargé de I’examiner’’. Aujourd’hui, le
mémoire a été récrit, présenté de nouveau a I’Institut.
M. Poisson chargé de I’examiner ne s’en est pas
encore acquitté, et voila plus de cinqg mois que son
malheureux auteur attend une parole bienveillante de
I’ Académie. .

‘‘M. Galois est en outre auteur de plusieurs notes
mathématiques relatives a des points de détail, qui ont
été insérées dans plusieurs recueils scientifiques.

‘““La société peut-elle réellement flétrir par une
condamnation un jeune homme dont les égarements
momentanés attestent & un si haut degré I’impré-
voyance et I’égoisme de la société elle-méme? Quel
enseignement surtout pour les savants dont ’indiffé-
rence est la cause principale de ses écarts!”’.

(*) Texte publié par R. Taton (Revue d’Histoire des Sciences, t. I,
1947, p. 118-120).
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7. Rapport de Poisson sur le mémoire de Galois,
4 juillet 1831 (%

“Le but que l'auteur s’est proposé dans ce
Mémoire est de démontrer un théoréme qu’il énonce
ainsi :

““Pour qu’une équation irréductible de degré pre-
mier soit soluble par radicaux, il faut et il suffit que,
deux quelconques de ses racines étant connues, les
autres se déduisent rationnellement.

““L’auteur entend par équation irréductible une
équation dont les coefficients sont rationnels, et qui
ne peut se décomposer en d’autres équations qui aient
aussi leurs coefficients rationnels. D’aprés sa proposi-
tion, I’équation générale du 3e degré, par exemple,
serait résoluble, parce que, la somme des trois racines
étant égale au coefficient du second terme pris avec un
signe contraire, chacune d’entre elles s’exprime

rationnellement au moyen des deux autres. Des notes |

trouvées dans les papiers d’Abel et qui ont été impri-
mées apreés sa mort dans le Journal de M. Crelle, tome
V, page 345, renferment une proposition analogue a
celle de M. Galois dont voici I’énoncé :

‘‘Si trois racines d’une équation quelconque irré-
ductible, dont le degré est un nombre premier, sont
liées entre elles de sorte que ’une de ces racines puisse
étre exprimée rationnellement au moyen des deux
autres, ’équation dont il s’agit sera toujours résoluble
a I’aide de radicaux. '

““Cet énoncé différe de celui de M. Galois, en ce
que le géométre norvégien ne dit pas que la condition
dont il s’agit soit nécessaire, mais seulement qu’elle
suffit pour que ’équation soit résoluble ; et il ne sem-
ble pas qu’il la regardat comme indispensable ; car on
trouve dans les notes citées une autre proposition rela-
tive a la résolution d’une classe nombreuse d’équa-
tions qui pourraient bien ne pas remplir cette condi-
tion. Il ne parait pas non plus que ce soit a cette pro-
position qu’il ait fait allusion dans ce passage d’une
lettre écrite a M. Legendre et publiée aprés la mort
d’Abel dans le Journal de M. Crelle, tome VI, page
80:

“Jai été assez heureux’’ dit-il ‘‘de trouver une
régle sfire a ’aide de laquelle on pourra reconnaitre si
une équation quelconque proposée est résoluble ou
non a I’aide de radicaux. Un corollaire de ma théorie
fait voir que généralement il est impossible de résou-
dre les équations supérieures au 4e degré.”

““Nous ignorons si Abel a laissé un manuscrit de
cette théorie ; elle n’a point encore été imprimée, non
plus que la démonstration du théoréme analogue a
celui qui fait ’objet de ce Rapport et qui appartien-
drait entiérement a M. Galois, s’il parvenait a I’établir
d’une maniére satisfaisante. Toutefois on doit remar-
quer qu’il ne renferme pas, comme le titre du
Mémoire le promettait, la condition de résolubilité
des équations par radicaux ; car en admettant comme
vraie la proposition de M. Galois, on n’en serait guére
plus avancé pour savoir si une équation donnée dont
le degré est un nombre premier est résoluble ou non

(*) Proces-verbaux des séances de I’Académie des Sciences ..., t. IX
(années 1828-1831), Paris, 1921, p. 660-661.
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par radicaux, puisqu’il faudrait d’abord s’assurer si
cette équation est irréductible, et ensuite si I’'une de
ces racines peut s’exprimer en fonction rationnelle des
deux autres. La condition de résolubilité, si elle existe,
devrait avoir un caractére extérieur que 1’on pit véri-
fier a l’inspection des coefficients d’une équation
donnée, ou, tout au plus, en résolvant d’autres équa-
tions d’un degré moins élevé que celui de la proposée.

“Quoi qu’il en soit, nous avons fait tous nos
efforts pour comprendre la démonstration de M.
Galois. Ses raisonnements ne sont ni assez clairs, ni
assez développés pour que nous ayons pu juger de leur
‘exactitude et nous ne serions pas méme en état d’en
donner une idée dans ce Rapport. L’auteur annonce
que la proposition qui fait ’objet spécial de son
Mémoire est une partie d’une théorie générale suscep-
tible de beaucoup d’autres applications. Souvent il
arrive que les différentes parties d’une théorie, en
s’éclairant mutuellement, sont plus faciles a saisir
dans leur ensemble qu’isolément. On peut donc atten-
dre que ’auteur ait publié en entier son travail pour se
former une opinion définitive ; mais dans I’état ou est
maintenant la partie qu’il a soumise a 1’Académie,
nous ne pouvons pas vous proposer d’y donner votre
approbation’’.

8. Préface de Galois pour ‘‘Deux mémoires d’analyse
pure’’ (décembre 1831) (*)

Cecy est un livre de bonne foy.
MONTAGNE.

Premiérement, le second feuillet de cet ouvrage
n’est pas encombré par les noms, prénoms, qualités,
dignités et éloges de quelque prince avare dont la
bourse se serait ouverte a la fumée de I’encens avec
menace de se refermer quand I’encensoir serait vide.
On n’y voit pas non plus, en caracteres trois fois gros
comme le texte, un hommage respectueux a quelque
haute position dans les sciences, & un savant protec-
teur, chose pourtant indispensable (j’allais dire inévi-
table) pour quiconque a vingt ans veut €crire. Je ne dis
a personne que je doive a ses conseils ou a ses encou-
ragements tout ce qu’il y a de bon dans mon ouvrage.
Je ne le dis pas : car ce serait mentir. Si j’avais a adres-
ser quelque chose aux grands du monde ou aux grands
de la science (et au temps qui court la distinction est
imperceptible entre ces deux classes de personnes), je
jure que ce ne seraient point des remerciements. Je
dois aux uns de faire paraitre si tard le premier des
deux mémoires, aux autres d’avoir écrit le tout en pri-
son, séjour que I’on a tort de considérer comme un
lieu de recueillement, et ol je me suis souvent trouvé
stupéfait de mon insouciance & fermer la bouche a
mes stupides Zoiles : et je crois pouvoir me servir de ce
mot de Zoile en toute sfireté pour ma modestie, tant
mes adversaires sont bas dans mon esprit. Il n’est pas
de mon sujet de dire comment et pourquoi ’on me
retient en prison: mais je dois dire comment les
manuscrits s’égarent le plus souvent dans les cartons
de MM. les membres de I’Institut quoiqu’en vérité je

(*) Bibliothéque de I’Institut, Manuscrits de Galois. Le texte est
celui de I’édition de Bourgne et Azra, sans les variantes et correc-
tions.
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ne congoive pas une pareille insouciance de la part des
hommes qui ont sur la conscience la mort d’Abel. A
moi qui ne veux pas me comparer a cet illustre géomeé-
tre, il suffira de dire que mon mémoire sur la théorie
des équations a été déposé en substance a I’académie
des sciences au mois de février 1830, que des extraits
en avaient été envoyés en 1829, qu’aucun rapport ne
s’en est suivi et qu’il m’a été impossible de revoir les
manuscrits. I1 y a dans ce genre des anecdotes fort
curieuses : mais j’aurais mauvaise grace a les raconter,
parce qu’aucun accident semblable, sauf la perte de
mes manuscrits, ne m’est arrivé. Heureux voyageur,
ma mauvaise mine m’a sauvé de la gueule des loups.
J’en ai déja trop dit pour faire comprendre au lecteur
pourquoi, quelle que fiit d’ailleurs ma bonne volonté,
il m’elit été absolument impossible de parer ou de
déparer, comme on voudra, mon ceuvre d’une dédi-
cace. L

En second lieu, les deux mémoires sont courts et
nullement proportionnés aux titres; et puis il y a au
moins autant de francais que d’algébre a tel point que
P’imprimeur, quand on lui a porté les manuscrits, a
cru de bonne foi que c’était une introduction. En ce
point je suis complétement inexcusable ; il efit été si
facile de reprendre dans ses éléments toute une théo-
rie, sous le prétexte de la présenter sous une forme
nécessaire a ’intelligence de ’ouvrage, ou bien mieux
sans plus de facon d’entrelarder une branche de
science de deux ou trois théorémes nouveaux, sans
désigner lesquels ! 11 efit été si facile encore de substi-
tuer successivement toutes les lettres de I’alphabet
dans chaque équation, en les numérotant par ordre
pour pouvoir reconnaitre a quelle combinaison de let-
tres appartiennent les équations subséquentes ; ce qui
efit multiplié indéfiniment le nombre des équations, si
Pon réfléchit qu’aprés ’alphabet latin, il y a encore
P’alphabet grec, que, celui-ci épuisé, il reste les carac-
téres allemands, que rien n’empéche de se servir des
lettres syriaques, et au besoin des lettres chinoises ! 11
efit été si facile de transformer dix fois chaque phrase,
en ayant soin de faire précéder chaque transformation
du mot solennel théoréme; ou bien encore d’arriver
par NOTRE ANALYSE & des résultats connus depuis le
bon Euclide ; ou enfin de faire précéder et suivre cha-
que proposition d’un cortége redoutable d’exemples
particuliers ! Et de tant de moyens je n’ai pas su choi-
sir un seul !

En troisiéme lieu, le premier mémoire n’est pas
vierge de ’ceil du maltre ; un extrait envoyé en 1831 a
I’académie des sciences, a été soumis a I’inspection de
M. Poisson, qui est venu dire en séance ne point
P’avoir compris. Ce qui, a mes yeux fascinés par
I’amour-propre d’auteur, prouve simplement que M.
Poisson n’a pas voulu ou n’a pas pu comprendre,
mais prouvera certainement aux yeux du public que
mon livre ne signifie rien.

Tout concourt donc a me faire penser que dans le
monde savant, ’ouvrage que je soumets au public
sera recu avec le sourire de la compassion; que les
plus indulgents me taxeront de maladresse et que pen-
dant quelque temps je serai comparé a Wronski ou a
ces hommes infatigables qui trouvent tous les ans une
solution nouvelle de la quadrature du cercle. J’aurai
surtout a supporter le rire fou de MM. les examina-
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teurs des candidats a I’Ecole Polytechnique (que je
m’étonne en passant de ne pas voir occuper chacun un
fauteuil a I’académie des sciences, car leur place n’est
certainement pas dans la postérité), et qui ayant ten-
dance a monopoliser I’'impression des livres de mathé-
matiques n’apprendront pas sans en &tre formalisés
qu’un jeune homme deux fois mis au rebut par eux a
aussi la prétention d’écrire, non des livres didactiques
il est vrai, mais des livres de doctrine.

Tout ce qui précéde, je Iai dit pour prouver que
c’est sciemment que je m’expose a la risée des sots.

Si avec aussi peu de chances d’8tre compris, je
publie, malgré tout, le fruit de mes veilles, c’est afin
de prendre date pour mes recherches, c’est afin que les
amis que j’ai formés dans le monde avant qu’on
m’enterrdt sous les verrous, sachent que je suis bien
en vie, c’est peut-étre aussi dans ’espérance que ces
recherches pourront tomber entre les mains de per-
sonnes a qui une morgue stupide n’en interdira pas la
lecture, et les diriger dans la nouvelle voie que doit,
selon moi, suivre ’analyse dans ses branches les plus
hautes. Il faut bien savoir que je ne parle ici que
d’analyse pure ; mes assertions transportées aux appli-
cations les plus directes des mathématiques devien-
draient paradoxales.

Les longs calculs algébriques ont d’abord été peu
nécessaires au progreés des Mathématiques, les théoreé-
mes fort simples gagnaient a peine a étre traduits dans
la langue de I’analyse. Ce n’est guére que depuis Euler
que cette langue plus bréve est devenue indispensable
a la nouvelle extension que ce grand géométre a don-

.née a la science. Depuis Euler les calculs sont devenus

de plus en plus nécessaires, mais de plus en plus diffi-
ciles a mesure qu’ils s’appliquaient a des objets de
science plus avancés. Dés le commencement de ce sié-
cle, I’algorithme avait atteint un degré de complica-
tion tel que tout progrés était devenu impossible par
ce moyen, sans 1’élégance que les géoméires modernes
ont su imprimer a leurs recherches, et au moyen de
laquelle Pesprit saisit promptement et d’un seul coup
un grand nombre d’opérations.

Il est évident que I’élégance si vantée et a si juste
titre, n’a pas d’autre but.

Du fait bien constaté que les efforts des géome-
tres les plus avancés ont pour objet 1’élégance, on peut
donc conclure avec certitude qu’il devient de plus en
plus nécessaire d’embrasser plusieurs opérations a la
fois, parce que ’esprit n’a plus le temps de s’arréter
aux détails.

Or je crois que les simplifications produites par
I’élégance des calculs (simplifications intellectuelles,
s’entend ; de matérielles il n’y en a pas) ont leurs limi-
tes; je crois que le moment arrivera ou les transfor-
mations algébriques prévues par les spéculations des
analystes ne trouveront plus ni le temps ni la place de
se produire ; a tel point qu’il faudra se contenter de les
avoir prévues. Je ne veux pas dire qu’il n’y a plus rien
de nouveau pour ’analyse sans ce secours: mais je
crois qu’un jour sans cela tout serait épuisé.

Sauter 4 pieds joints sur ces calculs ; grouper les
opérations, les classer suivant leurs difficultés et non
suivant leurs formes ; telle est, suivant moi, la mission
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des géomeétres futurs ; telle est la voie ou je suis entré
dans cet ouvrage.

Il ne faut pas confondre ’opinion que j’émets ici,
avec ’affectation que certaines personnes ont d’éviter
. en apparence toute espéce de calcul, en traduisant par
des phrases fort longues ce qui s’exprime trés briéve-
ment par I’algébre, et ajoutant ainsi a la longueur des
opérations, les longueurs d’un langage qui n’est pas
fait pour les exprimer. Ces personnes-la sont en
arriére de cent ans.

Ici rien de semblable; ici on fait ’analyse de
I’analyse: ici les calculs les plus élevés exécutés
jusqu’a présent sont considérés comme des cas parti-

culiers, qu’il a été utile, indispensable de traiter, mais .

qu’il serait funeste de ne pas abandonner pour des
recherches plus larges. Il sera temps d’effectuer des
calculs prévus par cette haute analyse et classés sui-
vant leurs difficultés, mais non spéficiés dans leur
forme, quand la spécialité d’une question les récla-
mera.

La thése générale que j’avance ne pourra étre
bien comprise que quand on lira attentivement mon
ouvrage qui en est une application : non que ce point
de vue théorique ait précédé I’application ; mais je me
suis demandé, mon livre terminé, ce qui le rendrait si
étrange a la plupart des lecteurs, et rentrant en moi-
méme, j’ai cru observer cette tendance de mon esprit &
éviter les calculs dans les sujets que je traitais, et qui
plus est, j’ai reconnu une difficulté¢ insurmontable a
qui voudrait les effectuer généralement dans les
matiéres que j’ai traitées.

On doit prévoir que, traitant des sujets aussi nou-
veaux, hasardé dans une voie aussi insolite, bien sou-
vent des difficultés se sont présentées que je n’ai pu
vaincre. Aussi dans ces deux mémoires et surtout dans
le second qui est plus récent, trouvera-t-on souvent la
formule ‘‘je ne sais pas’’. La classe des lecteurs dont
j’ai parlé au commencement ne manquera pas d’y
trouver a rire. C’est que malheureusement on ne se
doute pas que le livre le plus précieux du plus savant
serait celui ou il dirait tout ce qu’il ne sait pas, c’est
qu’on ne se doute pas qu’un auteur ne nuit jamais
tant a ses lecteurs que quand il dissimule une diffi-
culté. Quand la concurrence, c’est-a-dire 1’égoisme,
ne régnera plus dans les sciences, quand on s’associera
pour étudier, au lieu d’envoyer aux académies des
paquets cachetés, on s’empressera de publier ses
moindres observations pour peu qu’elles soient nou-
velles, et on ajoutera: ‘‘je ne sais pas le reste”’.

De Ste Pélagie Xbre 1831,
EVARISTE GALOIS.
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9. Lettre de Galois a Auguste Chevalier, 25 mai 1832
(Revue encyclopédique, septembre 1832)

Mon bon ami, il y a du plaisir a étre triste pour
gtre consolé; on est vraiment heureux de souffrir
quand on a des amis. Ta lettre, pleine d’onction apos-
tolique, m’a apporté un peu de calme. Mais comment
détruire la trace d’émotions aussi violentes que celles
ou j’ai passé?

Comment se consoler d’avoir épuisé en un mois
la plus belle source de bonheur qui soit dans I’homme,
de ’avoir épuisée sans bonheur, sans espoir, sfr

‘qu’on est de ’avoir mise & sec pour la vie?

