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I - INARODUCTION

VISUAI-ISATION ET MATHÉMATIQUE

par Marcel DUMONT

(conférence prononcée en 1976 à ANGOULEME)

Ufl rigau!.Æ plc;dô,Jer Pou! l ";nege'
prê»es à L'o?pui,

D€s nécessirés .onrenpôraineÉ conrraignênr, bôn saé, mâi grê,

lès responsables de 1'ensÈisncmênt à envisas.r des réfô.rÈs. Iêù8. dc

6'attâquer au conrenu de cet eoseigneneû|, c'esr-à-d;r. aux raisons d'ê11e

de 1'éco1e, 1a pluparL dê ces réforres I'ont qu'un.âractèrê supêxficiê1'..
êE éph;E'r", On corerce ! "rvi..- o' (-r l, '" m"is ii

nê s'asit toujôurs pâs de restit.turer les.onrenu! et lsobjectlfs.

Cêltains oseûc palfois repclsÈr .Êrtains .o.retus (cf. iéfofte des proêraÀ-

EeB en maEhéaâtiques) nais, soit à cause d'ôPPosiLiors s'-ériles, sÔil à

causê <lê ÿues érriqùéês, ces réformes sê révè1ent ûès viEÉ inadéquâces.

ces deux câuses, oppositions srériLes _ vùes éEriquées liernÉnr le Plus

souvent à 1â difficulcé Ce sortir dês lrabirudes, à ùt nanqle d'âuda.e

daus 1a conception de nôuÿeâux tôyêns eÈ d. ..uvel1ês ma:hÔdes.

NoÈle lroPos est de üontrer comett I

- l'àpplicariôn de q,.lqup' p'in iDe" é'_"..r.
- 1'utilisation de noyens variés, ên particulièr 1â risLiâljsation,

poùrrâit irtroduire dans 1'enseigtêûent :

- des conceprs foûdamentaux, tant sur 1e ?1ât socjrl .uc n:'h;naiique,

concelr i8nô!é lout la pluparr dês Programes ...u.1s,

- ûn sens de 1'efficêcité pemetiant de réduire.ôIrsida:3'.1êm.nt ia dur;ê

des âppreûtissagês.

?ou! què1qùes idées généra1es .ôncer.ant néL!.de. Èt movèûs,

nous tenÿoyons le lecreur à di!ers articles :

- Côntle-!endu.lù Séûitaire C.I.E.M. Echtcr!âch 1972) "r 'ir.i.,s.l'5

foûctions bôo1éeries'r.

- Bullelin A.?.M. I "A propos de Finalités" r' !:r ;, . .rr'i
,,À propos de îirt,odes,, n" :.t!., Lè ûü5

"Un perit rr.rc pas chtr" n" 29' :tr' 5Er

- Média n' 79 (Iars I976) : "vjsualisârio! er c.im irt rlâas l''nsejEtremenL

des mâlhé0atiqu.s ".
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11 - QqELQüES 
"RINCPES 

(encôrè !)

l) Si 1'objectif de 1'ènsêigneEeût des Dêthaf,atiquês est dra?-
prêndle à dadui!ê, alors 1ê sêu1 critërê ât,so1s de lisueur est le pâssage

en ftachine, crest-à-dire 1à où 1'encltaîneeent des propositions esÈ autoDâ-

t;que. EE ce sens. 1rêlaLoration d'!n proêlame pdr ùr ordiûâtêur ôù ün

siÀp1e ealeulâteu. progrâ@âD1e, êduque plu6 1â "risueur" que nriEpolte
quel1è déûôrstrâtion plus ou Doins vêrteuse où ehâq{e Dôt êêt lourd dê

Bous-êEtendus biea ou mal entêndust eÈ dont 1â syntaxe est plus ou Eoins

bien comue de 1'é1ève.

