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EQUATIONS ALGEBRIQUES

par Léonce LESIEUR
(conférence prononcée en 1976 i la Régionale de LIMOGES)

La théorie des équations
algébriques, son historique,
ses idées, son développe-

ment.

Je voudrais parler de la théorie des équations algdbri-
ques, de son histoire, de son développement, de ses méthodes, des pro-
blémes et des découvertes qu'elle a amends. Le sujet est trop vaste
pour Etre entiérement traité em une fois ; je n'aborderai donc que cer=
tains aspects de cette théorie, certains moments de son histoire. Si
vous voulez, je vais faive un triple saut dans 1'espace. Le premier
saut nous conduit au milieu du XVIe sidcle & 1'8poque de la résolution
des &quations du 3e et du 4e deprZ ; le deuxidme nous propulse trois
sigcles plus tard avec les beaux résultats de GALOIS sur le groupe dé-
fini par une &quation ; enfin le troisiéme nous ramdne aux temps pré-

sents,

I - LA PREMIERE PERIODE

Les équaticns suilvantes posent et onf posé de nombreux

problémes,

(1) 2x=3 ; (2) ax==%b

(3 x2 =2 (4) %2 =1

(5) x? =2 ; (6) %3 =3 x+ 1

(7) %3+ ax = b ; (8) #' = ax? + Bx + ¢

La premiére question est de savolir quels sont les
nombyres qu'on peut admettre comme solutions de 1'8quation. La deu-
xidme est de connaitre quelles sont les opdrations ou lois de compo-
sition qui sont définles sur ces nombres.

Méme dans le cas de 1'équation (1), 11 faut utilise
les nombres rationnels, et pas seulement les entiers, ainsi que 1 s
régles ce calcul sur ces nombres. Il semble que les Grecs, et av nt
eux les Egyptiens et les Babyloniens, en avaient une idde clair_,
grice & la notion de grandeurs commensurables, Encore faut-il .emar-
guer que tous leurs exemples sont numériques, et gue 1'usage de dési-
gney par des lettres les nombres connus ou inconnus qui in: rviennent
dans une équation comme (2) n'est an - -ue qu'avec VIETL & xVIe sidcle.
(Pour plus de détails, lire la note historique de Bourhs [ﬁlp.ld?)e

Quand on considére 1'éguation (3), les v .res ration=

nels ne suffisent plus, "et il est possible que ce soi i'échec de



tentatives répétées pour exprimer ratiomellement Y2 qui conduisit les ma-

thématiciens de 1'8cole pythagoricienne & démontrer que ce nombre est
irrationnel" (Bourbaki [4] p. 192).

Avec le développement de la géométrie, les grecs et
EUCLIDE en particulier, s'ingénidrent & ré&soudre les problémes par

des constructions géomBtriques au moyen de la rd&gle et du compas,

On pouvait ainsi atteindre toutes les solutions des &quations du second
degré A coefficients rationnels, Mais ils échourent évidemment sur le

probléme posé par la quadrature du cercle, qui se traduit par 1'équa-

tion (4) et qui fait intervenir un nombre transcendant. (On ne pourra

démontrer rigoureusement que beaucoup plus tard, en 1888, avec
LINDEMANN, que I, et par conséquent /ﬁ, est transcendant). Ils échou-

&rent aussi sur le probléme de la duplication du cube : Equation (5),

et sur celui de la trisection de l'angle de 60° : &quation (6), qui

ne peuvent pas non plus se ré&soudre- au moyen de constructions avec 14
régle et le compas.
8 =‘£L rad. = 20°
x =2 cos 8 =2 OH 1
cos 38 = 4 cos’8 - 3 cos 0 = 3

x3=3x+l

I1 fallut ensuite beaucoup de temps, compte tenu du dé-
clin des civiiisations et du manque d'int&r@t pour les équations algé-
briques, pour que de nouveaux progrés soient réalisés., Ce fut au Moyen
Age, et ils aboutirent enfin & la résolution de 1'&quation (7) par
del FERRO, un math&maticien de 1'Ecole Italienne de CARDAN, au moyen

de la formule :

L'int&rét de cette formule barbare est d'abord qu'elle
exprime les racines par radicaux cubiques et carrés, mais aussi que,
méme dans le cas oll les trois racines sont réelles (les coefficients
a, b, ¢ &tant supposés réels), les racines carrées sont celles de
nombres négatifs, C'est la raison qui a conduit d&s cette époque &
introduire le symbole v~ | et 3 effectuer des calculs sur ce symbole,
calculs qui n'ont &t& formalisés que plusieurs si&cles apr&s pour don-

ner naissance auk nombhres complexes, Tl n'était pas question i cette

8poque, sous peine d'8tre consid&ré comme un dangereux sorcier, de don-
ner un sens i des racines de l'Bquation x2+ 1 = 0, Vous remarquerez
Egalement que les Equations &crites ne font pas en principe intervenir

de nombres négatifs, et 1l'on doit plaindre et admirer en méme temps les




mathématiciens de ce temps 13 qui ne disposaient pas de l'outil &le-
gant consacré seulement par les &crits de DESCARTES.