Oh! Venez aprés cela précher la paix! Venez
demander aux hommes qui souffrent d’avoir pitié de
ce qui est ! Pitié, jamais ! Haine, voila tout. Qui ne la
ressent pas profondément cette haine du présent, n’a
pas vraiment [’amour de ’avenir.

Quand la violence ne serait pas une nécessité dans
ma conviction, elle le serait dans mon cceur. Je ne
veux pas avoir souffert sans me venger.

A part cela, je serais des vitres.

Mais laissons cela; il v a des €tres destinés peut-
étre a faire le bien, mais a I’éprouver, jamais. Je crois
&tre du nombre.

Tu me dis que ceux qui m’aiment doivent m’aider
a aplanir les difficultés que m’offre le monde. Ceux -
qui m’aiment sont, comme tu le sais, bien rares. Cela
veut dire, de ta part, que tu te crois, quant a toi,
obligé a faire de ton mieux pour me convertir. Mais il
est de mon devoir de te prévenir, comme je 1’ai fait
cent fois, de la vanité de tes efforts.

J’aime a douter de ta cruelle prophétie quand tu
me dis que je ne travaillerai plus. Mais j’avoue qu’elle
n’est pas sans vraisemblance. Il me manque, pour étre
un savant, de n’étre que cela. Le coeur chez moi s’est
révolté contre la téte; je n’ajoute pas comme toi:
““C’est bien dommage”’.

Pardon, pauvre Auguste, si j’ai blessé ta suscep-
tibilité filiale en te parlant lestement de I’homme a qui
tu t’es dévoué. Mes traits contre lui ne sont pas bien
acérés, et mon rire n’a rien d’amer. C’est beaucoup de
ma part, dans 1’état d’irritation ou je suis.

J’irai te voir le ler juin. J’espére que nous nous
verrons souvent pendant la premiére quinzaine de
juin. Je partirai vers le 15 pour le Dauphiné.

Tout a toi,

E. GALOIS.

En relisant ta lettre, je remarque une phrase ou tu
m’accuses d’&tre énivré par la fougue putréfiée d’un
monde pourri qui me souille le coeur, la téte et les
mains.

Il n’y a pas de reproches plus énergiques dans le
répertoire des hommes de violence.

De l’ivresse ! Je suis désenchanté de tout, méme
de Iamour de la gloire. Comment un {nox}de que je
déteste pourrait-il me souiller ? Réfléchis bien.
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10. Lettres de Galois a ses amis républicains, 29 mai
1832 (%

Lettre a tous les républicains

Je prie les patriotes de mes amis de ne pas me
reprocher de mourir autrement que pour le pays.

Je meurs victime d’une infime coquette et de
-deux dupes de cette coquette. C’est dans un misérable
cancan que s’éteint ma vie.

Oh ! Pourquoi mourir pour si peu de chose, mou-
rir pour quelque chose d’aussi méprisable !

Je prends le ciel a témoin que c’est contraint et
forcé que j’ai cédé a une provocation que j’ai conju-
rée par tous les moyens.

Je me repens d’avoir dit une vérité funeste a des
hommes si peu en état de I’entendre de sang-froid.
Mais enfin j’ai dit la vérité. J’emporte au tombeau
une conscience nette de mensonge, nette de sang
patriote.

Adieu! J’avais bien de la vie pour le bien public.

Pardon pour ceux qui m’ont tué, ils sont de
bonne foi.

E. GALOIS

Lettre a N.L. et a V.D.
Mes bon amis

J’ai été provoqué par deux patriotes... il m’a été
impossible de refuser.

Je vous demande pardon de n’avoir averti ni I’'un
ni 'autre de vous.

Mais mes adversaires m’avaient sommé sur
I’honneur de ne prévenir aucun patriote.

Votre tiche est bien simple: prouver que je me
suis battu malgré moi, ¢’est-a-dire aprés avoir épuisé
tout moyen d’accommodement, et dire si je suis capa-
ble de mentir, de mentir méme pour un si petit objet
que celui dont il s’agissait.

Gardez mon souvenir, puisque le sort ne m’a pas
donné assez de vie pour que la patrie sache mon nom.

Je meurs votre ami,

E. GALOIS.

(*) Publiées par A. Chevalier dans la Revue Encyclopédique, sep-
tembre 1832, p. 753-754.
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11. Lettre-testament de Galois a Auguste Chevalier,
29 mai 1832 (%

Mon cher Ami,
J’ai fait en analyse plusieurs choses nouvelles.

Les unes concernent la théorie des équations ; les
autres, les fonctions intégrales.

Dans la théorie des équations, j’ai recherché dans
quels cas les équations étaient résolubles par des radi-
caux; ce qui m’a donné occasion d’approfondir cette
théorie, et de décrire toutes les transformations possi-
bles sur une équation, lors méme qu’elle n’est pas
soluble par radicaux.

On pourra faire avec tout cela trois Mémoires.

Le premier est écrit; et, malgré ce qu’en a dit
Poisson, je le maintiens avec les corrections que j’y ai
faites.

Le second contient des applications assez curieu-

ses de la théorie des équations. Voici le résumé des
choses les plus importantes.
7 e D’aprés les propositions II et III du premier
Mémoire, on voit une grande différence entre adjoin-
dre a une équation une des racines d’une équation
auxiliaire, ou les adjoindre toutes.

Dans les deux cas, le groupe de I’équation se par-
tage par I’adjonction en groupes tels que I’on passe de
Pun a lautre par une méme substitution; mais la
condition que ces groupes aient les mémes substitu-
tions n’a lieu certainement que dans le second cas.
Cela s’appelie la décomposition propre.

En d’autres termes, quand un groupe G en con-
tient un autre H, le groupe G peut se partager en grou-
pes, que ’on obtient chacun en opérant sur les permu-
tations de H une mé&me substitution ; en sorte que

G=H+HS+HS + ..

Et aussi il peut se décomposer en groupes qui ont
tous les mémes substitutions, en sorte que

G=H+TH+T H+ ..

Ces deux genres de décomposition ne coincident
pas ordinairement. Quand elles coincident, la décom-
position est dite propre.

Il est aisé de voir que quand le groupe d’une
équation n’est susceptible d’aucune décomposition
propre, on aura beau transformer cette équation, les
groupes des équations transformées auront toujours
le mé&me nombre de permutations.

Au contraire, quand le groupe d’une équation est
susceptible d’une décomposition propre, en sorte
qu’il se partage en M groupes de N permutations, on

(*) Original a la Bibliothéque de I’Institut, Manuscrit de Galois.
Texte de la Revue Encyclopédique, septembre 1832. On trouvera
dans Ecrits et mémoires, p. 172-185 ce méme texte sur les pages de
droite et, sur les pages de gauche, les corrections et variantes du
manuscrit original.

23



Présence d'Evariste Galois 1811-1832 _ APMEP 1982 - n°48

24




Présence d'Evariste Galois 1811-1832 _ APMEP 1982 - n°48

pourra résoudre I’équation donnée au moyen de deux
équations : I’une aura un groupe de M permutations,
Pautre un de N permutations.

Lors donc qu’on aura épuisé sur le groupe d’une
équation tout ce qu’il y a de décompositions propres
possibles sur ce groupe, on arrivera a des groupes
qu’on pourra transformer, mais dont les permuta-
tions seront toujours en méme nombre.

Si ces groupes ont chacun un nombre premier de
permutations, 1’équation sera soluble par radicaux;
sinon, non.

Le plus petit nombre de permutations que puisse
avoir un groupe indécomposable, quand ce nombre
n’est pas premier, est 5.4.3.

2° Les décompositions les plus simples sont celles
qui ont lieu par la méthode de M. Gauss.

Commme ces décompositions sont évidentes,
méme dans la forme actuelle du groupe de I’équation,
il est inutile de s’arréter long-temps sur cet objet.

Quelles décompositions sont praticables sur une
équation qui ne se simplifie pas par la méthode de
M. Gauss?

J’ai appelé primitives les équations qui ne peu-
vent pas se simplifier par la méthode de M. Gauss;
non que ces équations soient réellement indécompo-
sables, puisqu’elles peuvent méme se résoudre par
radicaux.

Comme lemme a la théorie des équations primiti-
ves solubles par radicaux, j’ai mis en juin 1830, dans
le Bulletin Férussac, une analyse sur les imaginaires de
la théorie des nombres.

On trouvera ci-jointe la démonstration des théo-
remes suivants: o U

1. Pour qu’une équation primitive soit soluble
par radicaux, elle doit étre du degré pv, p étant
premier.

2. Toutes les permutations d’une pareille équa-
tion sont de la forme

Xidom.../ Xak+bl+cm+ ...+ f. a+bl+cym+...+g. ...
k, I, m.... étant v indices, qui, prenant chacun p valeurs,
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indiquent toutes les racines. Les indices sont pris sui-
vant module p ; c’est-a-dire que la racine sera la
méme quand on ajoutera a I’un des indices un multi-
ple de p.

Le groupe qu’on obtient en opérant toutes les
substitutions de cette forme linéaire contient en tout

pt (pn—=1) (p"—p) ..... (p?—pn—1) permutations.

Il s’en faut que dans cette généralité les équations
qui lui répondent soient solubles par radicaux.

La condition que j’ai indiquée dans le Bulletin de
Férussac pour que I’équation soit soluble par radicaux
est trop restreinte; il y a peu d’exceptions, mais il
y en a.

La derniére application de la théorie des équa-
tions est relative aux équations modulaires des fonc-
tions elliptiques. -

On sait que le groupe de I’équation qui a pour
racines les sinus de ’amplitude des p?—1 divisions
d’une période est celui-ci:

Xkl Xak+bl/ ck+dl
par conséquent 1’équation modulaire correspondante
aura pour groupe, ‘

Xk Xak+bl
I chk+dl

Dans laquelle —/;— peut avoir les p+1 valeurs

©012..p~1.

Ainsi en convenant que k peut étre infini, on peut
écrire simplement

Xk X ak+b
ck+d

En donnant & abcd toutes les valeurs, on
obtient (p+ 1)p(p—1) permutations.

Or ce groupe se décompose proprement en deux
groupes, dont les substitutions sont

Xk X ak+b
ck+d

ad - bc étant un résidu quadratique de p .
Le groupe ainsi simplifié¢ est de

+1)p. 1122:.1 permutations.

Mais il est aisé de voir qu’il n’est plus décompo-
sable proprement, & moins que p=2, ou p=3.

Ainsi, de quelque maniére que I’on transforme
I’équation, son groupe

27



Présence d'Evariste Galois 1811-1832 _ APMEP 1982 - n°48

i 9‘ M?@ m m,@z@g Loy

= ey ﬂz”:’,’bM—ve/éu}afd

¢Wam§..,/.wf, L | ;
M @/@7« £ w_//ﬁ/ ]

4 2 Ay : ; M" 2e. “"’ﬁ)m

2 ,s';iﬁf G e

WL ,‘,/,a___ cQ., &" f

S zk & :f_
» : B . : .
% q[afa‘("»’,_, e a/~ S et 47?;2" ﬁb‘ gt ; : ;

> 7 Ca Lu'u, Zéjﬁ‘ 144 Clecieve Gé"s

e & wf‘&*
P4 . .

S

A [ &" ”"“"‘“"77 Lekg it Vi Fecier &«., Fegiee C;, ‘:‘_<_~

12 4 £ g st
v e b “
& g S s S
B g G G St i

/%41 a M ’Z?MA( Q'é Zef?x,eé‘ﬂ? 24 6{//‘{:{/{,}“{4 &tu G; G a_n
- Do, :

28



Présence d'Evariste Galois 1811-1832 _ APMEP 1982 - n°48

aura toujours le méme nombre de permutations.

Mais il est curieux de savoir si le degré peut
s’abaisser.

Et d’abord il ne peut s’abaisser plus bas que p,
puisqu’une équation de degré moindre que p ne peut
avoir p pour facteur dans le nombre des permuta-
tions de son groupe-

Voyons donc si Péquation de degré p+1 , dont
les racines xj s’indiquent en donnant & k toutes les
valeurs, y compris I’infini, et dont le groupe a pour
substitutions -

Xk X gk+p @d — bc étant un carré
ck+d

peut s’abaisser au degré p .

Or il faut pour cela que le groupe se décompose

(improprement, s’entend) en p groupes de (p + 1)1%1
permutations chacun.

Soient o et o deux lettres conjointes dans I’un
de ces groupes. Les substitutions qui ne font pas chan-
ger o et o de place seront de la forme :

Xk Xm2k .
Donc si M est la letire conjointe de 1, la lettre
conjointe de m? sera m2M . Quant M est un carré,

on aura donc M?=1 . Mais cette simplification ne
peut avoir lieu que pour p=5.

Pour p=7 on trouve un groupe de (p+1) 1—)—5—1

permutations, ou o 1 2 4 ont respectivement pour
lettres conjointes 0 3 6 5.

Ce groupe a ses substitutions de la forme
X XgKk—b
k Xa —c
b étant la lettre conjointe de ¢, et @ une lettre qui
est résidu ou non résidu en méme temps que c .

Pour p=11 les mémes substitutions auront lieu
avec les mémes notations, o« 1 3 4 5 9 ayant res-
pectivement pour conjointes 0 2 6 8§ 107 .

Ainsi pour les cas de p=35, 7, 11 1’équation
modulaire s’abaisse au degré p .

En toute rigueur, cette réduction n’est pas pos-
sible dans les cas plus élevés.
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Le troisiéme Mémoire concerne les intégrales.

On sait qu'une somme de termes d’une méme
fonction elliptique se réduit toujours & un seul terme,
plus des quantités algébriques ou logarithmiques.

Il o’y a pas d’autres fonctions pour lesquelles
cette propriété ait lieu.

Mais des propriétés absolument semblables y
suppléent dans toutes les intégrales de fonctions algé-
briques.

On traite a la fois toutes les intégrales dont la dif-
férentielle est une fonction de la variable et d’une
méme fonction irrationnelle de la variable, que cette
irrationnelle soit ou ne soit pas un radical, qu’elle
s’exprime ou ne s’exprime pas par des radicaux.

On trouve que le nombre des périodes distinctes
de ’intégrale la plus générale relative a une irration-
nelle donnée est toujours un nombre pair.

Soit 2#n ce nombre, on aura le théoréme suivant :

Une somme quelconque de termes se réduit a n
termes, plus des quantités algébriques et logarithmi-
ques.

Les fonctions de premiére espéce sont celles pour
lesquelles la partie algébrique et logarithmique est
nulle.

Ilyena n distinctes.

Les fonctions de seconde espéce sont celles pour
lesquelles la partie complémentaire est purement algé-
brique.

Ilyen a n distinctes.

On peut supposer que les différentielles des
autres fonctions ne soient jamais infinies qu’une fois
pour x=a , et de plus que leur partie complémentaire
se réduise a un seul logarithme, log. P, P étant une
quantité algébrique. En désignant par Ilfx,a) ces
fonctions, on aura le théoréme

(x,a) —1Ilfa,x) =X ea yx ,
oa et yYx étant des fonctions de premiére et de
seconde espéce.

On en déduit, en appelant Il(a) et ¢ les pério-
des de Ilfx,a) et yx relatives a une méme révolution
de x,

Ilfag)=X Yy X ea.

31



Présence d'Evariste Galois 1811-1832 _ APMEP 1982 - n°48

o és;/’?;,,é. '07 ﬂm &/ '53 /a«,f /hlm(?z‘_k{g a“,,s f;/““ "‘é {;uy

.

.f&_ lug,,,‘y-( L;;‘jf’,, ; ,,_‘»M,/_w_ 3 = S ;
| . ~ LZ»MJ Lipre, U ‘avnr & QMFW }m &, z/;{.f, ity /g« Mf‘ Jué, %
. u Filoree r fRPeit 9 {/wzwé’ﬁﬁ- L

& ,#., : ,’ ’ s ‘
4 u owwf 2P ~g‘.j e Ao Ju.({‘f =N /M:.om» e f w,{., e /M (m

% P /W J,; /WM i o

Gie

32




Présence d'Evariste Galois 1811-1832 _ APMEP 1982 - n°48

Ainsi les périodes des fonctions de troisiéme espéce
s’expriment toujours en fonctions de premiére et de
seconde espéce.

On peut en déduire aussi des théorémes analo-

gues au théoréme de Legendre
E'F’—E"F’ = -g— V-1,

La réduction des fonctions de troisiéme espéce a
des intégrales définies, qui est la plus belle découverte
de M. Jacobi, n’est pas praticable, hors le cas des
fonctions elliptiques.

La multiplication des fonctions intégrales par un
nombre entier est toujours possible, comme 1’addi-
tion, au moyen d’une équation de degré n dont les
racines sont les valeurs a substituer dans ’intégrale
pour avoir les termes réduits.

L’équation qui donne la division des périodes en
p parties égales est du degré p2r—1 . Son groupe a
en tout

(2n—1)(p2n—p)...(p2n— p2n— 1) permutations.

L’équation qui donne la division d’une somme de
n termes en p parties égales est du degré p2n . Elle
est soluble par radicaux.

De la transformation. On peut d’abord, en sui-
vant des raisonnements analogues & ceux qu’Abel a
consignés dans son dernier mémoire, démontrer que si
dans une méme relation entre des intégrales on a les
deux fonctions | ®(x,X)dx, | ¥(»,Y)dy , la derniére
intégrale ayant 2n périodes, il sera permis de suppo-
ser que y et Y s’expriment moyennant une seule
équation de degré n en fonction de x et de X.