Dàns ce câs 1es iEâsès a'àppfendrort jÉ!âis à déduile. E1les

ne ?êuvênt que visuarièèr une déducEion, ?ar êotrtre: la rechêrche drune

déEon6trêtion ?euÈ âtle facililéê ?a! lrobsêlvâtion d'ioages âdâptée§

(cf. ,..) êt bonEe visualisatioû !e!Bêt drappleodre à cher-
chêr des déoonstrations"

2) si 1'object:f de I'esseianeEent des EathéEtiques esÈ

d'àplortêt un tâgâse EaxiDüB dê cotaaissancês qùi seront !â! 1e suitê dês

Àodès de penséê, s1o!s 1ê constructioE êt 1s préEentatio!1 exclusiveloênt
dédüetives et cês coûnaiBsâûces €Àa sxir&eeent iolgue et périb1e, surtoût
1o!sqùrê11ê Étexprisê lar la voie fomè11è d'écriture6 qui r.e suggèlent

rietr d'autre quê des ée!itû!es, P5! oplositioû à cês ûodes d'explession
séquentiê1s, dorc trè§ hags à décoder, 1es iEâges pernettert de sj.ûthé-

tiser globaliÈêr ]€s iRfomations ; dorc peuvent raccourcii con5idérâb1e-

E€nt 1a duréè d'acqlisiEior des comâis3an.e§ (1à disparlÈior de 1a gé@éttie
t!âdiÈioùê11e é suplrieê le seul d@aine où I'intuition en êiappuyant sur

de6 iD-âgês pemèÈEait dê gagrer dn tênrls côrsidé!âb1e et rien i'ê reû?Iacé

!è doMinè orgênisê d'iDâgê6, sitroo Welques patêtes et f1èches plùs ou

rcins bieD üti1isée6).

3) ce qui rârâîL trc;Le esl ce que l'ôn sâic taire. ce qui
pâ!âît difllcile, c'est ce qui n'èst pas fêûilier" ce qu'on n'a jarais vu

ou jmâis fa:t. L'objeetif n' i dê 1â visùâ1isâtion est donc de retrdrè

fâtuilier des iBages qui pè! 1a sûite pourroDt êervir dê représêntatioûs
comodês à dês .oncêpts hâbituellemetrt réseivés aux grandes c1âsseÊ.

Unê vis{a1iÉatiotr li€n adâDtée est doDc un Doyer drifltrodui.e
dans la culture gétrêrsle des idêes socialêoênt iûportantes jusque 1à

rése!v6es aux spéciê I iste3.

4) Les cloyâûeês sont dues aux usages, Exeaple : 1e a@!re de

diuenrions de I'espâce dans lequel nous vivôns : Pourquôi 1ês élèÿês trâ-
yâil1ent-i1s ?rêsque toujoùls âûx p"opiiétés d'uo espace à 2 diEêrsions,
représenté pâ! 1â feùille ôu 1e tsnlêêu ? Pourquoi, au de1à de trois diden-
siors 1s plupalr des gens .onsidèrent-ils cêci conûe un fanrâsde proprê à
qùê1qùês illûinés ?

:l èst plobâble qûe l'êppalition de notrveâux ûoyeûs de rêpré-
gentetiôrl feronE dêcôuÿrir è lrh.me t'especê sous de aou'reâùx et f,oûbreux

hôrizo$, dépendânt su!Èout dêe !!o!lèdes quril sê posê.
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5) Les idées jâiilissent ltesqte toujours à 1â sùite de !âpp!o-

.hement d'iruges, Une iBage isoléè n'3 donc qu'un i@pacE !êduic : elie

ne fait qurâccroître 1ê bagagê des sôuveûirs. CresE 1ê râlProcheûeût

d'iaâges qui peut inciterlês sPectateùls à sussérêr des inâges antétielres

qùi lui sont proples er I'incitÊ, à se faire "ses lrÔpres idéês" (âu 1ieÙ

de ,épéter ce1lês des âuEres).

6) Uæ Eérie d'iEaqes peut dôÉrêr f idée d'une générêlisê':iÔn

vers un objectif P!éci6. Mais si on chanse I'objêcEif, elors la ûâûe sé'rie

d'iEases peut conrrarier lrefiorr de géDéra1isêtion,

7) Une imâse nê déhôDtle rien. EIle exPose, e11e fourtrit des

lerceptiôns. si ]e 6!êctateu. réùssit à intégrer ces pcrceptions dâns Ie

bâgâge de sês souvenirs, a1o.s ê1le 1ui aPPorte dês informations uais si

le s?ectateur te fêit qùe subir I'inâgê, alors celte-ci s'a.cuoÙ1ê seulenent

aux bagâges altériêurs et iêste ProvisoireûènÈ sans effe' (à doins qurellê

ne !!@oque 1rèffet coûtrai!ê à celÙi que 1'ot atEend).