Enfin, sur la lancée, mais avec un bon temps de rvetard,
FERRARI, un autre &léve de CARDAN, résout par radicaux une équation du
Le degré de la forme (8), en 1545. Méthode : gcrire 1'éguation sous la
forme :

(2 +z)2 = (a+22) x2 +bx+ (c+2?)

et obtenir un carré au second membre en annulant le discriminant qui
fournit une résolvante cubique en z. Autre méthode : chercher les peints

d'intersection des deux paraboles :

%2 = ¥y yz =ay+hbx+c

II - LE GROUPE DEFINI PAR UNE EQUATION ALGEBRIQUE

Il était naturel de chercher & résoudre par radicaux les
&quations de degré n 35, Mais trois siécles allaient passer avant
qu'ABEL et GALOIS ne démontrent 1'impossibilité de cette résolutiom
dans le cas d'uve Equation générale. Je fais une halte & cette nou-
velle &poque en essayant de dépager la motion de groupe défini par
une équation, Je commence par le plus simple des exemples, mais en

le traitant complétement avec les moyens et le langage modernes.

1. L'équation du second degré sur un corps k.

Soit X un scus-corps des nombres complexes €, par exemple :
k=1, ouk =R, ou k = g(i). On a donc
Qc ket
Considérons 1'équation du second degré i coefficients dans k :
(1) F(x) =x2+bx+c=0,b, c€k
F (X) est un polyndme du second degré de 1'anneau k(x)

Pour résoudre (1), on met le trinBme sous forme canonique

b G2
(x + E—)z - B 7 i = 0.
Posons & = b~ 4c, On obtient les racines, dans ¢
b+ v A -b - V&
@ == 2 S

Le polynfme f (X) = X2 + b X + ¢ se décompose en facteurs lindaires
sous la forme :

(3 F @ =(X-x) &E-x

et on a les relations entre les racires :

(4) x3 + %2 = —-b , x| u =¢

Tel est le calcul classique &lEmentaire. Mais on peut aller un peu plus

loin,

Le corps de décomposition K de F(x) sur k

Considérons le corps K engendré dans € par k et les racines



X1 et x5 de l'équation, K = k (x7 , X2 ) est constitud par les frac-
£ ()C], KZ)
_ g (x1, x2)
1'anneau k l§1 , Xéj tels que g (x; , x5 ) # 0. Cette dernidre con-

tions rationnelles oi f et g sont des polyndmes de

dition implique g (X; , X2) # 0, c'est-3-dire que le polynfme g (X ,
X; ) n'est pas 3 coefficients tous nuls, mais la réciproque n'est pas
vraie : le polynfme g (X; , ¥5) = X; + X + b n'est pas nul, alors

que le nombre g ( x; %p ) = x) + Xy + b est nul d'aprés (4).

Définition ! . Le corps K=k (%1 , % ) s'appelle le corps de dé-

composition du polyndme F (X) , ou de 1'&quation (1), sur k., Cette
terminologie vient de 1'8galité (3) ; on dit Egalement, par abus de

langage, corps des racines de l'@quation (1) sur k (bien que les

racines ne constituent pas & elles—-seules un corps).

Etudions ce corps K, En remplagant Xp par - x] - b, d'aprés
(4), il est clair que K = k (x; ) est entilrement engendré par x) sur
k., De plus, si 1'on pose :

(5) a=va, A

b2 - 4 ¢,
on voit imm8diatement d'aprés (2), que K = k¥ (a) est aussi engendré
par a sur k,

Deux cas peuyent se pré@senter 3

19y o=y A € k, ce qui Equivaut & 3

A = B%= 4 ¢ est un carré dans k,
ou les racines X, et ¥, appartiennent & k, ou : le polynSme F(x)
est réductible dans k, Dans ce cas, le corps de décomposition K est

égal & k,

2°) a =Y & ¢ k, ce qui &quivaut &

A= b% - 4 ¢ n'est pas un carré dans k,
ou jles racines % et Xy

ou : le polyndme F (x) est irréductible sur k.

n'appartiennent pas a k,

Dans ce cas, le corps de décomposition K comtient strictement k. On

1'appelle une extension quadratique de k.