D’aprés cela on peut supposer que les transfor-
mations aient lieu constamment entre deux intégrales
seulement, puisqu’on aura évidemment, en prenant
une fonction quelconque rationnelle de y et de Y,

L [ f(Y)dy = | F(x,X)dx

Il y aurait sur cette équation des réductions évi-
dentes dans le cas ot les intégrales de I’un et de I’autre
membre n’auraient pas toutes deux le méme nombre
de périodes.

Ainsi nous n’avons a comparer que des intégrales

~ qui aient toutes deux le méme nombre de périodes.

On démontrera que le plus petit degré d’irration-
nalité de deux pareilles intégrales ne peut étre plus
grand pour I’une que pour ’autre.
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On fera voir ensuite qu’on peut toujours trans-
former une intégrale donnée en une autre dans laquelle
une période de la premiére soit divisée par le nombre
premier p , etles 2rn—1 autres restent les mémes.

Il ne restera donc a comparer que des intégrales
ot les périodes seront les mémes de part et d’autre, et
telles par conséquent que » termes de I’une s’expri-
ment sans autre équation qu’une seule du degré »,
au moyen de ceux de l’autre, et réciproquement. Ici
nous ne savons rien.

Tu sais, mon cher Auguste, que ces sujets ne sont
pas les seuls que j’aie explorés. Mes principales médi-
tations, depuis quelque temps, étaient dirigées sur
P’application a I’analyse transcendante de la théorie de
P’ambiguité. Il s’agissait de voir a priori, dans une
relation entre des quantités ou fonctions transcendan-
tes, quels échanges on pouvait faire, quelles quantités
on pouvait substituer aux quantités données, sans que
la relation pfit cesser d’avoir lieu. Cela fait reconnai-
tre de suite I’impossibilité de beaucoup d’expressions
que ’on pourrait chercher. Mais je n’ai pas le temps,
et mes idées ne sont pas encore bien développées sur
ce terrain, qui est immense.

Tu feras imprimer cette lettre dans la Revue ency-
clopédique.

Je me suis souvent hasardé dans ma vie & avancer
des propositions dont je n’étais pas siir. Mais tout ce
que j’ai écrit 1a est depuis bient6t un an dans ma téte,
et il est trop de mon intérét de ne pas me tromper pour
qu’on me soupgonne d’avoir énoncé des théorémes
dont je n’aurais pas la démonstration compléte.

Tu prieras publiquement Jacobi ou Gauss de
donner leur avis, non sur la vérité, mais sur ’impor-
tance des théorémes.

Aprés cela, il y aura, j’espére, des gens qui trou-
veront leur profit & déchiffrer tout ce gichis.

Je t’embrasse avec effusion.

Le 29 mai 1832
E. GALOIS
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12.1. Textes divers d’Evariste Galois (*)

1. Discours préliminaire (*+)

Le mémoire qui suit a été adressé il y a environ
sept mois a I’ Académie des Sciences de Paris, et égaré
par les commissaires qui devaient I’examiner. Cet
ouvrage n’a donc, pour se faire lire, acquis aucune
autorité, et cette raison n’était pas la derniére qui rete-
nait I’auteur dans sa publication. S’il s’y décide, c’est
par crainte que des géomeétres plus habiles, en s’empa-
rant du méme champ, ne lui fassent perdre les fruits
d’un long travail.

Le but que ’on s’est proposé est de déterminer
des caractéres pour la résolubilité des équations par
radicaux. Nous pourrons affirmer qu’il n’existe pas
dans P’analyse pure de matiére plus obscure et peut-
&tre plus isolée de tout le reste. La nouveauté de cette
matiére a exigé I’emploi de nouvelles dénominations,
de nouveaux caractéres. Nous ne doutons pas que cet
inconvénient ne rebute les premiers pas du lecteur qui
pardonne a peine aux auteurs qui ont tout son crédit
de lui parler un nouveau langage. Mais enfin force
nous a été de nous conformer a la nécessité du sujet
dont I’'importance mérite sans doute quelque atten-
tion.

Etant donnée une équation algébrique, a coeffi-
cients quelconques, numériques ou littéraux, recon-
naftre si ses racines peuvent s’exprimer en radicaux,
telle est la question dont nous offrons une solution
compléte.

Si maintenant vous me donnez une équation que
vous aurez choisie & votre gré et que vous désiriez
connaitre si elle est ou non soluble par radicaux, je
n’aurai rien a y faire que de vous indiquer le moyen de
répondre a votre question, sans vouloir charger ni moi
ni personne de le faire. En un mot, les calculs sont
impraticables.

Il paraitrait aprés cela qu’il n’y a aucun fruit a
tirer de la solution que nous proposons.

En effet, il en serait ainsi si la question se présen-
tait ordinairement sous ce point de vue. Mais, la plu-
part du temps, dans les applications de 1’analyse algé-
brique, on est conduit a des équations dont on connait
d’avance toutes les propriétés : propriétés au moyen
desquelles il sera toujours aisé de répondre a la ques-
tion par les régles que nous exposerons. Il existe, en
effet, pour ces sortes de questions, un certain ordre de
considérations métaphysiques qui planent sur tous les
calculs et qui souvent les rendent inutiles. Je citerai,
par exemple, les équations qui donnent la division des
fonctions elliptiques et que le célébre Abel a résolues.
Ce n’est certainement pas d’aprés leur forme numéri-
que que ce géometre y est parvenu. Tout ce qui fait la
beauté et a la fois la difficulté de cette théorie, c’est
qu’on a sans cesse a indiquer la marche de ’analyse et
a prévoir les résultats sans jamais pouvoir les effec-
tuer. Je citerai encore les équations modulaires.

(*) Ces différents écrits, tirés des manuscrits d’Evariste Galois, sont
donnés soit d’apreés la version du recueil d’A. Dalmas, soit d’aprés
I’édition de R. Bourgne et J.P. Azra (sans ses corrections et varian-
tes).

(**) Projet d’introduction a une édition de son mémoire de 1830,
rédigé en septembre 1830, quelques mois aprés I’annonce de son
échec au concours du grand prix de I’Académie des sciences.
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12.2. Note sur Abel (*)

Abel parait &tre I’auteur qui s’est le plus occupé
de cette théorie. On sait qu’aprés avoir cru trouver la
résolution des équations générales du cinquié¢me degré,
ce géometre a démontré I’impossibilité de cette résolu-
tion. Mais dans le mémoire allemand publié¢ a cet
effet, ’impossibilité en question n’est prouvée que
par des raisonnements relatifs au degré des équations
auxiliaires et a I’époque de cette publication, il est cer-
tain qu’Abel ignorait les circonstances particulicres de
la résolution par radicaux. Je n’ai donc parlé de ce
mémoire qu’afin de déclarer qu’il n’a aucun rapport
avec ma théorie.

Il a ensuite démontré la résolubilité par radicaux
d’équations particuliéres qui différent peu par leurs
propriétés des équations binomes mais il n’a rien
laissé sur la discussion générale du probléme qui nous
a occupé. Car une fois pour toutes, ce que notre théo-
rie a de remarquable, c’est dans tous les cas répondre
oui ou non.

Depuis une lettre particuliére adressée par Abel a
M. Legendre, annongait qu’il avait eu le bonheur de
découvrir une régle pour reconnaitre si une équation
était résoluble par radicaux ; mais la mort anticipée
de ce géométre ayant privé la science des recherches
promises dans cette lettre, il n’en était pas moins
nécessaire de donner la solution d’un probléme qu’il
m’est bien pénible de posséder, puisque je dois cette
possession a une des plus grandes pertes qu’aura fait
la science.

Dans tous les cas il me serait aisé de prouver que
j’ignorais méme le nom d’Abel, quand j’ai présenté a
P’Institut mes premiéres recherches sur la théorie des
équations, et que la solution d’Abel n’aurait pu parai-
tre avant la mienne.

12.3. Sciences - Hiérarchie - Ecoles (*)

Tout voir, tout entendre, ne perdre aucune idée.
' 29 Xbre 1831

La hiérarchie est un moyen méme pour ’inférieur.

— Quiconque n’est pas envieux ou a de I’ambi-
tion a besoin d’une hiérarchie factice pour vaincre
P’envie ou les obstacles.

— Jusqu’a ce qu’un homme ait dit : la science
¢’est moi, il doit avoir un nom a opposer a ceux qu’il
combat. Si non, son ambition passera pour de I’envie.

— Avant d’&tre roi il faut &tre aristocrate.
Machiavel.

— L’intrigue est un jeu. Si I’on mérite ce qu’on
brigue, on y gagne tout. Si non, on perd la partie.

— On combat les professeurs par ’institut, I’ins-
titut par le passé, un passé par un autre passé.

— Voici la marche de Victor Hugo. Renaissance,
Moyen-Age, enfin, moi.

C’est a ce besoin de combattre un homme par un
autre homme, un siécle par un autre siécle, qu’on doit

(*) Note écrite a la prison Sainte-Pélagie a la fin de 1831.
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attribuer les réactions littéraires ou scientifiques, qui
ne sont pas de longue durée. Aristote, Ptolémée,
Descartes, Laplace.

Les subalternes ne comprennent pas.

Ce jeu use celui qui s’en sert. Un homme qui
n’est pas dévoué fait éclectique.

-— Un homme qui a une idée peut choisir entre,
avoir, sa vie durant, une réputation colossale
d’homme savant, ou bien se faire une école, se taire,
et laisser un grand nom dans ’avenir. Le premier cas
a lieu s’il pratique son idée sans 1’émettre, le second,
s’il la publie. Il y a un troisiéme moyen juste milieu
entre les deux autres, c’est de publier et de pratiquer,
alors on est ridicule.

12.4. Discussions sur les progres de ’analyse pure (*)

De toutes les connaissances humaines, on sait
que P’analyse pure est la plus immatérielle, la plus
éminemment logique, la seule qui n’emprunte rien
aux manifestations des sens. Beaucoup en concluent
qu’elle est, dans son ensemble, la plus méthodique et
la plus coordonnée. Mais c’est erreur. Prenez un livre
d’algébre, soit didactique, soit d’invention, et vous
n’y verrez qu’un amas confus de propositions dont la
régularité contraste bizarrement avec le désordre de
tout. Il semble que les idées coflitent déja trop a
I’auteur pour qu’il se donne la peine de les lier et que
son esprit épuisé par les conceptions qui sont a la base
de son ouvrage, ne puisse enfanter une méme pensée
qui préside a leur ensemble.

Que si vous rencontrez une méthode, une liaison,
une coordination, tout cela est faux et artificiel. Ce
sont des divisions sans fondement, des rapproche-
ments arbitraires, un arrangement tout de conven-
tion. Ce défaut pire que ’absence de toute méthode
arrive surtout dans les ouvrages didactiques, la plu-
part composés par des hommes qui n’ont pas I’intelli-
gence de la science qu’ils professent.

Tout cela étonnera fort les gens du monde qui en
général ont pris le mot ‘‘mathématique’ pour
synonyme de régulier.

Toutefois, on sera étonné si I’on réfléchit qu’ici
comme ailleurs la science est ’ceuvre de ’esprit
humain, qui est destiné plutdt a étudier qu’a connai-
tre, a4 chercher qu’a trouver la vérité. En effet, on
congoit qu’un esprit qui aurait puissance pour perce-
voir d’un seul coup ’ensemble des vérités mathémati-
ques non pas & nous connues, mais toutes les vérités
possibles, pourrait les déduire réguliérement et
comme machinalement de quelques principes combi-
nés par une méthode uniforme; alors plus d’obsta-
cles, plus de ces difficultés que le savant rencontre
dans ses explorations... Il n’en est pas ainsi ; si la
tache du savant est plus pénible et, partant, plus belle,
la marche de la science aussi est moins réguliére. La
science progresse par une série de combinaisons ou le

(*) Notes rédigées en mars-avril 1832, a la pension Faultrier.
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hasard ne joue pas le moindre réle ; sa vie est brute et
ressemble & celle des minéraux qui croissent par juxta-
position. Cela s’applique non seulement a la science
telle qu’elle résulte des travaux d’une série de savants,
mais aussi aux recherches particuliéres de chacun
d’eux. En vain, les analystes voudraient-ils se dissimu-
ler : ils ne déduisent pas, ils combinent, ils compo-
sent : ... Quand ils arrivent a la vérité, c’est en heur-
tant d’un coté et d’autre qu’ils y sont tombés.

Les ouvrages didactiques doivent partager avec
les ouvrages d’inventeurs ce défaut d’une marche sire
toutes les fois que le sujet qu’ils traitent n’est pas
entiérement soumis a nos lumiéres. Ils ne pourraient
donc prendre une forme vraiement méthodique que
sur un bien petit nombre de matiéres. Pour la leur
donner, il faudrait une profonde intelligence de
P’analyse et I’inutilité de entreprise dégofite ceux qui
pourraient en supporter la difficulté.

Il serait au-dessous de la gravité de cet écrit
d’entrer dans une pareille lutte avec des sentiments
personnels d’indulgence ou d’animosité a I’égard des
savants. L’auteur des articles évitera également ces
deux écueils. Si un passé pénible le garantit du pre-
mier, un amour profond de la science, qui la lui fait
respecter dans ceux qui la cultivent, assurera contre le
second son impartialité.

Il est pénible dans les sciences de se borner au
r6le de critique : nous ne le ferons que contraint et
forcé. Quand nos forces nous le permettront, apreés
avoir blamé, nous indiquerons ce qui a nos yeux sera
mieux. Nous aurons souvent ainsi I’occasion d’appe-
ler I’attention du lecteur sur les idées nouvelles qui
nous ont conduit dans I’étude de I’analyse. Nous nous
permettrons donc de ’occuper de ces idées, dans nos
premiers articles, afin de n’avoir point a y revenir.

Dans des sujets moins abstraits, dans les objets
d’art, il y aurait un profond ridicule a faire précéder
un ouvrage de critique par ses propres ceuvres : ce
serait avouer par trop naivement ce qui est presque
toujours vrai au fond, que I’on se prend pour le type
auquel on rapporte les objets pour les juger : mais ici,
il ne s’agit pas d’exécution, il s’agit des idées les plus
abstraites qu’il soit donné 4 I’homme de concevoir ;
ici critique et discussion deviennent synonymes, et dis-
cuter, c’est mettre aux prises ses idées avec celles des
autres.

Nous exposerons donc, dans quelques articles, cg
qu’il y a de plus général, de plus philosophique, dans
des recherches que mille circonstances ont empéché de
publier plus tdt. Nous les présenterons seules, sans
complications d’exemples et de hors-d’ceuvres, qui
chez les analystes noient d’ordinaire les conceptions
générales. Nous les exposerons surtout avec bonne
foi, indiquant sans détour la voie qui nous y conduit
et les obstacles qui nous ont arrété. Car nous voulons
que le lecteur soit aussi instruit que nous des matieres
que nous aurons traitées. Quand ce but aura été rem-
pli, nous aurons conscience d’avoir bien fait, sinon
pour le profit qu’en retirera directement la science, du
moins par 1’exemple donné d’une bonne foi qu’on n’a
pas trouvée jusqu’a ce jour.
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Manuscrit du fragment 12, 5 publié ci-contre.
1l s’agit d’un des tout derniers écrits de Galois et I’on notera, avec sa propre caricature,
les traces d’un prénom féminin raturé, “‘Stéphanie D...”’
(Dossier 13, folio 80b des manuscrits de Galois ; p. 19 et 507 de P’édition de Bourgne et Azra).
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12.5. Fragments (*)

Ici comme dans toutes les sciences, chaque épo-
que a en quelque sorte ses questions du moment : il y
a des questions vivantes qui fixent a Ia fois les esprits
les plus éclairés, comme malgré eux et sans qu’aucun
accord ait présidé a ce concours. Il semble souvent
que les mémes idées apparaissent a la fois a plusieurs
comme une révélation : si on en cherche la cause, il
est aisé de la trouver dans les ouvrages de ceux qui
nous ont précédés, ou ces idées sont prescrites a I’insu
de leurs auteurs.

La science n’a pas tiré, jusqu’a ce jour, grand
parti de cette coincidence observée si souvent dans les
recherches des savants.

Une concurrence fAcheuse, une rivalité dégra-
dante en ont été les principaux fruits. Il n’est pourtant
pas difficile de reconnaitre dans ce fait la preuve que

(*) Notes rédigées a la pension Faultrier (avril-mai 1832).
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les savants ne sont pas faits plus que d’autres pour
I’isolement, qu’eux aussi appartiennent a leur époque,
et que tot ou tard ils décupleront leurs forces par
I’association. Alors que de temps épargné pour la
science !

Beaucoup de questions d’un genre nouveau occu-
pent maintenant les Analystes. C’est & découvrir un
lien entre ces questions que nous attacherons........

Nous ne nous plaindrons donc point de ’irrégu-
larité des ouvrages de Mathématiques, qui est inhé-
rente & la liberté absolue du savant. Une théorie nou-
velle est bien plutdt la recherche que I’expression de la
vérité, et si Pon pouvait la déduire réguliérement des
théories déja connues, elle ne serait pas nouvelle.

Ce dont nous nous plaindrons, c’est que la pen-
sée qui a dirigé 1’auteur reste le plus souvent cachée.

On croit généralement que les Mathématiques
sont une série de déductions.
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L’influence de Galois
par Jean DIEUDONNE

Les travaux de Galois en Algébre mettent le point
final a la solution du probléme de la résolution “‘par
radicaux”’ des équations algébriques, abordé avant lui
sous divers angles par Lagrange, Vandermonde,
Gauss, Ruffini et Abel. C’est de I’étude de ce pro-
bléme que sont issues les notions modernes de groupe
et de corps, ainsi que ce qu’on appelle la ‘‘théorie de
Galois”’ qui relie ces deux notions.