8) Une iiase n€ pôse jâftâis de quèstiôûs (malsré }es goints

d'interlosêtio! et aütres clisnotants) Les questions sof,t tôûjôurs dâts 1a

têtê iiê 1'observateut et si celui_ci o!â pâs ênvie de se loser de questions'

l'itiagê n'y chansera rieû. Par contle si des ralproche eûts drinâscs 6ug-

aèreot soit une contradictiot! une gône, sôit un seDtinent dê eatisfacrion
i1 êst possible que te specEateu! soit âûené à se Poser des questiôts, mais

!âs nécessair@ent ce11ês quron êurait voulu (et c'est beureux que clÉcuû

puissê êncorê lester libre de pense! quênd ir ên a eDvie !)

9) Plus une image est pâEvre, moins e1le enlichit 1e bâgage de6

ÿercêptions, Si 1'obsenateur a déjà !€aueoup d'imases ên tâter ê1ors Pê!

sa ?êuvreté Eâ6ê, ltiDase qu'on 1ùi fournit pêut f inciter à réf1échia.

Eais en géoéral, 1'expérience Eo4trê que llus 1ês image6 §on! !auvre6,
plus Ie s?ectateur rêste Pêùvle en idéeE (à f,oins que, Par esPrit dê coltia_

diction, i1 ne cherche à heubtê, 1e vi.le, hé1as noEre éco1e n'incire g!è!e

à 1â côntradiêtioa).

liais i1 s!âgit 1à de f iEage lropredetrt dite. si nouÊ réflé-
chiB6ors à 1'êctivité Dathéûatique e11ê têde, a1ôrs i1 see!1e essentiel

de souligrcr q{è les mathéEariqxes se font !u! des activiEés GtbéEâti_

ques, et non sur des él.rb oàÈl'êûâÈiques. A un prerier niveâu, ce sont

dônc 1es situatiôns qui se transfotueol, qui sont ittélessantes à 4ôdé-

liser afin dê p!évoi!. les Dodè1ês sont, soit des systèEes d"écriturês

qaê I'oû faiÈ fonctiônner avec d€s .ègles, soit dês ie?ré sênÈ ât iors ,

hélas stâliqués jusqu'à cê joùr, nais qu'i1 serait bon d'âti!'er (co@e

Si on ajoute à cette idéê le fait qu'ùne situation geut

être .eprésentéê par d:vers sodè1ês et qu'un nodè1e PêÈt âvoiE Plusieurs
inteipré taÈ iotrs , â1ôrs on leuÈ !ésuser les ôbjectifs esseDtiels drune

viêüalisation âninée"



14 I - Diversifier lês rrsignificationB'r, crest-à-dire 1es !êprésentâtions.
Chacune d'elles seflant de sigriflcâtio, à 1'eutre.
(René Tm â soulisné I'iûportance psycholosique de Iâ significâÈion)
Le fontelisEe en effet ne devient ihportârt que pour trâutoEâtise!

1e fonctionf,dent".

2 _ PêEettre âinsi les raP?rocheEent6 et tran§ferts'

3 - Susciter des généra1isations.

üais mieux q$e de6 discours, Ies 4@p1es PetEetÈront Peut âtrê de

Précise! quêlqües idêes.

IlI - OI,ELOUIS EX!Ii?LES

Naturèlleûett, on ne visuâ1ise pês le désêrÈ ou Ie ?resque

désèrr, sauf pou! montrêr 1e dê6ert ! La demi droite et le quarE de

pôht ûtonr pâs bêsoin d'âniûatioû | ceci èxplique p.urquoi 1a plupart

<les êteûp1es des silüatior,s coûbinâtôirês (dont on Pâr1e

peu dâns 1es ûênue1s, justement parce quron est désâmé) (cf. "surfaces"
de c!iffitns Ed. cedic) .