Nous allons préciser dans ce deuxiBme cas la forme des élé~
£(a)

g (a) ¢
En remplagant a?par A d'aprés 5, on met £ sous la forme homographique
u+ v o
T+s o
a k.

ments de K, Scit § = K.

, T + s 0f# o, les coefficients u, v, r, 8 appartenant

Démontrons que la condition r + s a # o implique r - s a # o.
Cela résulte du lemme suivant.

Lemme : r+sgao équivaqut & ' r =8 =0

(r, s € kj.

En effet, supposons r+ s a = o. La condition s # o entralnerait

r - . . - -
4 = e € k, ce qui est contraire 3 1'hypothésea £ k. Il en
résulte s = o, d'oi r = o. REciproquement, ¥ = 5 = 0=x3T + S0 = O,
. . s _utva
Revenons 4 l'expression & = prarm e U + o.

On a donc en appliquant le lemme % r - 3 & , la conditionr - sa ¥ o,

qui permet de multiplier au numérateur et au dénominateur de & par



le nombre r - s @ . On obtient :
£ = (u+va) (r-sa)

r2 - g2 4

A+Bx A, BE k

Cela prouve que | et a sont deux générateurs de K considéré comme es-—

pace vectoriel sur k . Je dis que ( I,0 ) en est une base : le lemme

exprime en effet 1'indépendance linéaire de | et a sur k.

On a donc démontré le théoréme suivant :

théoréme | . Dans le cas o & k, le corps de décomposition X de 1'équa=

tion F (x) = o sur k est un espace vectoriel eur k de dimension ggale

d 2, dont une base est constitude par 1 et g .

Une autre base est constituge par 1 et Xy, ou 1 et x ou méme x, et

2’ 1
X, (cette derniére propriété &étant laissée comme exercice au lecteur).

Le groupe G défini 1'équati&n F (x) = o sur k.

Quand on a un corps K, il est toujours intéressant de d%terminer les

automorphismes, c¢'est-&-dire les bijections o qui vérifient :

Y3, ye€K o(xty) =0®) +0a(y) ,o(xy)=0(x) oy,

o (1) =1.

De plus, comme le corps de base k joue un réle important, on se limite

aux automorphismes ¢ qui laissent fixes tous les éléments.de ks
¥ec€k, o) =c.

On les appelle des k - automorphismes de X, Ils constituent évidem=

ment un groupe G pour la composition des applications.

Définition 2/ On appelle groupe de GALOIS 'de 1'équation F (x) =

¢ sur k , ou du polyndme F sur k, ou de 1'extension K du corps k,

le gfoupe multiplicatif des k — automorphismes de K, On le note :
G = Gal (F, k) = Gal (X, k)

Pour déterminer o€ G, il suffit de connaitre ¢ (a), car E= utv a,

u, v, € k donne o(E) =u + vo (a),

Mais 1'épalité o= A implique (o (a) )% = A, d'od

g (o) ==V a=1%g

La condition ¢ (&) = a implique o

I (Identité sur X).
La condition ¢ (o) = - a entrafne ¢ (u+ v o) = u —v a
qui est effectivement un k - automorphisme de K appelé automorphisme
de conjugaison ¥ . Comme on a ?rﬁ = I, le groupe G est isomorphe au
groupe cyclique d'ordre 2 constitué par :

e={1,7} , ¥t-1.
Il est clair, par exemple d'aprés (2), que ¥ échange les deux racines
x, et %, de 1'E&quation .

1 2
On a donc démontré le théoréme suivant :

‘Théoréme 2 . Ie groupe de GALOIS G d'une extension quadratiq:z K de

k est tsomorphe au groupe cyclique d'ordre 2 constitué par 15 per—

mutations sur les deux racines x, et x de 1l'équaticn : la ermuta~

2
tion tdentique ef la transposition (2, w,)

Sous—corps de K contenant k et soci-oygupes de G.