On sait que les mémoires de Galois ne furent
publiés qu’en 1846 par Liouville. Répondant comple-
tement & une question qui avait arrété les mathémati-
ciens pendant 200ans, il semble qu’ils auraient dii
aussitot susciter de nouvelles recherches développant
les idées qu’ils contenaient. S’il n’en a rien été, c’est
sans doute que le style de Galois, étonnamment
“moderne’’ par I’absence presque compléte de calculs
explicites et qui nous parait maintenant d’une parfaite
limpidité dans sa concision, déroutait ses contempo-
rains qui le considéraient comme trop ‘‘abstrait’’.
Toujours est-il que jusqu’en 1860 les rares publica-
tions sur les groupes se bornent & exposer les résultats
de Cauchy et de Galois sans rien y ajouter de substan-
tiel ; c’est seulement ensuite que la situation s’est
modifiée et que Pinfluence des travaux de Galois n’a
cessé de s’amplifier pendant toute la fin de XIX® sie-
cle. Nous nous bornerons a indiquer les directions les
plus élémentaires dans lesquelles cette influence s’est
fait sentir.

Groupes. — Le concept de groupe de permuta-
tions d’un nombre fini d’objets (sans I’usage du terme
‘‘groupe’’ qui n’est introduit que par Galois) est dii a
Cauchy (1813) et dés cette époque il avait démontré
quelques théorémes généraux sur ces groupes et leurs
sous-groupes ; il devait seulement y revenir en 1845,
introduisant de nouvelles notions, telles que celles de
groupe transitif et de groupe primitif (*) ; c’est aussi
dans ce travail qu’il prouve que si un nombre premier
p divise ’ordre d’un groupe fini G, G contient un
élément d’ordre p , premiére étape vers le théoréme
de Sylow (**). Mais le progrés décisif, aussi bien pour
I’étude ‘‘abstraite’” des groupes que pour celle de
leurs applications, a été ’introduction par Galois de
la notion de sous-groupe distingué (ou invariant), et
celle de groupe simple (***) qui s’en déduit.

(*) Un groupe G de permutations de n objets est dit primitif s’il
n’est pas possible de partager les z objets en m> 1 sous-ensembles
tels que toute permutation de G transforme chacun de ces sous-
ensembles en un autre.

(**) Le théoréme de Sylow (1872), qui généralise le résultat de
Cauchy, dit que si I’ordre de G est de la forme p™r, ot p est premier
et ne divise pas r, il y a dans G un sous-groupe d’ordre p™, et tous
ces sous-groupes sont conjugués; Galois connaissait ce résultat
mais n’en a pas laissé de démonstration.

(***) Un groupe est dit simple s’il ne contient pas de sous-groupe
distingué autre que lui-méme et le groupe réduit a 1’élément neutre.
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Il est immédiat que pour tout groupe fini G, ilya
une suite strictement décroissante de sous-groupes

1) G=G; 202G, DG, D...DG, ={¢

ou chaque G;,; est distingué dans G;, et les grou-
pes quotients G;/G;, 1 sont tous simples ; en outre, il
peut y avoir plusieurs suites de ce type qui sont diffé-
rentes, mais les groupes simples G;/G;;; sont tou-
jours les mémes a I’ordre prés (théoréme de Jordan-
Hoélder). Si on veut classifier les groupes finis, il est -
donc naturel d’essayer de commencer par trouver tous
les groupes simples. C’est un probléme qui a débuté
avec Galois lui-méme, et qu’il a fallu exactement 150
ans et une masse colossale de travaux pour résoudre :
depuis 1981, on sait décrire explicitement tous les
groupes simples (*).

Le théoréme de Cauchy rappelé plus haut montre
que les seuls groupes simples commutatifs sont les
groupes cycliques d’ordre premier. Le groupe simple
non commutatif le plus petit fut découvert par Galois,
c’est le groupe alterné A des permutations paires de
5 objets, d’ordre 60, et son raisonnement montre que
tous les groupes alternés A, sont simples pour
n>5 . Dans sa recherche des groupes des équations
irréductibles de degré premier p , il avait introduit,
pour tout n>2, le groupe projectif unimodulaire
que nous notons maintenant PSL(n,Fp) , quotient
par son centre du groupe des matrices carrées d’ordre
n>2 a coefficients dans le corps premier ¥, = Z/pZ
(ou, comme on disait alors, entiers modulo p ), et de
déterminant 1 (**). Jordan montra que ces groupes
sont tous simples; il obtint aussi plusieurs autres
séries de groupes de matrices a coefficients dans F, ,
qu’on appelle maintenant ‘‘groupes classiques’’ et
dont les plus connus sont les groupes orthogonaux ;
puis Dickson, vers 1900, généralisa les résultats de
Jordan en y remplacant F, par un corps fini quel-
conque (***),

Ces groupes ‘‘classiques’’ finis se définissaient
curieusement par les mémes équations que les groupes
de Lie simples, dits aussi ‘‘classiques’’, qui sont des
groupes de matrices a éléments complexes, en rempla-
cant les nombres complexes par des éléments d’un
corps fini ; et Dickson avait méme montré qu’on obte-
nait encore des groupes simples finis en opérant de
méme sur deux des 5 groupes de Lie simples ‘‘excep-
tionnels’’ (ceux de dimension 14 et 78). Cette coinci- -
dence resta inexpliquée jusqu’en 1955, date a laquelle
Chevalley étendit a tous les groupes de Lie simples,

(*) Cf. Bulletin de ’A.P.M.E.P. n° 334, p. 459.

(**) Pour n=2, ce groupe peut aussi se définir comme celui des
transformations homographiques 2z > (az+b)/(cz+d), ou
a,b,c,d sont des entiers modulo p et ad—bc=1.

(***) Un corps fini F, a un nombre d’éléments ¢ qui est une
puissance p d’un nombre premier; leur découverte est due en
substance a Gauss (qui ne publia pas ses résultats) et (indépendam-
ment) & Galois; on désigne souvent leurs éléments sous le nom
d’““imaginaires de Galois”’.
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par un raisonnement général (et non plus en exami-
nant séparément chaque groupe par une méthode ad
hoc), cette correspondance avec des groupes finis sim-
ples. Les séries de groupes simples finis provenant
ainsi des groupes de Lie sont maintenant appelés
groupes de Chevalley, ou groupes du type de Lie.

Mais dés 1860, E. Mathieu avait découvert
5 groupes simples finis qui n’étaient isomorphes, ni &
des groupes alternés, ni a des groupes du type de Lie.
Un siécle plus tard, on crut un moment qu’avec ces
groupes on avait épuisé la liste de tous les groupes
simples ; mais entre 1965 et 1980 on découvrit, par des
procédés trés variés, 21 autres groupes simples (dont
le plus grand est d’ordre >10%), ne rentrant dans
aucune série, si bien que I’optimisme de 1960 fit place
a la crainte qu’il existit peut-étre encore bien des
groupes simples, peut-étre méme une infinité. Mais
finalement, ce pessimisme s’est trouvé injustifié, et
par un travail herculéen, auquel ont contribué plus de
20 mathématiciens, et qui actuellement occupe envi-
ron 10000 pages (*), on est arrivé (si aucune erreur n’a
été commise) & montrer qu’il n’y a pas d’autre groupe
simple fini que ceux des séries connues et les 26 grou-
pes (dits ‘“‘sporadiques’’) qui n’y figurent pas.

En vue d’obtenir son critére de résolubilité d’une
équation par radicaux, Galois avait d’autre part con-
sidéré le cas ou, dans la suite (1), les quotients

G;/G;j41 sont cycliques d’ordres premiers; on dit
alors que le groupe G est résoluble. Jordan (qui doit
étre considéré comme le continuateur direct de Galois
et le ““pape’’ de la théorie des groupes dans le dernier
tiers du XIXe siécle) fit une étude approfondie de ces
groupes. Depuis lors, on a surtout étudié le cas des
groupes d’ordre une puissance p¥ d’un nombre pre-
mier, qu’on appelle p-groupes ; ils sont toujours réso-
lubles, par exemple en vertu d’un théoréme de Burn-
side d’aprés lequel tout groupe dont I’ordre ne com-
porte que 2 facteurs premiers au plus est résoluble.

Bien entendu, tous ces résultats n’ont pu &tre
obtenus que par la création et ’emploi de nombreuses
techniques nouvelles, auxquelles on ne pouvait songer
au temps de Galois ou de Jordan ; un des résultats les
plus profonds et les plus utiles est le théoréme de Feit-
Thompson, d’apreés lequel tout groupe d’ordre impair
est résoluble.

Corps.— La notion de corps n’apparait pas
explicitement dans les mémoires de Galois, car elle
suppose ’'usage d’un langage ‘‘ensembliste’” qu’on
n’emploie pas encore a cette époque. Mais pour
Galois (et déja avant lui pour Abel), la conception que
recouvre ce mot est tout a fait claire : ils parlent d’élé-
ments qui sont ‘‘fonctions rationnelles d’un certain
nombre de quantités connues’’. Ils congoivent claire-
ment aussi ce qu’est un polyndme irréductible P : cela
signifie pour eux que P ne peut pas s’écrire comme
produit P,P, de deux polyndmes non constants, dont
les coefficients s‘expriment rationnellement en fonc-
tion des coefficients de P. Enfin, ils savent que si, en
outre des coefficients de P, on considére d’autres
nombres comme ‘‘quantités connues’’, un polyndme

(*) Comme dans plusieurs cas analogues, il faut espérer qu’on arri-
vera 4 obtenir des démonstrations plus simples.
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irréductible P peut se décomposer en produit de poly-
noémes dont les coefficients s’expriment rationnelle-
ment en fonction des coefficients de P et de ces nou-
velles ‘‘quantités connues’’ ; c’est ce que nous appe-
lons maintenant le passage d’un corps & une extension
de ce corps par adjonction de nouveaux éléments.

Théorie de Galois.— Ce sont 12 les idées qui sont
a la base du théoréme de Galois sur la résolubilité des
équations par radicaux. A un polynéme P dont les
coefficients appartiennent (dans notre langage) a un
corps infini K, et irréductible sur K, dont les racines
sont Xy, X, ..., X, , Galois associe d’abord un élément

)

oules «; sont dans K, et choisis de sorte que les n!

éléments obtenus par toutes les permutations des X;j
dans Pexpression de V soient tous distincts. Un résul-
tat de Lagrange montre que chaque Xj s’exprime
sous la forme

(3 xj = fi(V)
ou f; est un polyndme & coefficients dans K. Si alors
V, V,, ..., V,; sont les conjugués de V (racines
du polyn6éme irréductible sur K dont V est une
racine), on a P(fi(V)) =0, donc aussi
P(fi(Vy)) = 0 pour 1< I; < m , autrement dit chaque
V;, définit une permutation

@ op: (iV), oo, [u(V)) — (Fi(VR)s -oes [u(VR))
des racines de P; c’est le groupe formé par ces

permutations-la qui est le groupe de Galois de P (ou
de I’équation P=0), et on a

(5) Vi = oqop(xy) + 0p05(x5) + ... + apop(x,) .

Cette méthode générale conduit a des calculs inextri-
cables lorsqu’on veut déterminer le groupe de Galois
d’un polyndme explicitement donné. Un sujet de
recherche qui se développa de 1830 & 1880 environ
consista a obtenir par des méthodes plus efficaces le
groupe de Galois de diverses équations algébriques
particuliéres qui se présentaient en Analyse ou en
Géométrie. Galois lui-mé&me (sans publier de démons-
tration) détermina ainsi le groupe de I’équation
modulaire, une des notions importantes de la théorie
des fonctions elliptiques, trés étudiée 4 cette époque;
ses travaux furent poursuivis notamment par Kronec-
ker et Klein. Jordan se distingua dans ce domaine,
déterminant entre autres des suites de composition (1)
pour les groupes de Galois d’équations célébres, telles
que celles qui déterminent les 27 droites d’une surface
cubique, ou les 28 bitangentes d’une quartique plane,
ou encore les 16 points singuliers d’une surface de
Kummer.

V = Xy + 0laXy + ...+ ApXy

1 =

Mais & partir de 1855 environ, le point de vue
commence 4 changer avec Kronecker et Dedekind, qui
introduisent et manient la notion de corps(*) dans
leurs travaux d’Algébre et de Théorie des nombres.
Au lieu de considérer un polyndme P & coefficients
dans un corps K et irréductible sur K, on lui associe
son corps des racines N = K(xy,X,...,Xp) , engendré
par adjonction a K des racines de P ; cela a ’avantage

(*) Kronecker désigne un corps sous le nom de “‘domaine de ratio-
nalité’’.
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de travailler sur un objet plus intrinséque, car plu-
sieurs polyndmes différents peuvent avoir méme
corps des racines. Ces corps sont appelés extensions
galoisiennes de K ; ils contiennent les conjugués sur K
de chacun de leurs éléments. Avec les notations
ci-dessus, N = K(V) ; N est aussi engendré par cha-
cun des conjugués V,,...,V,, de Vet est de degré m

sur K ; en outre ’application F(V) +— F(Vy) (ou F
parcourt les polynémes & coefficients dans K) est un
automorphisme du corps N laissant invariants les élé-
ments de K et se réduisant a la permutation o; dans
I’ensemble {x;,x,, ...,X,} , de sorte qu’on peut le noter
aussi oy, . Le groupe de Galois de P, formé des oy, ,
s’identifie donc au groupe de tous les automorphis-
mes du corps N qui laissent invariants les éléments de
K; on dit donc que c’est le groupe de Galois de
I’extension galoisienne N de K, et de nouveau on a
affaire a une notion intrinséque, indépendante de la
définition de N par un polyndme particulier.

Dans cette optique, le théoréme fondamental de
la théorie de Galois est le suivant: si I' est le groupe
de Galois d’une extension galoisienne N de K, on défi-
nit une application bijective de I’ensemble des corps L
tels que KCLCN (dits corps intermédiaires entre K
et N) et ’ensemble des sous-groupes de I' en faisant
correspondre a tout corps intermédiaire L le groupe
de Galois de N sur L.
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La fin du XIXe siécle voit aussi se terminer
Pinfluence directe des idées de Galois, relayées par de
nouvelles notions et de nouvelles techniques qu’il ne
pouvait prévoir : avec Jordan, Lie et Klein, ce sont les
groupes infinis qui entrent en scéne ainsi que leurs
liaisons avec I’ Analyse et la Géométrie, en attendant
que l’idée générale de groupe, avec toutes ses varian-
tes (groupes topologiques, groupes de Lie, groupes
algébriques, schémas en groupes, groupes formels),
n’envahisse toute la mathématique actuelle et la
physique théorique, accompagnée des idées fonda-
mentales de représentation linéaire et d’invariant.
Aux corps ‘‘classiques’’ (sous-corps de C) que con-
naissaient Galois et ses successeurs immédiats vien-
nent s’ajouter une foule d’autres (corps de caractéris-
tique quelconque, corps locaux, corps de séries for-
melles) dont ’étude générale fait apparaitre de nou-
veaux phénoménes comme 1’inséparabilité et de nou-
velles notions comme celle de dérivation.

Mais on peut dire que la théorie de Galois n’a
cessé, de fagon indirecte, de fasciner et d’inspirer les
mathématiciens : en donnant I’exemple d’une maniére
canonique d’associer, a des objets mathématiques
d’une certaine nature, comme les corps, des objets
d’une autre nature, comme les groupes, elle a servi de
modéle dans des théories diverses (revétements, équa-
tions différentielles algébriques, Théorie des nombres
algébriques), et il n’est peut-étre pas exagéré d’y voir
le premier exemple de la notion de foncteur.
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Résolubilité des équations par radicaux et premier mémoire

d’Evariste Galois
par Amy DAHAN-DALMEDICO.

Ce qu’on appelle la Théorie de Galois est
aujourd’hui un chapitre classique des mathématiques.
Du point de vue historique et épistémologique, elle a
donné lieu a de nombreuses études dont nous citons
quelques-unes dans notre bibliographie.

Quant aux écrits d’Evariste Galois lui-méme ils
tiennent en trés peu de pages qui restent difficiles
d’accés. La plupart des commentateurs se sont d’ail-
leurs tenus éloignés du texte original, le jugeant trop
peu clair (*).

Or la personnalité, la trajectoire d’Evariste
Galois sont suffisamment singuliéres et attachantes
pour qu’on éprouve le désir de se confronter a ses
écrits ; non seulement sa cinglante Préface écrite 4 la
prison Sainte-Pélagie ou sa lettre sur I’Enseignement

des Sciences mais aussi ses textes mathématiques.

Evariste Galois pensait que la vérité de la science
ne devait pas se présenter comme un ordre achevé et
immuable mais plut6t dans le mouvement de I’inven-
tion toujours inachevée sans cesse rectifiée. Sur un
point au moins, cette exigence a été entendue : 1’édi-
tion critique intégrale de ses écrits (par R. Bourgne et
J.P. Azra) permet le contact exceptionnel avec
P’oeuvre vécue, vivante du jeune mathématicien, telle
qu’elle a été déchiffrée dans ses manuscrits, non sépa-
rés des ébauches, des tdtonnements de la naissance,
des hésitations de P’invention, marquée par les cir-
constances impitoyables de sa vie. Cette édition cons-
titue un exemple absolument unique et priviligié
d’ceuvre mathématique non divorcée de son auteur
qui n’a pas pu et pas voulu s’effacer de ses travaux.