.lrr-ErceÊk ,

ldertiÈés
puissances du bitrôoe

remarquables et coefficients binoniÀlx ôu

(a+l) 2, (a+t)3, (â+b)r' êic...

Toucefôis, 1A ûuItiplicêtior est êorutàtive : abba - aabb = erc...
11 est difficile de cômprer 1es."*o" .2 12 su! le "clâÿièr". Alors ôn

trânsforne 1'arbre ên eppliquanr L'axicEe ab = ba. Ce qui !êviênr à super-
pôser 1es nôêuds en appliqùânr 1â rè91ê : si ôû parr de nrimporte quel point,
suiÿie à sâuche, puis à drôite, nous aûène âu mâne point qu'er suivant
drâbold à droi.e puis à sauche. Lrarble se cransfome en iéseau à 2

r.r Èrair. !i3nif ira. !''utri!1êJ!
(.n 3.o., re r!û. rLhô, §oir c1 cooPlenJ imédiateseê: poliquÔi

G.r)a "on.,.n, 
ro..**.

0n comprend âl ors

le nomtre de cheoins qui aoènent

eE 2 5ta!es "b'r.

tiaturelL.mc!t tâ

?uissênces d'un trinodê (â +

p@lquôi 1e coeffi ci{,nt de

âu point correspôùrlânl à 2

gé!éra1isêriôn est facilê :

b + c)2 (ê*l*")l (r+t + e+a)4

!nê âriûâlioû aûaIogu. pourrait c{@ett on

ôbtienÈ 1cs .ôêfficients poLynomiaux à pârLir dd !ésèà! à 3 dlmeûsicrs
(transfomé de l'ê!bre ex!onenÈie1 (bârè l) 3 a:io es ile col@utativiré
ab=bâ ; bc=.b ; ac = ca)
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xvi<t@eut co@ent Pâssêr à 4 diûensiotB ? Qui a jâoaiÊ w

uû !éseau à 4 diEênsions ? (cf plus loia).

B.€s.rque I ! râppo!È âvêc les détdbrerênts de sous-en§enbles'

â êt b §oat 1eê réponse§ oui, non aux 4 qÙêstions

coDcertant 1es 4 obiet§ (1,2,3,4) d'uo ênseobl€ : est-i1 é1éEent

oui ou Ed ? L'arbre visuâ1ise 1e questionnaiiê : chaqÙê étâgê !êpré_

!êntê uûe quêstioD, ch.quê brân'he uÛe réponse' On coûprend alors

Doutquoi t; dévelopPeôenÈ de (a + b)4 donûenL come coefficieûÈs

lê! noDbre! ile sous_etrsêEbles équipollent§d'!E enseô1e dê 4 onjets'

Pb. : tlouvê! unê inteqrétâtion seDblable poür (a + b + c)4

RêEârquè 2 : le triangle dê Pascal se

le voi! sous la folie d'ut'lectary1e
généralise iâ1. 11 vaudlait Eieux

résear à 3, 4 dinersions ' etc.l) On pâsse de suite 3ux

2) It soù1igne l'êtsurdité du cÔdâge actuê1 des coefficieüt§'
1

ExeEple : Ie côefficienr-de a' b- esE ûoLé traditionelleseût c;'

usintênânt on r. '... (l et c'est ausEi scupide car il ne oet pâs

€ü valeur Iâ coûeutativité de 1a 1oi, êt i1 Ee se géDéralisa pas'

11 voudrait Dieux choisir rès cooldonnees dù Point du

résêâu êt t'écriie par exeûp1e .c(3, 2) qui est ésâl à c(2' 3)'

Lâ raison ilè cet ûsage l;cohélett tiett à lruniciEA de

I' intelp!étât i ôn 3 ot ûe veut Penser qu'aux sous-ense '1es à 3 élémerts

drû ènsùble de 5. Si on reû§e au ré3eâù, â1Ôrs 1e cÔdâge pa! 1ê3

coordonsÉês itêvient évident. De plus i] oésolise facileûent lê

rêcur!ênce c(3,2) = c(2,2) + c(3, l)' eÈ cettê Dotation se séné-

raliÉeà3dinelteioG:
c(3' 2, 4, = c(2, 2, 4) + c(3, l, 4) + c(3, 2, 3)

En êffet Pour laFeni! à un s(ruêt du téseau, on est

obligé de passet par 1es avaut-derniers s@ets.

Lihabituile de voir 1e résêaù ?er,ûel itrstântané@ent d'inveûÈei

et retr@vê! Èoutes lês fomulês habituelleoetrt donDées en exercicé êt

d'autres eæorê.

aeüâlque 3 : si on véut ouvrir vets 1ê nuîérique, âlors f idéê de

c@nl êst ên geme 1'tuoiee dê liidée d'intégration et otr Pèut 1a

vi6uâ1iser pa! dê3 closes dü 8eÉe (oa cuulê à Parti! du début et

1s sô@ê deviêf,t 1ê teme de la ligDe du dessous).

Nâtùlel1ænÈ 1es 6uites de riboÉcci leuvênt êt:e raPpro-

chées üais on en leparlera une autiê fois.

!ÊE:l-*cECs '
!ês "sinPlêxes" (@ pavés à û dioenÊiot§)

Poulquoi ? Parcê que ces ioage§ §ont fondaEêntales et

peuvênt rePré§ênte! beâucouP de cboses :
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2 dio

a) Fonctions booléeNês êr âut@atique

en logique

eE ProbabilitÉ.

b) Des eroupes, cor!§ et êspâces vectoliê16 pâtticuliêrE
(êo!ps à 2 é1éEent6).

c) Dë6 groupes sFétriques,

d) Dês tÈei1lis de diviseurs de ratüre1§ siûples (cre6t

à dire de Datürels nrayant aucun diviseur prinairê, (puissance de pleüier).'
2:3 est Birûlle . 2v2,3 r'êst iras sinpre ' 2!3'5x7 est

loi.l ci-..i:rÈ :e dé!,ut d. ld :a:iÈ d.5 !inple/.s.

0n...uvera è 1'aftu,TErll uie série dê filns à ce sujet,
1'!n Dôntrâr: en .ârticuri.r 1e passêge de i'a!bre dichôrftique au

sinplea€. 11 à ânjner 1a transfôtuariôn d'un arbre factoriel
ên sin!iexe à .:Ls. des axiôrês de comùrêrivité I)

xêtu.ê11€m..r 1e sirylexe à 4 dirensiôrs êsr 1e hodùte dê

!âsê pe-ettait de ccnlrendrè ce qu'est un rés€au à 4 disensions.

:èEg_!IgEp-!! : Les .i!a1iLés.

0n ne pêrie gùèiE des sroupes finis dans nos prôgramês,

cê qui e6t sEu?ide êar râ rhéorie ê bien éré hise êù point pou! !épondre
des équâtiô.s Éi il srasissait d! sltua.ions fi.ies. !n ourrè, 1es

objêts séomérri:tues Èr.ditioni.Ls donnâient 1ièu à l'étude de sroupe
des transfôtuétiônÉ, isoiéiries pâr erempie. Btef, pâsson6.

N'arart qre de srôupes infinis, 1es représenrârions pai
diâsrme dè cây1cy, tre poilaient ê.rê f.ires, eûpêchanr ainsi
f inÈlilion de deviner !n gran,i ûômôre de proprié!és fondaûeûrÂ1ès

en théôrie des gro!!es. A fôrrioii i1 x'érait pas question de

rep!éêertâticD duales.

voj(j une idi. i Drooos Dar exenole -J er.Loe slbéÈr:qreo
fr (.,r ies 2. Drd.en'"t:ons d'Ln ensæble oe, ôô'ers).

si on prênd comre géné!èreurs 1ês rransposirioûs (1, 2)

(2, 3) (3, 4) on obriênr en guisède diaglanEes un ôaeraèdrê r!ôÈqué :

(ce que ctiILLÀRD a aplelé 1es pemutôèdrès).

Passors sur Ia rechercire des circuits hamiltoriens et des
â19ô!ithses coriespoodant6,

Lridée inté!€ssante est de ieprésenter chaque so@et à
3 arêtê6 pâr une fâcê à 3 ê!âtes. Àù li€u de suivie une arête su!
1e diêgrame de cây1e)_ (.'est-à-dire dans ce cas lroctaèdie tronqué)

on frsnchit une frontière (ici dans 1es 2 sèns).