Nous nous sommes donc fixé comme objectif de
faciliter la lecture directe de Galois, au moins celle du
“Premier Mémoire’’ de 1831, refusé par Poisson.

Pour cela, aprés avoir dans un premier temps
retracé les grandes lignes de I’histoire de la résolubilité
des équations par radicaux, nous proposons une lec-
ture du Mémoire, trés proche des termes mémes de
Galois, que nous avons quelquefois traduits dans la
formulation contemporaine que permet la théorie
profonde sous-jacente telle qu’elle s’est révélée par
phases successives jusqu’a Artin prés d’un siécle plus
tard.

Ce parti pris, inévitablement un peu lourd et
filandreux, suscitera — nous I’espérons — un mouve-
ment vers ’ceuvre de Galois elle-méme ; car comme le
dit si bien R. Bourgne: ‘‘ce qu’elle apporte c’est ce
qu’aucun exposé doctrinal n’apportera; car c’est la
marque du créateur que de dire ce que personne ne
dira comme il le dit, tant il est vrai que I’eau aura tou-
Jjours un autre goiit a sa source que dans une cruche’’.

(*¥) C’est en particulier le cas de Verriest au début du siécle dont
’analyse sert de trame a bien d’autres analyses ultérieures, notam-
. ment celle de M. Kline et celle, trés profonde, de J. Vuillemin.
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Premiére partie :
La problématique de la résolubilité
des équations par radicaux

INTRODUCTION

A Porigine — chez les Babyloniens et les Grecs —
I’algébre ne se distingue guére de ’arithmétique, elle-
méme dans un état trés primitif. Puis, trés lentement,
le processus historique d’élaboration des régles du cal-
cul algébrique abstrait —calcul portant sur des
expressions contenant une inconnue — mfrit et se
développe, trés lié a celui de 1’élaboration de 1’arith-
métique. L’objet presque exclusif de cette discipline
reste jusqu’au début du XIXe siécle, les équations.

La théorie des équations du second degré, du
moins dans Pensemble des rationnels positifs, est
acquise dans le Précis sur le calcul de al-jabr et al-
muquabala A’ Al Khwarizmi (1ére moitié du IX¢ siécle).

Puis la résolution des équations du troisiéme
degré arréte les mathématiciens trés longtemps. Ibn
Al-Haythan, Al-Khayyam (XIe¢ siécle) et d’autres ten-
tent surtout la construction géométrique des racines
des équations du 3¢ degré, en particulier par 'intersec-
tion de deux coniques. ~

Enfin au cours du XVIe siécle, les algébristes ita-
liens de la Renaissance — Scipione del Ferro, Tarta-
glia, Cardan, Ferrari, Bombelli — donnent les formu-
les de résolution par radicaux des équations des 3¢ et
4¢ degrés.

Pendant plus de deux siécles, les mathématiciens
chercheront toujours des méthodes de résolution des
équations de degré quelconque. Faute de les trouver,
ils étudient des méthodes de résolution numérique,
régles pour séparer les racines, trouver le nombre des
racines réelles (Descartes, puis Stirling et De Gua au
XVIIIe siécle), régles pour déterminer les signes des
racines, méthodes d’approximation de Newton, de
Lagrange, etc.

Mais la résolution algébrique des équations de

" degré supérieur & quatre, ¢’est-a-dire le fait de trouver

une expression algébrique composée avec les coeffi-
cients d’une équation donnée et qui, substituée a
I’inconnue, satisfasse identiquement a cette équation,
reste un point noir crucial de la théorie des équations.

Les premiéres tentatives sérieuses de résolution
viennent de la part d’un ami de Leibniz, Tchirnhaus
(1651-1708) qui s’efforce en 1689 de ramener toute
équation algébrique, par un certain changement de
variable, a une équation bindme de la forme xn—-C=0,
que Cotes et De Moivre avaient résolue par division
des arcs, c’est-a-dire:

xx = Cl/n (cos 2KT 4 jsin 2ﬂr).
n n
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Tchirnhaus part de 1’équation de degré n , P(x) =0,
et pose y=Q(x), ou Q estun polyn6me de degré
n — 1 a coefficients indéterminés. Il élimine x entre
les deux équations :

Px) =0
et Qx) -y =20
et cherche & déterminer les coefficients du polynéme
Q de facon a faire disparaitre de I’équation résultante
“en vy, certains ou tous les termes intermédiaires. La
méthode réussit fort bien pour n =3, mais pour
n = 5 la recherche des coefficients de Q conduit a
une équation du 24¢ degré qui ne peut s’abaisser.
Euler et Bezout étudieront le méme probléme au
XVIIIe siecle par des procédés assez voisins mais en ne
progressant guére.

En 1770, paraissent deux mémoires trés impor-
tants de Van der Monde et Lagrange sur le sujet. Ils
mettent fin & la période de recherche plus ou moins
empirique des méthodes de résolution. Celui de
Lagrange surtout aura une influence considérable sur
les fondateurs de la nouvelle algébre.

LE MEMOIRE DE LAGRANGE

“Je me propose, déclare Lagrange, d’examiner
les différentes méthodes que ’on a trouvées jusqu’a
présent pour la résolution algébrique des équations,
de les réduire a des principes généraux et de faire voir
a priori pourquoi ces méthodes réussissent pour le 3¢
et le 4¢ degré et sont en défaut pour les degrés ulté-
rieurs’’.

L’analyse de Lagrange porte davantage sur les
méthodes que sur les équations ; il examine toutes les
tentatives de ses prédécesseurs Scipione del Ferro,
Tartaglia, Cardan, Ferrari, Descartes, Tchirnhaus,
Euler, De Moivre, établit le bilan systématique de
leurs entreprises puis compare les méthodes entre elles
afin d’en déduire leur portée et leurs limites.

Au terme de cet examen, Lagrange montre
qu’elles reviennent toutes au fond a faire dépendre la
résolution de I’équation proposée de celle d’une autre
équation auxiliaire — la ‘‘réduite’’ — dont les racines
yk sont composées linéairement des racines xj, de
I’équation donnée et des puissances d’une racine niéme
de "unité.

n

Ces expressions y, = I

h=1
ou wyp prend successivement comme valeurs celles
des n racines nitmes de I’unité, sont appelées les
résolvantes de Lagrange. On aura évidemment pro-
gressé dans la résolution de I’équation initiale si
I’équation auxiliaire obtenue peut s’abaisser & un
degré inférieur a celui de la proposée.

Lagrange montre clairement que la résolubilité
de I’équation cubique est liée a I’existence d’une fonc-
tion de trois variables, ne prenant que deux valeurs
distinctes par permutation de ces variables au lieu des
six valeurs que I’on pouvait théoriquement prévoir
puisqu’il y a six permutations possibles de trois
objets. En effet, si ’équation du 3¢ degré a pour raci-
nes X, Xz, X3 , I'expression (x; + w x, + w2x3)? ou
w est une racine cubique non réelle de I’unité ne

wllx , 1<k<n
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prend que deux valeurs qui sont (%, +wx;+ w2x,)® et
(%, +w2x,+wWx;)®  par permutation des lettres ;
I’équation auxiliaire réduite est ici une équation du
second degré ayant pour racines les deux résolvantes
X, + WX, + W3 et Xy + WX, + WX; .

Quand on passe au cas de I’équation du 4¢ degré,
la situation est analogue : la résolubilité par radicaux
est liée & existence d’une fonction de quatre variables
et ne prenant que trois valeurs distinctes par permuta-
tion de ces variables; il s’agit ici de I’expression

%(xi X, + X3Xg) . Dans la méthode de Ferrari, ces

trois valeurs distinctes sont les racines de la réduite
qui est du 3¢ degré. Dans les méthodes de Descartes et
de Tchirnhaus, la réduite est du 6° degré mais
s’abaisse immédiatement au troisiéme.

Ensuite, dans un deuxiéme moment de son
mémoire, Lagrange montre que les racines de ’équa-
tion initiale s’expriment comme fonctions rationnelles
des racines de I’équation auxiliaire (c’est-a-dire les
résolvantes) et des coefficients de I’équation initiale.
Cela permet a Lagrange de ne pas se satisfaire de
I’analyse a posteriori des méthodes existantes mais de
reconstruire par un procédé direct et a priori, les
équations auxiliaires réduites en utilisant les proprié-
tés des résolvantes et des racines primitives de unité.
Il montre qu’au-dela du 4¢ degré, I’équation auxiliaire
est de degré supérieur a celui de I’équation initiale
donnée et ne parait pas susceptible d’abaissement.

Les conclusions auxquelles aboutit Lagrange ne
sont donc pas définitives. Du moins éviteront-elles des
tentatives inutiles. Il conclut: *‘Si la résolution algé-
brique des équations de degrés supérieurs au qua-
trieme n’est pas possible, elle doit dépendre de quel-
ques fonctions des racines, différentes de la précé-
dente’’. De plus ces résultats ont permis de ‘‘donrner @
cette occasion les vrais principes et pour ainsi dire la
vraie métaphysique de la résolution des équations du
troisiéme et du quatriéme degré”’.

Chemin faisant, Lagrange a démontré les premié-
res propositions que I’on peut rattacher a la théorie
des groupes :

— d’une part: le nombre des valeurs distinctes
que peut prendre une fonction de n variables par
permutation de ces variables, est un diviseur de n! ;
ceci, avec le méme raisonnement que l’on suit
aujourd’hui pour montrer que ordre d’un sous-
groupe divise I’ordre du groupe. En effet n! est
I’ordre du groupe symétrique S, de toutes les permu-
tations de n lettres et le nombre des valeurs distinctes
est 'indice dans S; du sous-groupe des permutations
qui laissent la fonction inchangée.

— d’autre part un théoréme profond sur les
fonctions ‘‘semblables’’ de racines, qu’on peut ratta-
cher a la future théorie de Galois. De quoi s’agit-il ? :
quand une fonction donnée de n lettres ne change
pas quand on y effectue une certaine substitution, on
dit que cette fonction admet cette substitution; et
deux fonctions de n lettres seront dites semblables si
les groupes de substitutions laissant les deux fonctions
invariantes sont identiques.
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La premiére proposition de Lagrange affirme
que si une fonction @(xy, Xy, ..., X,) des racines d’une
équation de degré n admet toutes les substitutions
admises par une autre fonction y(xi, Xz, ...,%X,) de
ces racines (et éventuellement d’autres que ¢
n’admet pas), alors la fonction ¢ peut s’exprimer
rationnellement par la fonction ¢ et les coefficients
de I’équation.

En particulier si ¢ et ¢ sont semblables, cha-
cune s’exprime rationnellement en fonction de ’autre
et des coefficients de I’équation. La démonstration
donnée par Lagrange fournit en méme temps une
méthode pour construire I’expression de ¢ en fonc-
tion de ¢ .

La seconde proposition de Lagrange (dont la pre-
miére devient un cas limite avec r = 1) dit que si une
fonction ¢(xq, Xy, ...,X,) des racines d’une équation
n’admet pas toutes les substitutions admises par une
fonction y¥(xi, Xy, ..., X,) mais si elle prend, par les
substitutions qu’admet , r valeurs distinctes,
alors ¢ est racine d’une équation de degré r dont les
coefficients sont des expressions rationnelles de et
des coefficients de I’équation initiale donnée.

La méthode de Lagrange, quand il utilise ces
théorémes, revient a construire une suite de fonctions
des racines Xy, ..., X, , dont la premiére ¢, doit &tre
une fonction symétrique (par exemple ’une des fonc-
tions symétriques élémentaires égales 4 un coefficient
de I’équation) et dont la derniére est une racine, par
exemple x, ; ainsi:

v Xg)s B1(X1s +evs Xn)s P2(X1s oovs Xp)s conees
. Xn), q5k(X1, veey Xn) = X1

do(Xy, -
ok —1(X1, -

¢o admetles n! substitutions. ¢; n’en admet qu’un
certain nombre et donc prend par ces n! substitu-
tions r valeurs distinctes; ¢, sera donc racine d’une
équation de degré r dont les coefficients sont des
expressions rationnelles de ¢, et des coefficients de
I’équation initiale donnée; de méme ¢, prend s
valeurs distinctes par les substitutions qu’admet ¢, et
sera donc racine d’une équation de degré s dont les
coefficients sont des expressions rationnelles de ¢, et
des coefficients de 1’équation initiale donnée. Ces
coefficients seront donc connus dés que ’équation de
degré r dont ¢, est racine, est résolue.

On continue ainsi de proche en proche jusqu’a
former une équation dont la derni¢ére fonction
¢x = Xy est racine. On obtient ainsi une série de k
équations auxiliaires et si par exemple on peut choisir
¢, 01, ..., P €n sorte qu’elles soient toutes racines
d’équations bindmes, on aura résolu algébriquement
I’équation initiale proposée. Mais pour I’équation du
5¢ degré, Lagrange ne réussit pas a trouver des fonc-
tions ¢ qui donnent lieu a des équations auxiliaires
bindmes. En fait, ces théorémes anticipent I’idée
galoisienne de suite de composition.

Le Mémoire de Lagrange remarquable par sa
construction et sa démarche, représente un bilan
méthodologique de toutes les recherches algébriques
antérieures. Si la question centrale reste la solution
des équations, bien des notions nouvelles et profondes
relatives a la théorie des substitutions y affleurent.
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RESOLUBILITE DE L’EQUATION x'7 — 1 = 0

En 1801, paraissent les Disquisitiones Arithmeti-
cae de Gauss, admirable ceuvre de jeunesse qui consti-
tue ’acte de naissance de la théorie moderne des nom-
bres et détermine ses directions principales jusqu’a
nos jours. Cet ouvrage est trés riche de nombreuses
structures implicites qui y sont a I’occuvre.

Mais c’est surtout la dernidre section consacrée a
la constructibilité a la régle et au compas du polygone
régulier a 17 c6tés qui nous intéresse ici. En effet, déja
Van der Monde avait étudié la résolubilité par radi-
caux des équations xP — 1 = 0, dites cyclotomiques
ou de division du cercle. On a vu que leurs racines
s’écrivent
Xk = COS 2km + isin 2k ,k=0,1,2,...,p—1;

b p
mais une telle solution trigonométrique n’est pas for-
cément algébrique. Van der Monde avait résolu
I’équation x!! — 1 = 0 , mais son mémoire, difficile &
suivre, n’a pas eu d’impact immédiat.

Gauss, lui, applique brillamment la méme idée de
méthode que celle de Van der Monde au cas de 1’équa-
tion x¥7 — 1 = 0. La proposition qui se trouve a la
base du raisonnement est la suivante : si les fonctions
symétriques de n variables sont dans un corps donné
K , alors ces n variables sont racines d’une équation
a coefficients dans ce corps.

Si r = e2in/17 | les racines de 1’équation s’écri-
vent : i,r,1%, ..., 116

etl'ona 1 +r+12+..+1¥%=0,

L’idée est de trouver des sous-sommes disjointes
0y, 0..., 0. (avec e < 17)dela somme des racines, de
facon que les fonctions symétriques des o; soient
toutes rationnelles. D’aprés la proposition que ’on
vient d’énoncer, les o¢; seront racines d’une équation
de degré e < p, a coefficients rationnels. On consi-
dére ensuite comme connues ces quantités o; —
Galois dira justement qu’on les a ‘‘adjointes’’ au
corps des coefficients rationnels — et on essaie de
trouver des sous-sommes disjointes 7y, 73, ..., Te’ , de
certaines des o; dont les fonctions symétrigues peu-
vent s’exprimer comme fonctions rationnelles de
gy, 0, ..., Oe . Dans ce cas, les 7; seront racines d’une
équation de degré e’ , dont les coefficients sont des
fonctions rationnelles des o; . Et on répetera le pro-
cessus en considérant cette fois connues les 7; . L’idée
est d’aboutir a des sous-sommes w; réduites éven-
tuellement a un seul terme, et donc racines de I’équa-
tion initiale, mais qui soient racines d’une équation de
degré inférieur a p et dont les coefficients soient des
fonctions rationnelles des sous-sommes précédentes.

Gauss utilise des propriétés arithmétiques finies
pour effectuer la division en sous-sommes successives
et résout I’équation x'” — 1 = 0 au moyen de quatre
équations quadratiques successives ; ainsi les racines
sont dans une extension de Q de degré 2* et donc
sont constructibles a la régle et au compas.

Nous verrons que le procédé de Gauss, lui aussi,
contient dans un cas particulier et de maniére impli-
cite ’idée galoisienne de suite de composition du

~ groupe d’une équation.
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LES PREMIERS TRAVAUX DE CAUCHY
SUR LES SUBSTITUTIONS

En 1815, le jeune Augustin-Louis Cauchy publie
deux mémoires dans lesquels il traite du probléme sui-
vant, issu de la théorie des équations: chercher le
Nombre des valeurs qu’une fonction peut acquérir
lorsqu’on y permute de toutes les maniéres possibles
les quantités qu’elle renferme. C’est d’ailleurs le titre
du premier mémoire. Cauchy démontre que pour une
fonction de n lettres, ce nombre ne peut &tre infé-
rieur a n, prouvant définitivement qu’il ne fallait
donc pas espérer trouver une fonction de 5 lettres pre-
nant moins de 5 valeurs distinctes (sauf si elle en pre-
nait 2); la problématique de Lagrange conduisait
donc a une impasse dans le cas de I’équation du
5¢ degré.