On obtiènE ainsi des "grâphesrr bêaucoùp plus si6p1êê à

consÈrrile et observer.
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1S l.lais ici i1 y a Eieux : 4 simPlexes à 4 dimersi.ns

ieprésen[ent aùssi 1es 24 Pêrû!tations (24 cherins fiêur3nt .o eq!']ÉL

au sôlmec oppôsé). (1 sômet de ltoctaèdrê trolqué dÊ!ien. üû ct:e.,i::

à 4 trônçons). I1 esE exErêmenent inEéressânt de taire 1. Èrânsieit

e. de voit coment on passe d'un cheûin à utr âui:re. 1,È.ha.Lgenênt de

représertaEiôn pemet al.rs de "voir" sur 1e siItPlêxe d.s s.u5-Er.u!es

11 s'êgit 1à d'ute idê€, .ai1s doürê ex!r;$.D.nt ir!ôr!êiL"

cheiche 1e lier eûÈ!ê 1es srouPês s)métriques et 1es êrôùÈes t'o!1éens.

4ÈEq-9I9Ep& : plonser un Problèee pârticuliet dans un co.têxtê Plus

large qui rende Ia ou 1es so1ùtiors évideates.

Àinsi les lroPriétéB de ûâdianes d'un ttiaryle devieûEeot

êÿidentes. §i on tlace 1e réseau des !ara11è1ês aùx ûédiâoes (3 direc-
( iors,
pb. : étant donoé 1ê réseâu, consÈruire 1e tliêngle, êrc.

3êaucouP de Problèûes aEelôgues sontrênÈ lrltrpÔrtance :

l) de ÿisuê1isêtioû
2) de dôtuer toujoùrs ênvie de généra1i6êr' d'élarsi! et

:èBC-eIÊ!e1g : A prôpos des !y?es drordre'

Dessiner un êr'r}ie exponeâiieI en bâsê I par erertlle É.

aniùer 1es façons divêrses de circulè! sur 1'âr'rrre, c€ iùi pe.réi

d'ôrdonne! totalemen! 1'sns.abiê iùfini des mors cê 1on3!et1 finu

(ou façot de c.der

iûpossili1iré d'intercà1er entre 2 oots

I borne d'ün côtê, !âs dê bo!!e dê lraut!ê.

Oû !êmasse tout !êr nivêat âvénl de f,onter.

z sans signes de crassê)

- iEpossibillté d'intercâlêr eotre 2 tots

La lonsueu! do dôÈ indique }a cla3sê.
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c) Ordre du dictioûnairê

Ot tâmâsse Èout sur une b:an.he avânÈ de ?asse! à la
ùrâfthê suivânte,

- lci oD peut interéa1er
Pêr êxêEp1e entre I I I I et I I I !. 0r pêuE inrerceler 3 doc§,

ir suffic de s'éIevêr d'un niveâu, c'est-à-dlie âugùentêr la longuêur

lltl

-t 

I i I

--! 

ill
_l I I I

2

I'ordre du dictionnaire, ou encore celui des

(dits déciftau: et na1 .ôftnés car 1a basê nra rien

0

l

2
llt

c'es È

nmbres à virsur€

c) Ordre du dictiornàirê d) Aurrè ârsoritno. Gâsê 2)

5

d) Àurre algoriÈhme (base :)

Lralgorithhe t,2, \,3, i,2,.1,4, 1,2, 1,3, t,2, t,
l, 2, I, erc..., n'est êutre qùe t'aLgorithmê d€s codes cycliques
code de cray (ôu ci.cùir ilamilLonien 5u. tês sioplexes).

C'esr àussi 1,âtgorirhiè des puissâûc€s de 2 daos 1a
décoeposirion de§ nâÈure1s €n prod!ir Je facreurs primaires (cf,
fiche sur les po1y1os. E.L, 75-75),

!âutê de temps êt d. iir.r':r, j.:rcqhait. h.n, ùlage aux

générêEions futures car tout €si _ i:r. de.,s ce dô éi. des repré-
.entaL:ions. E.cole fa!t-i1 échar!.! 6ù r,iiLtt.. à ia i ite g.aduée