Mais surtout, alors que Lagrange ne possédait
aucune notation maniable pour la notion de permuta-
tion, et que sur ce point son exposé est trés fastidieux
a suivre, Cauchy invente une notation en deux lignes
pour les substitutions, I’image de toute lettre se lisant
sur la deuxiéme ligne en dessous de cette lettre ; nota-

tion qu’il abrége encore en (‘g) . Cette notation est

déja significative car elle permet une manipulation
algébrique sans appel aux lettres elles-mémes et con-
duit a la définition du produit de deux substitutions, &
la notion d’ordre d’une substitution comme étant la

plus petite puissance d’une substitution (g) telle que
(g)Il soit I’identité. Cauchy étudie ce que nous appe-

lons le groupe cyclique engendré par une substitution
donnée d’ordre n . Mais il n’y a pas encore de notion
générale d’un ensemble de substitutions fermé pour la
loi du produit, ce que Galois appellera groupe ou que
Cauchy nommera plus tard, en 1844, systéme de subs-
titutions conjuguées.

Abel et Galois liront ce mémoire de Cauchy qui
jette les bases d’une théorie autonome des substitu-
tions et lui emprunteront plusieurs éléments, dont le
résultat central. '

ABEL ET L’IRRESOLUBILITE DE L’EQUATION
DU 5¢ DEGRE

L’impossibilit¢é de résoudre par radicaux les
équations générales de degré supérieur ou égal a cing,
fut finalement démontrée en 1826 par le jeune mathé-
maticien norvégien Niels Heinrik Abel (1802-1829)
dans un mémoire trés technique et calculatoire, bien
dans la tradition du XVIIIe siecle.

Puisque résoudre algébriquement une équation
c’est exprimer ses racines par des fonctions algébri-
ques des coefficients, Abel commence par une recher-
che de la forme générale des fonctions algébriques
qu’il classifie trés minutieusement suivant le nombre
de radicaux qu’elles contiennent et leur agencement
dans I’expression.

Puis Abel examine a quelles conditions doit satis-
faire par sa nature une équation résolue algébrique-
ment; c’est-a-dire qui admet comme racine une fonc-
tion algébrique, déterminée et classifiée précédem-
ment. Et cette deuxiéme question se précise : quelles
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sont les relations qui existent en cas de résolubilité
d’une équation entre une racine et les autres ?

Abel aboutit au fait que, dans ce cas, on peut
toujours ‘“‘donner a la racine une forme telle que tou-
tes les fonctions algébriques dont elle est composée
puissent s’exprimer par des fonctions rationnelles des
racines de [’équation proposée’’. Au terme d’un trés
long calcul, Abel prouve que toute expression ration-
nelle de cinq quantités qui prend cing valeurs distinc-
tes, doit étre de la forme

T+ 11X + ;%% + 13 %3 + ryxt

ou les r; sont des expressions symétriques de ces cing
quantités et x 1’une d’elles. Il peut enfin conclure a
Pirrésolubilité par radicaux de I’équation générale du
5¢ degré.

Le mémoire d’Abel relativement ancien dans sa
technique et dans sa forme, résolvait néanmoins une
question que se posaient les géometres depuis des sié-
cles, et ouvrait de nouvelles voies de recherches:
caractériser les classes d’équations résolubles. Abel
devait lui-méme étudier les équations qui proviennent
de la division de la lemniscate, par analogie avec les
équations cyclotomiques, qui sont équivalentes a la
division du cercle en n arcs égaux. et aboutir aux
équations dites abéliennes, qui sont résolubles par
radicaux.

Avec ce mémoire, le long chapitre de 1’algébre
classique se termine: en effet, la théorie des équa-
tions, sous sa forme traditionnelle, est pour 1’essentiel
épuisée.

Deuxieme partie :
L’écrit de Galois

Le probleme essentiel traité par Galois est donc
celui de la résolubilité des équations par radicaux, non
seulement cette fois le cas de I’équation générale du
5¢ degré ou celle de degré n , mais son objectif est
bien de déterminer un critére pour toutes les équations
algébriques particuliéres. Nous allons suivre son
Mémoire, en nous tenant le plus prés de ses écrits,
mais en faisant néanmoins appel a certains concepts
explicitement absents de I’ccuvre de Galois mais qui 'y
fonctionnent largement. Précisons encore que la lec-
ture de Galois n’est pas chose allant de soi: la rédac-
tion est concise a I’extréme, les références sont laconi-
ques, les raisonnements a peine esquissés ; d’ailleurs
de nombreuses démonstrations lacunaires seront
entiérement reconstruites par Camille Jordan. Enfin
nous analyserons séparément les difficultés spécifi-
ques liées aux aspects structuraux de la théorie des
groupes.

Galois commence par éclaircir la notion de quan-
tité rationnelle par rapport a d’autres quantités. Il la
définit en ces termes: ‘“...on pourra convenir de
regarder comme rationnelle toute fonction rationnelle
d’un certain nombre de quantités déterminées, suppo-
sées connues a priori; par exemple, on pourra choisir
une certaine racine d’un nombre entier, et regarder
comme rationnelle, toute fonction rationnelle de ce
radical.




Présence d'Evariste Galois 1811-1832 _ APMEP 1982 - n°48

Lorsque nous conviendrons de regarder ainsi
comme connues de certaines quantités, nous dirons
que nous les ADJOIGNONS a I’équation qu’il s’agit
de résoudre. Nous dirons que ces quantités sont
ADJOINTES a I’équation.

Cela posé, nous appellerons RATIONNELLE
toute quantité qui s’exprimera en fonction rationnelle
des coefficients de I’équation et d’un certain nombre
de quantités ADJOINTES a I’éguation et convenues
arbitrairement.

Quand nous nous servirons d’équations auxiliai-
res, elles seront rationnelles si leurs coefficients sont
rationnels en notre sens’’.

Ces notions de quantité rationnelle et d’adjonc-
tion déja entrevues dans le Mémoire de Van der
Monde et surtout chez Gauss, sont ici tout a fait expli-
cites et Galois approche par ce biais le concept de
corps engendré par un ensemble de nombres. algébri-
ques. De plus, la considération des quantités adjointes
relativise la notion de quantité rationnelle puisque les
quantités adjointes sont traitées comme connues quoi-
que irrationnelles. Galois souligne: ‘“‘on voit au sur-
plus que les propriétés et les difficultés d’une équation
peuvent étre tout a fait différentes suivant les quanti-
tés qui lui sont adjointes. Par exemple, I’adjonction
d’une quantité peut rendre réductible une équation
irréductible’’. Galois donne ’exemple de 1’équation
cyclotomique xP—1+xP-2+ ... +x+1=0 (avec
p premier), irréductible sur le corps Q des ration-
nels. Mais si ’on adjoint & ce corps la racine piéme
primitive de ’unité (f = e2i7/p) , elle se factorise en
x-0&-02)..(x—6-1) =0 etest doncréduc-
tible sur le corps Q(6) .

Ainsi, dés les premiéres lignes de son mémoire, la
résolubilité d’une équation cesse pour Galois d’étre
un probléme absolu qui appelle d’emblée une réponse
définitive. Elle va &tre congue comme un lien entre un
certain &tre algébrique, 1’équation, et son ‘‘milieu’’, le
corps ou domaine de rationnalité auquel on la rap-
porte. La résolubilité devient relative a ce domaine.

Vient ensuite une série de lemmes préparatoires :

— Premiérement, il existe une fonction ration-
nelle V des racines qui prend des valeurs toutes dis-
tinctes quand on effectue sur les racines toutes les per-
mutations possibles ; Galois la détermine en prenant
une combinaison linéaire des racines a coefficients
entiers distincts. V étant choisie, toutes les racines de
I’équation proposée sont fonctions rationnelles de
V . Galois redémontre ce résultat a partir de proprié-
tés de divisibilité de polyndmes, mais il découle aussi
de la premiére proposition de Lagrange sur les fonc-
tions semblables, évoquée dans la premiére partie,
comme devait d’ailleurs le noter Poisson, rapporteur
du Mémoire. En langage actuel, on dit que V est
’élément primitif de P’extension/corps des racines, au
dessus du corps des coefficients.

— Deuxiémement, soit P =0 I’équation irré-
ductible dont V est racine, que Galois suppose con-
nue. Si a = f(V) est une racine de I’équation initiale
proposée, et si V' est une autre racine de P =0,
alors b = f(V’) sera aussi racine de I’équation pro-
posée. Et la démonstration releve des mémes idées que
le précédent.
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Ensuite Galois introduit le concept-clé de
“‘groupe de I’équation’’ : ‘‘soit une équation donnée
dont a, b, ... sont les m racines... Il y aura toujours
un groupe de permutations des lettres a, b, ¢, ... qui
Jouira de la propriété suivante:

1) que toute fonction des racines, invariable par les
substitutions de ce groupe soit rationnellement connue;

2) récigroquement, que toute fonction des racines
déterininable rationnellement soit invariable par ces
substitutions’’.

Le groupe d’une équation de degré n sur un
corps donné, qui est le plus petit corps contenant les
coefficients, n’est donc pas le groupe de toutes les per-
mutations entre les n racines — c’est-a-dire le
groupe symétrique S, d’ordre n! — mais un sous-
groupe de ce groupe, formé des substitutions qui lais-
sent invariantes toutes les relations entre les racines,
donc qui conservent les expressions polyndmiales des
racines dont la valeur appartient au corps de base K .
En langage moderne, la premiére propriété de Galois
définissant le groupe de 1’équation exprime que le
corps des coefficients est le corps des invariants du
groupe G ; la deuxiéme indique que les éléments de
G définissent un groupe de K-automorphismes du
corps des racines.

Considérons par exemple I’équation xt—x2—2 = 0.
Elle peut se mettre sous la forme (x2—2)(x%¢+1) =10
et ne peut pas se réduire davantage sur le corps Q.
Elle admet quatre racines :

X1=\/_2_,X2=——\/7,X3=+i,X4=——i
On a les relations :

X1 Xy = “2,X1+X2:O , X3 Xy = +1 N
X3+X4=0 .

Le groupe de cette équation comprendra quatre
substitutions seulement : I’identité, la substitution S
qui échange x; et x, et laisse fixes X3 et X4, la
substitution T qui échange x; et x, et laisse fixes
X; et X, et la substitution ST qui échange a la fois
X; et X, d’une part, x; et x, d’autre part. (En
effet, la relation x, + X, = 0 ne serait pas conservée
par une autre de ces substitutions).

Ainsi Galois se sert du groupe d’une équation
comme d’un miroir dans lequel se reflétent les diffi-
cultés de résolution de celle-ci. Le groupe permet de
mesurer ce que Verriest a, par la suite, appelé
“Pindiscernabilité’’ des racines sur le corps. Sur notre
exemple, par rapport au corps des coefficients qui est
le corps des rationnels, les deux couples (x;,X;) et
(x3,X,) sont indiscernables, et au sein de chaque cou-
ple les racines sont aussi indiscernables. Mais
Padjonction & Q de I’élément 2 détermine les
racines X, et X, , sans permettre de distinguer encore
X3 et x4 . Sur le corps Q(+/2) , le groupe de ’équa-
tion se réduit a I’identité et la substitution qui échange
X3 et X4.

Mais d’une certaine fagon cette analyse de la
résolubilité d’une équation, par les extensions succes-
sives du domaine de rationalité qui vont de pair avec
le procédé de décomposition du groupe en sous-
groupes emboités, est une analyse a posteriori quand
on suppose connues les racines.
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Le probléme que se pose Galois une fois la défini-
tion du groupe donnée, est d’examiner @ priori com-
ment peut se réduire le groupe de I’équation. Le cen-
tre d’intérét se déplace donc de I’équation elle-méme,
Vers son groupe.

Quand une équation n’est pas résolue, il n’existe
pas de moyen de déterminer & coup siir I’élément pri-
mitif du corps des racines. Dans les propositions II,
III, IV du Mémoire, Galois envisage d’adjoindre “‘la
racine r d’une équation auxiliaire irréductible
(R = 0) de degré premier”’, c’est-a-dire la valeur r
numérique d’une certaine fonction rationnelle ¢, des
racines. Il énonce le théoréme :

“1°) Il arrivera de deux choses ’une: ou bien le
groupe de I’équation ne sera pas changé; ou bien il se
partagera en p groupes appartenant chacun a I’équa-
tion proposée quand on lui adjoint respectivement
chacune des racines de I’équation auxiliaire;

2°) Ces groupes jouiront de la propriété remarquable
que I’on passera de I’un a I’autre en opérant dans tou-
tes les permutations du premier une méme substitu-
tion de lettres”’.

Quelle est la signification de ce théoréme ?

Si on considére les substitutions de G (groupe
de I’équation) qui n’altérent pas la valeur numérique
de la fonction rationnelle ¢, , soit il s’agit du groupe
G lui-méme et P’adjonction de r n’a pas rendu
I’équation réductible et n’a rien fait avancer, soit elles
forment un sous-groupe H; de G et I’adjonction de
r aréduit précisément le groupe de I’équation a H, .
G s%crit: H; + Hy;b + ... + H; k qu’on peut

encore noter I'JZ_); H, g .
i=
L’équation
s’écrit :
P(x) = f(x, r) . f(x, 1) ... f(x, 1p—1)
ou chaque 1; = g;1 .
et f(x,1r) =

P(x) =0 devient réductible et

II x—o071)
o&H,
En général, la décomposition de G en classes & gau-
che suivant H, , ne coincide pas avec celle en classes &
droite.

Si I’on adjoint maintenant une autre racine r; de
I’équation R =0, 1; s’écrit o;r et le groupe de
I’équation proposée se réduira au groupe des substitu-
tions laissant fixe r;, soit le groupe o;H;o0;—1 qui
est un groupe conjugué de H; (c’est ce qu’exprime la
condition 2°) du théoréme de Galois). En effet on
obtient les permutations de ce deuxiéme groupe en
changeant V en o¢;V dans celles du premier (cf. la
troisiéme partie).

Ensuite Galois envisage (Proposition III) un
autre mode de décomposition du groupe:
“‘si ’on adjoint toutes les racines d’une équation auxi-
liaire, les groupes dont il est question jouiront de plus
de la propriété que les substitutions sont les mémes
dans chaque groupe’’. Or ce qui se passe dans ce cas,
c’est que le groupe de I’équation devient le groupe des
substitutions laissant fixes toutes les racines r; d’une
équation auxiliaire ;
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G seréduit donca I = oiQG oi Hy 071 et un tel

sous-groupe I est distingué dans G .

Galois insistera particuliérement dans sa lettre &
Auguste Chevalier, sur la différence entre adjoindre &
une équation une des racines d’une équation auxiliaire
ou les adjoindre toutes simultanément. Seule, cette
derniére fagon fait apparaitre un sous-groupe normal,
ce que Galois nomme une ‘‘décomposition propre’’.

On peut démontrer, comme le feront Serret en
1866 dans son Cours d’ Algébre Supérieure (3¢ édition)
ou C. Jordan que, dans le cas ou I’équation auxiliaire
irréductible est telle que ses racines sont exprimables
rationnellement en fonction de ’une d’entre elles et de
quantités connues, alors cette fois I’adjonction d’une
racine ou celle de toutes les racines de cette équation
auxiliaire sont équivalentes et réduisent le groupe G
a un sous-groupe distingué de G . C’est d’ailleurs le
cas quand I’équation auxiliaire est de la forme
XP = A et que les racines pitmes de I’unité ont été
précédemment adjointes.

C’est ainsi que la question de la résolubilité de
I’équation par radicaux se trouve posée, et la proposi-
tion V du Mémoire de Galois y répond en donnant un
critere.

Galois va transcrire en termes de groupes ’idée
énoncée par Abel que les solutions doivent &tre expri-
mables uniquement a I’aide des opérations d’addi-
tion, de multiplication et d’extraction de racine piéme
(ou ’on peut toujours supposer p premier car si
p = nq l’extraction d’une racine pi¢me est I’extrac-
tion successive de racines qiéme et niéme), La condi-
tion s’énonce alors: par adjonctions successives de
racines d’équations bindmes, le groupe doit se réduire
a P’identité car alors les racines sont ‘‘rationnelle-
ment’’ connues.

Si donc I’équation est -soluble par radicaux,
Galois considére p le plus petit nombre premier pour
lequel une extraction de degré p réduit le groupe. Il
remarque qu’on peut toujours supposer les racines
piémes de ’unité déja adjointes car ceci ne change pas
le groupe de I’équation. D’aprés les propositions pré-
cédentes, Galois conclut que ‘‘le groupe de I’équation
devra se décomposer en p groupes jouissant les uns
par rapport .aux autres de cette double propriété:
1°) que I’on passe de ’'un a I’autre par une seule et
méme substitution,; 2°) que tous contiennent les
mémes substitutions’>. Comme nous le détaillons
dans la troisi¢éme partie, ceci veut dire qu’on a fait
apparaitre un sous-groupe H distingué et d’indice p
dans G .

La réciproque de cette propriété est démontrée
par Galois : s’il existe dans GP un tel sous-groupe H ,
Galois utilise une résolvante de Lagrange pour cons-
truire effectivement une racine pitme dont ’adjonc-
tion réduira le groupe de G a H . Pour cela, Galois
prend une fonction 6 des racines invariantes par H
et H seulement. Soit ¢ une substitution de G,
n’appartenant pas & H . Soient :

0 =

et « uneracine pitme de I’unité.

00 , 0p=020,..,0,_1=0P" 19
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Galois considére la résolvante :
r=0+ af + a202 + ..o+ ap-lep_l .

D’une part r est évidlemment invariante par H ,
et d’autre part les substitutions de G qui ne sont pas
dans H induisent une permutation circulaire sur
0,0y, ...,0,_1 , et donc multiplient r par une puis-
sance de « et laissent invariante 1P .

Finalement rP est invariante par toutes les subs-
titutions de G et rP est rationnellement connue. En
adjoignant la quantité r , on réduit le groupe G de
I’équation a un sous-groupe d’indice p dans G
auquel on appliquera le méme raisonnement.

La condition nécessaire et suffisante a laquelle
aboutit Galois, mais qui n’a été explicitée que par Jor-
dan, pour qu’une équation soit soluble par radicaux
est que ‘‘son groupe puisse étre considéré comme déri-
vant d’une échelle de substitutions 1,a,b,...,f,g
telles: 1) que chacune d’elles soit permutable au
groupe dérivé des précédentes; 2) que la premiére de
ses puissances successives qui sont contenues dans le
dit groupe soit dg degré premier’’ (*).

Ceci traduit la condition appelée aujourd’hui de
“‘résolubilité’’ pour le groupe de I’équation : il pos-
seéde une suite de sous-groupes emboités

fl}cHCHy_;Cc..CH;CG ,

chacun étant un sous-groupe distingué maximal dans
le suivant, dont ’indice dans celui-ci soit un nombre
premier.

I | S|S2|S|T]|ST|ST|ST
Image de i {i i i i =i =i} -1} —i
Imagede r |r | ir | —r|~ir| r | ir | =r| —ir

EXEMPLE D’APPLICATION
DE LA THEORIE DE GALOIS

Soit I’équation x%—3=0; elle est irréductible
sur le corps Q et elle admet les quatre racines dis-
tinctes r, ir, —r, —ir avec i=+/—1 et r=4/3".

Le corps des racines ou corps de décomposition
de I’équation est obtenu par adjonction a Q de deux
quantités ret i,soit N=Q(r,i) quiest aussi obtenu
par adjonction de ’élément primitif r+ir .

Tout élément de N s’écrit comme combinaison
linéaire des 8 éléments suivants : 1, r, 18, r3, i, ir, ir?,
ird .

Apreés P’injection des idées de linéarisation dans
la théorie des corps, a partir des travaux de Dedekind
jusqu’a ceux d’Artin, on considérera N comme un
espace vectoriel de dimension 8 sur Q; on dira que N
est une extension de degré 8 sur Q.

Les éléments du groupe de I’équation seront
déterminés dés qu’on connaft ’image de i et celle
de r. Or chacune de ces deux racines ne peut étre
appliquée que sur 'une de ses ‘‘conjuguées’’ (de
facon générale, on dit que deux éléments u et v du
corps N des racines sont conjugués sur Q si et seu-
lement si u et v sont tous deux racines du méme
polynéme irréductible sur Q ). Donc i ne peut donc
&tre appliqué que sur +i et —i et r sur I’un des
quatre élémentsr , —r, ir, —ir.

En combinant ces conditions, il y a donc huit élé-
ments dans le groupe de Galois G (huit automorphis-
mes du corps N). Les voici déterminés par leurs effets
sur les générateurs i et r:

On peut vérifier que ces automorphismes conser-
vent les relations polynomiales i?= -1, rt=3.

G contient le sous-groupe H={I, S, S% S%
engendré par S qui lui-méme contient le sous-groupe
plus petit L={I, S?} engendré par S? . Chaque auto-
morphisme du groupe H laisse i fixe ; il laisse donc
fixe tout élément du sous-corps Q) .

Le sous-groupe L plus petit est formé des auto-
morphismes qui laissent fixes tous les éléments du
sous-corps plus grand Q(, r? . Ainsi 4 la chaine
descendante des sous-groupes G D H D L D I
correspond la chaine ascendante des sous-corps

Q C Q@) €QG,r) C Q=N .

_ La chaine ascendante des sous-corps fournit une
méthode de résolution de I’équation donnée, par
adjonctions successives des racines d’équations plus
simples x2=—1, y?2=3, z2=./3.
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La derniére partie du Premier Mémoire de 1831
est consacrée aux équations irréductibles de degré pre-
mier et Galois donne la structure du groupe de ’équa-
tion quand celle-ci est soluble par radicaux : le groupe
ne renferme que des substitutions de la forme
(Xk»Xak+b) » les indices k et ak + b étant pris
modulo p . C’est ainsi que ’on voit apparaitre une
idée trés chére a Galois qu’il appelle la présentation
analytique des substitutions.

En effet, si une telle équation irréductible de
degré p est soluble par radicaux, c’est qu’elle est
résolue par I’adjonction d’un radical d’indice p égal
a son degré, et donc le plus petit groupe avant I’iden-
tité qui intervient dans la décomposition, est d’ordre
p . C’est donc le groupe cyclique G; des permuta-
" tions circulaires d’ordre p des p racines.

Ces substitutions de G; sont de la forme
(Xk» Xk +c)» les indices étant pris modulo p . Ensuite
Galois cherche a déterminer les groupes qui peuvent
admettre ce sous-groupe comme sous-groupe normal.
11 est intéressant de noter ici que du point de vue heu-
ristique, c’est le sous-groupe qui apparait en premier
lieu et Galois cherche des normalisteurs possibles ;
Pagilit¢ dans la manipulation simultanée des deux
notions est tout & fait remarquable. Soit alors G, le
groupe précédant G, et 7 une substitution de. G, ,
n’appartenant pas & G, . 7 est définie par une cer-
taine fonction f . Pour toute substitution ¢ de Gy,
oro~1 doit étre dans G, . Donc, il existe C indé-
pendant de k , tel que

ftk + ©) =1f(k) + C

on peut alors déduire que f(k) =ak + b . Le seul
groupe qui puisse admettre le groupe cyclique —
formé des substitutions (xy,Xy4c) — COmme sous-
groupe normal est le groupe formé des substitutions
(X, Xak +b) - Et Galois indique qu’il faut raisonner sur
ce sous-groupe comme sur le précédent.

°

L’idée de la notation (xg, Xf(k)) pour désigner
une substitution se trouvait déja de facon trés
embryonnaire chez Cauchy en 1815. Mais Galois va
trés vite sur la facon de déterminer pour une substitu-
tion donnée, sa fonction caractéristique, qui nécessite
I’appel a la formule d’interpolation de Lagrange.

En effet, si les valeurs de ’indice z sont les p
nombres 0,1, 2, ..., p—1 et que ces mémes nombres
sont dans un ordre différent a, b, c, ..., k ; et soit la
fonction

F(@z) = z(z—1)...(z—p+1) et F’(z) sadérivée
alors la fonction

_ aF(») b F@@) k F)
@) = zF’(0) * -DF'1) 7 @z-p+DF'(p-1)
est propre a représenter la substitution
(0 12 ... p——l)
abc.. k7

(*) Jordan - Traité des Substitutions - Ed. Blanchard, ch. IV, § 523,
p- 389. Il est intéressant de lire les démonstrations de Jordan dans le
livre IV du Traité car il n’était pas question ici de reconstruire toute
la théorie.
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Cette idée prend un trés grand développement
dans le Deuxiéme Mémoire et le conduira a la notion
de représentation linéaire, d’abord sur les corps F)
puis sur des corps finis quelconques Fy (ou q = p?).

D’une certaine facon, la derniére proposition
(VIID) qui cl6t ce mémoire: ‘‘Pour qu’une éguation
irréductible de degré premier soit soluble par radi-
caux, il faut et il suffit que deux quelconques des raci-
nes étant données, les autres s’en déduisent rationnel-
lement’’ constitue un pas en arriére par rapport a la
précédente, puisque ce critére rapporte la résolubilité
a des conditions sur I’équation et ses coefficients plu-
tot qu’aux propriétés du groupe de I’équation. Pour-
tant ce fut dans un premier temps la proposition la
plus remarquée du Mémoire: celle que cite Galois
dans la préface 4 son mémoire, celle dont parle Liou-
ville quand, en 1843, il annonce a I’Académie I’'immi-
nente publication des écrits de Galois; sans doute
correspondait-elle mieux & ce que pouvait recevoir le
monde mathématique de 1’époque et se rapprochait-
elle des formes d’énoncés obtenus par Abel, dans
I’étude particuliére des classes d’équations résolubles.

On peut évidemment comprendre pourquoi le
théoréme d’Abel sur lirrésolubilité par radicaux de
I’équation générale de degré n est une application de
la théorie de Galois. L’équation ‘‘générale’’ de degré
n, apxt+...+a,=0 a des coefficients littéraux
indépendants. Son groupe de Galois est donc le
groupe symétrique S, . Or on peut démontrer que
pour n supérieur a 4, le groupe S, n’a qu’un seul
sous-groupe distingué, le groupe alterné A, d’ordre

1 . . s g .
%et ce dernier est “‘simple’’, ¢’est-a-dire qu’il n’a pas

d’autres sous-groupes distingués. La condition de la

théorie de Galois n’est pas vérifiée; S, n’est pas
““résoluble’ .

Troisiéme partie :
Aspects structuraux
de théorie des groupes

Nous devons ici éclaircir un certain nombre de
difficultés du texte de Galois, liées aux notions de
groupe de permutations, de sous-groupes conjugués,
de sous-groupe normal, et expliquer les périphrases
qui les désignent faute de définitions et de notations
précises.

Une fois élucidé le coeur de la théorie de Galois,
ces questions peuvent paraitre assez élémentaires;
pourtant, historiquement, elles ont considérablement
freiné la compréhension et la diffusion de sa théorie et
peuvent encore géner la lecture directe de ses mémoi-
res.

Pour Galois, comme pour Cauchy en 1815, une
permutation est un arrangement donné de lettres
(conception statique) et une substitution est le passage
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d’une permutation a une autre, c’est-a-dire une opéra-
tion. Et bien qu’il sache parfaitement qu’en ce qui
concerne le produit — la loi de composition — il faut
utiliser les substitutions, Galois hésite beaucoup entre
les deux termes. Les ratures et les rajouts se superpo-
sent. Par exemple, une rature: ‘Il n’y a d’important
que la substitution’ ; plus loin une note en marge,
elle-mé&me biffée : ‘“mettre partout @ la place du mot
permutation le mot substitution’.

De plus, Galois dans tous les exemples dévelop-
pés dans ses travaux, n’utilise jamais ’écriture en
deux lignes d’une substitution; il doit raisonner de
téte pour les calculs et n’écrit que les permutations

d’arrivée, sans toujours préciser la permutation ini-

tiale.

Le fait que Galois applique le terme de groupe
aux permutations induit une certaine instabilité dans
son utilisation: si I’on rapporte ces permutations a
une permutation initiale, on aura tant6t un ensemble
de substitutions possédant la propriété de cloture,
c’est-a-dire constituant un groupe au sens actuel, et
tantdt une suite de substitutions qui sont en fait les
classes a gauche ou a droite suivant un sous-groupe.

Examinons le cas développé par Galois du
groupe de I’équation générale du 4¢ degré (Sp (¥.
Galois indique qu’en adjoignant a 1’équation la lére
racine carrée qui intervient dans la formation de la
résolvante du 3¢ degré, ‘‘le groupe de I’équation qui
contenait en tout 24 substitutions, se décompose en
deux qui n’en contiennent que douze.

En désignant par a, b, c,d lesracines, voici 'un
de ces groupes :

Tableau 1:

abcd acdb adbec
badc cabd dach
cdab dbac bcad
dcba bdca cbda

Maintenant ce groupe se partage lui-méme en trois
groupes...”” dont Galois écrit “‘qu’ils sont semblables
et identiques’’. Galois dit aussi ‘‘que l’on passe de
P’un de ces groupes a ’autre par une méme substi-
tution’’. :

En effet, si I’on note ¢ la substitution:

abcd
¢=Gecap =

et si on applique ¢ & chaque permutation d’un
“‘groupe’’ de Galois (c’est-a-dire une des colonnes du
tableau 1), on obtient la permutation située a la méme
ligne et a la colonne suivante.

(@ (b, c, d)

Ecrivons le tableau des substitutions déduit du
tableau 1 de Galois en partant de la permutation arbi-
traire a b ¢ d ; nous obtenons le groupe alterné A, ,
que Galois a ‘‘partagé’’ implicitement comme suit :

(*) Galois a présenté cet exemple dans le Mémoire de janvier 31
et on le trouve aussi traité dans un Fragment. Ed. Bourgne-Azra,
p. 63 et p. 99. .
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Tableau 2:

Yty ke
boao Cave  Gaew
Caar  Grao oo
Gy ahy e

et que I’on peut aussi transcrire sous la forme posté-
rieure des produits de cycles ; ainsi:

Tableau 3 :

(@)(®)(e)(d) (@)(®)(c)(d) (a)(b, d, ©)
(a,b) (c,d) (a,c,b)(d) (a,d, b)(c)
(a,c) (b, d) (a, d, c)(b) (a,b,c)(d)
(a,d) (b, ¢) (a,b,d)(c) (a, c,d) (b)

Pour nous, il est bien clair que nous avons affaire
a un sous-groupe H du groupe G(= A,) des douze
substitutions de départ, qui est la 1ére colonne de gau-
che, et de ses classes (a gauche, par exemple) dans G .

Si on appelle H’ et H” les deuxiéme et troi-
siéme colonnes de ce tableau 3, on a:

H =¢H
H” =(@)((b,d,c)H=¢*H = ¢ H’
Galois écrira dans sa lettre & A. Chevalier :
G=H+ ¢H + ¢?H.

Pour Galois, H, ¢ H et ¢*H sont désignés par
le méme terme de groupe. La reconnaissance par
Galois qu’une méme substitution applique successive-
ment chaque colonne sur la suivante renvoie au carac-
tére cyclique du groupe quotient de G par H . Et ce
caractére cyclique s’explique lui-méme par le fait que
I’ordre de G/H est égal au degré p premier de
I’équation binéme dont ’adjonction de la racine a
permis de réduire le groupe G a H.

On voit donc que des ‘‘groupes semblables et
identiques de permutations’> pour Galois n’impli-
quent pas une quelconque propriété analogue pour les
ensembles respectifs de substitutions, quand on consi-
dére une méme permutation initiale. Ici Galois évoque
le fait suivant : si ’on rapporte cette fois les 3 colon-
nes du tableau 1 (c’est-a-dire les trois ‘‘groupes’’ dont
parle Galois) a leurs premiéres lignes respectives, il
vient :

Tableau 4:

Gred  Geaw  Gan?
Qs iy il
Caav  Grad  Gead
Gored  baed  Coad
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c’est-a-dire :

@)(b)(c)(d) (@)(c)(d)(b) (2)(d)(b)(c)
(a,b) (c, d) (a, ¢) (b, d) (a,d) (b, ¢)
(a,¢) (b, d) (a,d) (b, ©) (a, b) (c, d)
(a, d)(b, d) (a,b) (c, d) (a, ¢) (b, d)

et les trois groupes de substitutions formés sont bien
identiques & H . On comprend dans ce cas la formu-
lation de Galois: ‘“‘les trois groupes ont les mémes
substitutions.

Cette propriété traduit la normalité du sous-
groupe H dans G = A, . En effet, puisque la substi-
tution

abcd
6=Coqp=@0cd

applique chaque permutation a la premiére colonne
du tableau 1 de Galois, sur la permutation de méme
ligne de la deuxiéme colonne, alors une substitution
de la deuxiéme colonne du tableau 4, par exemple
celle de la 2¢ ligne, pourra s’écrire

acdb, _ ¢@@bcd
(cabd)'“(d)(badc))

Or si nous appelons ¢ la substitution (?‘) z 3 (i)
I’opération qui consiste & remplacer chaque ligne A;
de ¢, par ¢(A;) revient a calculer
-1y ¢

Quand ¢ parcourt le groupe H, ¢—1y ¢ parcourt
la 2¢ colonne du tableau 4, donc un sous-groupe con-
jugué de H . Dans ce cas, H étant normal, ¢~ 1y ¢
appartient 8 H . De la méme facon, chaque substitu-

tion de la 3¢ colonne du tableau 4, par exemple celle
de la 2¢ ligne peut s’écrire :

adbc ¢¥abcd), _
(daCb)—(¢2(badC))_(¢2) 1\/,¢2

qui appartient ici aussia H .

L’apparition des notions de sous-groupes conju-
gués et de sous-groupe normal est donc absolument
indissociable de la problématique de la résolubilité des
équations par radicaux ; par exemple n’est pas imagi-
née de fagon autonome I’idée d’un sous-groupe H
invariant dans G (c’est-a-dire tel que xHx-1=H
pour tout x € G) mais sans que soit vérifiée la pro-
priété pour G/H d’&tre cyclique, tout simplement
parce que cette idée n’a pas de signification dans la
situation de la résolubilité des équations.

Notons ici que le mémoire suivant : ‘‘Des équa-
tions primitives qui sont solubles par radicaux’’ qui ne
connut que la publication posthume de 1846, laisse
apparaitre un degré de sophistication dans la théorie
des groupes beaucoup plus important : groupes “‘irré-
ductibles’’, groupes primitifs, développement de
I’idée de représentation linéaire, considération des
groupes linéaire et projectif linéaire d’un espace de
dimension 2 sur un corps fini, etc. (*).

Ce degré de sophistication est d’ailleurs difficile a
évaluer compl¢tement car ce mémoire semble bien ne
constituer qu’un fragment dont les parties en amont
et en aval auraient disparu. Dans I’esprit de Galois, il
constituait plutét une application particuliére a une
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classe d’équations qu’un développement de sa théo-
rie, dont les principes de fond se trouvent dans le
Premier Mémoire.

Pour justifier le détour par cette partie donnons
quelques éléments historiques sur la compréhension
ultérieure de cet aspect du mémoire de Galois.

Ainsi Enrico Betti, un des premiers lecteurs et
commentateurs de Galois, aura beaucoup de difficul-
tés a séparer et exprimer clairement la notion statique
d’arrangement et celle de groupe de substitutions. En
1852, dans un mémoire intitulé Sulla di Resoluzione
delle equazioni algebriche, Betti parle de groupe des
arrangements mais en indiquant que ce sont les substi-
tutions ‘‘sur’’ ce groupe, ou ‘‘associées’’ a ce groupe,
qui importent dans la théorie. Il définit 1’égalité de
deux groupes si les ensembles de leurs substitutions
associées sont identiques, méme si les ensembles des
arrangements sont différents et appelle ‘‘semblables’
(simili) deux groupes contenant le méme nombre
d’arrangements et tels que les ensembles de leurs subs-
titutions associées bien que différents contiennent le
méme nombre de substitutions de méme ordre.

Betti avait inventé le terme ‘‘dérivative’ d’une
substitution 6 par une autre ¢, comme étant
Y710y , opération notée :

D, 6 = Y0y
et qu’il étend aux groupes (Y 1Gy) .

Betti remarque que si une substitution ¥ appli-
que un arrangement d’un groupe G sur un arrange-
ment d’un autre groupe dérivé K, alors ¢ appli-
quera n’importe quel arrangement de G , en un autre
de K . En terminologie moderne, on peut dire que
des groupes semblables d’arrangements induisent des
groupes conjugués de substitutions et que des groupes
égaux d’arrangements induisent un sous-groupe nor-
mal. Mais évidemment, cette notion de sous-groupe
normal appelle un groupe référentiel plus grand,
notion totalement absente chez Betti, ce qui rend les
raisonnements trés confus.

En fait, le premier qui ait parfaitement clarifié
I’idée de groupe de substitutions, est le mathématicien
A.L. Cauchy. Dans les années 1844-46, il reprend
brusquement des travaux sur le sujet des substitutions
et publie en quelques mois un grand Mémoire sur les
Arrangements que I’on peut former avec n lettres, et
vingt-sept Notes aux Comptes Rendus de I’ Académie.
(Il semble qu’en 1852, Betti ne les connaissait pas).
Cauchy adopte une double écriture pour les substitu-
tions : soit en deux lignes, soit en produit de cycles et
définit les ‘‘systémes de substitutions conjuguées’’
comme étant des ensembles de substitutions fermés
pour la loi du produit. Cette terminologie restera en
vigueur jusque dans les premiers travaux de Camille
Jordan. Elle ne sera définitivement abandonnée au
profit du mot groupe, que dans le Traité des Substitu-
tions paru en 1870.

(*) Le résultat principal de ce mémoire — c’est-a-dire la caractérisa-
tion des équations primitives résolubles comme étant d’un degré
égal a la puissance d’un nombre premier — est démontré de facon
compléte dans I’annexe de la thése de 1860 de Camille Jordan.
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Le Grand Mémoire de Cauchy constitue, en fait,
une étude exhaustive, structurée du groupe symétri-
que S, , et de ses sous-groupes d’indice le plus bas
possible. Lui aussi définit des substitutions ‘‘sembla-
bles’’ comme des substitutions ayant la méme décom-
position en produit de cycles disjoints ; il démontre
que si deux substitutions P et Q sont semblables,
alors il en existe une troisiéme, R, telle que P=RQR™,
En langage moderne, P et Q sont conjuguées dans
le plus petit groupe symétrique les contenant toutes
deux. Mais Cauchy restreint sa définition aux substi-
tutions prises individuellement, sans 1’étendre a des
groupes, passant ainsi a c6té de la notion de sous-
groupes conjugués. De méme, étudiant les conditions
de permutabilité pour les substitutions, au moyen de
manipulations subtiles sur les ensembles de lettres sur
lesquels opérent ces substitutions, Cauchy approche
la notion de sous-groupe normal mais sans le cerner
exactement. -

Il n’est pas question de détailler davantage ici
P’analyse de ces travaux de Cauchy que nous avons
effectuée par ailleurs (*) ; indiquons seulement que
Cauchy y fonde un véritable CALCUL DES SUBSTI-
TUTIONS, qui s’inscrit dans la prise de conscience
historique du réle des opérations qui marque cette
époque : il développe tous azimuts sur des objets nou-

veaux que rien n’assimile 4 des nombres, toutes les
ressources de différentes techniques opératoires, sans
qu’aucune limite ne soit a priori fixée, sinon ’épuise-
ment parfois dans de trop grandes complications de
calculs que I’émergence d’une méthode générale ou
d’analogies profondes ne compense pas toujours.
Pour lui, un “‘systéme de substitutions conjuguées”
restera en définitive une entité indécomposable assez
rigide, dont il explore les propriétés mais sans mettre
profondément en évidence les concepts de sous-
groupe, ou de sous-groupe distingué.

Bien qu’il obtienne des résultats fins sur ce que
nous appelons aujourd’hui les groupes transitifs, les
groupes transitifs primitifs, etc., dont bien des élé-
ments seront utiles & Jordan dans la reconstruction de
démonstrations lacunaires de Galois, relatives en par-
ticulier au Deuxiéme Mémoire (%), le Calcul des Subs-
titutions de Cauchy élaboré sans finalité vraiment
définie, aura besoin justement du choc de la théorie
des équations pour témoigner de sa fécondité.

Au contraire, la démarche de Galois vise a la
résolution d’un probléme précis : la résolubilité des
équations par radicaux. L’idée de “‘décomposer’ un
groupe est inscrite alors au coeur de sa théorie et con-
fére a cette notion de groupe, exhibée au cours de la
démarche, une souplesse, un pouvoir d’articulation et
d’analyse qui resteront absolument étrangers au point
de vue de Cauchy.

(*) cf. bibliographie.

(**) Edition Bourgne-Azra, p. 129. ‘“‘Des équations primitives qui
sont solubles par radicaux’’.
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Et cette idée de relativité, invention propre de
Galois, va se répercuter plus tard dans toutes les théo-
ries mathématiques et physiques nées de la théorie des
groupes; F. Klein étant le premier 4 la mettre en ceuvre
magistralement dans son programme d’Erlangen.
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‘“‘Mathématiques en Féte”’
aux collége et lycée Romain Rolland d’Argenteuil (95)
du 21 au 29 mai 1982

par Dominique GUY.

C’est en terminale que j’ai découvert Evariste
Galois; mon prof de math m’avait proposé de faire
un exposé sur Galois et je fus immédiatement séduite
par son travail et sa personnalité. Devenue prof 4 mon
tour, je ne ratais pas une occasion d’en parler a mes
éléves. Aussi lorsque I’appel pour célébrer le 150¢
anniversaire de sa mort est paru dans le Bulletin de
PA.P.M.E.P., je réfléchis a la facon d’honorer mon
““idole’’. En janvier, le Centre Culturel d’Argenteuil
est venu nous présenter son travail; exaspérée de ce
que la culture se traduit toujours presque exclusive-
ment par les arts plastiques, musicaux ou littéraires,
j’eus I’idée d’organiser une “‘féte des mathématiques’’
dans mon établissement placée sous le signe d’Eva-
riste.

J’ai donc déposé un P.A.E. (Projet d’Action
Educative), malheureusement trop tard pour obtenir
une subvention, mais la Mission d’Action Culturelle
qui nous a donné une cinquantaine d’heures PAE a
transmis le dossier au Ministére des Affaires Culturel-
les qui, intéressé par le projet, nous a accordé une
petite subvention. Entre temps, le plus dur était de
décider mes collégues dont beaucoup trouvaient 1’idée
intéressante mais qui hésitaient & s’investir vraiment.
C’est donc pratiquement seule que j’ai démarré ce
projet. /

J’ai pris contact avec 1’Office National du Film
Canadien et avec les IREM de Paris et Clermont pour
obtenir des films, avec Jean-Michel Kantor, du musée
de la Villette et avec plusieurs personnalités de
PA.P.M.E.P., qui ont bien voulu venir faire des
exposés. C’est ainsi que Gilbert Walusinski est venu
présenter ses diapositives sur 1’astronomie, que Ber-
nard Parzisz est venu nous parler des rapports entre la
musique et les mathématiques, et que Jean-Michel
Kantor est venu présenter la théorie de Galois et le
futur musée des sciences et techniques du Parc de la
Villette. Une colléegue, Madame Dreyffus, avait égale-
ment pris plusieurs contacts, notamment auprés de
Janine Rogalski qui est venue avec un de ses collégues
physicien nous parler de I’histoire des maths et de la
physique et de Paul Braffort qui nous a parlé des rap-
ports entre littérature et mathématiques. Grace a Yves
Roussel de P.A. nous avons pu organiser une simulta-
née d’échecs avec Alain Roussel, vice-champion de
France par équipes. Jean Sauvy également a répondu
présent 2 mon appel en nous prétant son exposition
sur le nombre d’Or.

Si, codté profs, le démarrage fut long, les éléves
eux prirent rapidement les choses en mains : plusieurs
classes des 2 cycles ont préparé des panneaux d’expo-
sition sur 1’astronomie, la numération, I’évolution
comparée des maths et de la physique, des biographies
de mathématiciens dont Evariste bien siir, la musique
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et les maths, littérature et mathématiques, Escher, les
nombres premiers, I’arithmétique aztéque, des jeux
mathématiques... (au total, une vingtaine de métres
d’expos). Une classe de seconde a fait avec son prof
de math une émission dans une radio libre de la
région, des éléves de Premitre A ont préparé avec
leur prof de Francais un spectacle théatral & partir de
“‘la vie de Galilée’ de Brecht, les éleves de la seconde
a option musique ont préparé avec leur prof de musi-
que un concert classique, et deux groupes d’éléves ont
préparé un concert de blues et un concert de rock.
Trois classes de seconde ont organisé un buffet (le
fruit de la vente leur a permis en partie d’aller visiter
la Centrale Nucléaire de Dampierre et le Centre de
radio-astronomie de Nangay). Ces activités se sont
déroulées sur 10 jours, avec un point fort le 28 mai,
journée banalisée, pendant laquelle ont eu lieu la plu-
part des conférences et les concerts.

Les cours n’étaient pas officiellement supprimés,
mais les éléves pouvaient pendant les cours assister
avec leurs profs aux différentes activités ; I’adminis-
tration craignait si elle supprimait les cours que les
collégues ne se déchargent complétement de leurs éle-
ves et se considérent en congé ! En fait, au cours de la
journée banalisée, la plupart des profs ont joué le jeu,
certains restérent indifférents (surtout les collegues de
physique, de terminale, ah ! ceux-la avec leur pro-
gramme !), et trés peu furent franchement hostiles.
Les éléves avaient fait des affiches placées un peu par-
tout dans 1’établissement, et Madame Dreyffus avait
méme fait imprimer une affiche dessinée par un
ancien éléve du lycée. Bref, ce fut finalement un beau
succes, surtout griace a ’intérét, au sérieux et a la res-
ponsabilité démontrés par les éléves tout au long de
cette féte. La récompense : leur exposition nous a été
commandée par deux établissements de la région, et
ce n’est peut-&tre pas fini...

Certes, tout n’a pas été facile, j’aurais aimé une
plus grande participation des agents et des parents a la
préparation de cette féte, mais leur position dans
I’école, bien qu’actuellement en évolution, ne leur
permet pas encore de vraiment participer aux actions
éducatives. Une dizaine de collégues seulement (sur
150 environ) m’ont aidée et soutenue dés le départ,
résultat, la tche fut trés lourde pour moi, mais je ne
regrette pas, Evariste valait bien ¢a, et puis surtout
cette manifestation a permis aux éléves de découvrir
les mathématiques sous des angles nouveaux, attra-
yants. IlIs en redemandent ! Ils aimeraient organiser
une nouvelle féte sur le Francais, ’Histoire... Je passe
le relais & mes collégues d’autres disciplines ! L’admi-
nistration, qui ne m’a pas beaucoup aidée pour la pré-
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paration, m’a quand méme soutenue pendant le
déroulement de la féte et ce n’est déja pas si mal
qu’elle ait permis cette manifestation originale a trois
semaines du Bac.

Je profite de cet article pour remercier les amis
qui sont venus bénévolement faire des conférences,
Alain Roussel qui est venu d’Amiens jouer aux échecs,

Jean Sauvy pour son expo, les collegues qui m’ont
aidée, et le Parc de la Villette qui nous donne une
importante subvention pour couvrir nos frais.

Pour conclure, le bilan d’une éléve de Premiére A
qui a participé au thédtre : ““‘C’était super, ¢a a mis de
la joie dans le lycée, c’était la féte, c’était intéressant,

"’

quant au théitre... !”’.

N.B. Pour de plus amples renseignements ou pour emprunter l’expo.des éléves, écrire a :
Mme D. GUY - Lycée Romain Rolland, place Romain Rolland - 95104 ARGENTEUIL
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Qu’est-ce que 'A.P.M.E.P. ?

L’Association des Professeurs de Mathématiques de ’Enseignement Public a été fondée en 1909. Elle
regroupe prés de 11 000 enseignants concernés par les mathématiques (“de la Maternelle a 'Univer-
sité”).

Les maitres qui enseignent des mathématiques a tous les niveaux, “de la Maternelle & I'Université”,
mettent en commun leurs expériences pédagogiques, se réunissent pour en discuter ou pour perfec-
tionner leur culture scientifique. Ils ont défini leurs objectifs dans la Charte de Caen *, en particulier sur
les finalités de !'enseignement, l'expérimentation pédagogique, la formation des maitres. En
sappuyant sur les idées contenues dans cette Charte *, ils conjuguent leurs efforts pour améliorer
enseignement des mathématiques (contenu, méthodes, etc.).

L’A.P.M.E.P. s’intéresse donc a toutes les questions qui concernent 'enseignement des mathémati-
ques depuis les premiéres initiations (a la Maternelle et & 'Ecole Elémentaire) jusqu’aux études supé-
rieures (recherche et formation des mattres), sans oublier la formation permanente. En liaison avec les
autres Associations de spécialistes et avec les organisations syndicales (en concurrence de qui elle ne
se place jamais), elle s’attache & la sauvegarde des droits de la fonction enseignante et contribue a sa
promotion.

L’A.P.M.E.P. entretient des relations amicales, échange des informations et des services avec des
Associations de Professeurs de Mathématiques des autres pays de 'Europe et du Monde.

L’A.P.M.E.P. est organisée en Régionales, par académies, (certaines avec des sections départementa-
les) qui ont leurs activités pédagogiques propres. Une collaboration souvent fructueuse s’est instaurée
avec les IREM sur des objectifs communs.

L’A.P.M.E.P. édite un Bulletin (5 numéros par an) qui réunit des articles de documentation mathéma-
tique, pédagogique et administrative, et qui rapporte la vie de 'association, ainsi qu’un supplément
d’actualité (4 Nos par an). Elle édite aussi des recueils de sujets d’examens ou concours : Fin de 3¢,
CAP et BEP, Baccalauréat, D.E.U.G.

De plus, elle publie une série de brochures et d’ouvrages de documentation (vendus au prix cottant)
concernant tous les niveaux d’enseignement, et qui ne sont ni des manuels, ni des traités.

Lefficacité du travail de 'A.P.M.E.P. tient au nombre et au dynamisme de ses membres. Si vous ne
les avez pas encore rejoints, faites-le donc sans tarder.
* et dans le Texte d’Orientation 1978.
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L’APMEP en quelgues mots...

Fondée en 1910, I’APMEP est une association :
— totalement indépendante, politiquement et syndicalement, et benévole ;
qui représente les enseignants de mathématiques de la maternelle a I’université.

L’APMEP se préoccupe simultanément :

— des contenus des programmes ;

— des compétences requises des éeléeves ;

— des méthodes d’enseignement et de formation ;

— des horaires et effectifs, en particulier des dédoublements de classes ;

— de I’harmonisation entre les cycles ;

— de la valorisation des mathématiques comme instrument de formation et non de sélection.

L’APMEP est un lieu de :

libre parole et de confrontation d’idées ;

démarches coopératives d’auto-formation ;

propositions pour une politique d’enseignement des mathématiques.

L’APMEP intervient pour :
— défendre ses positions ;
— intégrer les nouveaux outils (calculatrices, logiciels de géométrie, de calcul...) ;

— faciliter les évolutions et les démarches d’eéquipe (formation initiale et permanente, laboratoires de
maths...).

L’APMEP agit pour préserver, donner ou redonner aux éléves :
— le goQt des mathématiques ;
— le plaisir d’en faire.

Pour I’APMEP, faire des mathématiques, c’est :
— identifier, formuler un probleme ;
— expérimenter sur des exemples ;
— conjecturer un résultat ;
—  bétir une démonstration ;
— mettre en ceuvre des outils théoriques ;
— controler les résultats et leur pertinence ;
— communiquer une recherche, une solution ;
— développer simultanément :
o letravail individuel et le travail collectif des éléves ;
o lesens de I’écoute et du débat ;
o la persévérance ;
o les capacités d’imagination, d’esprit critique, de cohérence et de rigueur.

Faire des mathématiques, c’est ceuvrer pour :
— la formation de I’esprit ;
— P’intégration dans la vie sociale, culturelle et professionnelle.

Plus d’informations sur : www.apmep.fr