Sous-corps de K contenant k est (en particulier) un sc .-espace vecto-

riel sur k contenant un espace vectoriel de dimensio: {1'espace



k = k.l) et contenu dans un espace vectoreil de dimension 2 (1'espace
K)}. On a done nécessairement k' = k ou k' = K.
Un sous—groupe G' de G = {I, X} est évidemment, soit Vi~

-

dentitd, soit & lui-mfme.
11 en résulte le diagrvamme ci-contre.
e
i
avec les vemayques sulyantes qui Etablissent ype correspondance
binnivogue entve las sous—groupes de G et les sous-corps de K

contenant k.

G = Gal (E,k) {définition 2)
k= Fix «(K,G) ( sous corps F de K constitu@ par les &l&ments fixes

par tous les k = automnrphiémes de G. On 2 Bvidemment k & F et F # K

puisque ¥ transforme o en - o , d'oll F = k)

I = Gal (€, ¥} . car G ne laissze pas fixe a

K = Fix (¥, 1) Evident

Exemples

Equation Corps k Racines Corps K - Groupe G
¥ - 2x~1=0 ) 1+ YT | 0 (VD) z/,
x2 -~ 2% -19 =0 @ 1+2/5| 6 (/% "
«2 & 1 = 0 q + 1 8 ( i) n

%2 o+ 1 =0 R e R {3) =¢C "

Dans 1'exemple d'une extension guadratique, le diagramme de la figure
3 est plutbt sguelettique., Mais 1a définition 1 du corps de décompo-
sition K d'une équation ¥ (%) = o sur k, et la définition 2 d'un

groupe de GALOIS de F sur k, se généralisent &videmment & un polyndme

F quelconque. Voici deux exemples supplémentaires qui donnent lieu
4 une varigté plus grande,

2, Deuxiéme exemple : L’é&guation (x%+ 1) (%2 - 2) = 0 sur §

I o B ¥ Je donne seulement les ré@sultsts, en remvovant & G. BIRKHOFF et
&. MACLANE EEIﬂ page 304, pour plus de d&tails,
. I o B8y K=9q (i, JE) est un espace vectoriel de dimension 4 sur (, de base
* o Ty B (1, i, /i; ifE} sur Q.
B B : L & €=(I,a p¥) est isomorphe auﬁgfoﬂpe'dE'Klein doﬁf ia taﬁle de
§ ¥ a I : . -

miltiplication est ci-contre.
we diagramme des sous—corps de K contenant ( et des sous—groupes de

G est le suiwvant :

avec la correspondance binanlvoque ? Qgi) Q%/ﬁ) 0(i¥2) %
G A B I
qui est ®lle que ¢ A = Gal (¥, @ (1)), @ (i) = Fix (K, &) ete...



3. Troisléme exemple . Liéquation x* - 3 = 0 sur Q

(vois G. BIRKHOFF et S. MACLANE 2 , page 306)

. b . . .
K= Q (i, ¥3) est un espace vectoriel de dimension 8 sur G, de base
P . . i
(],u,az,u3, EE T ia? . iad ) avec a= v 3,

G est un groupe non abBlien d'ordre 8 isomorphe au groupe diédral

du carré, c'est-i-dire au groupe des isométries du plan qui laissent
globalement invariants les sommets d'un carré. (On pourra trouver
une petite 8tude de ce groupe dans [7]chap., 9, exercice 10),

De plus, il existe une correspondance binnivoque décroissantg entre
les sous-—corps de K contenant Q et les sous-—groupes de G par les ap=
plications réciproques

G' = G(k') = Gal (K, k'), k' = Fix (K, ")

4, les exemples précédents suffisent, je crois, pour donner une
idée assez claire des résultats obtenus par GALOIS dans la théorie
des équations algébriques. Les méthodes qu'il utilisait ne sont pas
tout & faig celles qul sont présentées ici. Mails c'est bien & 1lui,
comme le dit E, PICARD dans sa préface aux oceuvres de GALOLS publiées
par 1'Académie en I897 et rééditées en 195! [:6] , que''la gloire &tait
réservée de montrer que, pour toute E€quation algébrique, il existe

un groupe dans lequel se vefl@tent les propriétés essentielles de
1'&quation”, Il a pu en outre démontrer, ce qui &tait le but de ses
recherches, qu'une 8quation est résoluble par radicaux si et seule-
ment si le groupe associé est résoluble (je m'adresse ici & ceux qui
connaissent ces notions de pure théorie des groupes ; les autres
peuvent faire confiance & GALOIS pour la beauté, la profondeur en
méme temps que la simplicité@ des propriétés mises en jeu). Enfin,

L
en prouvant que le groupe associé 3 1'Equation générale de degré

n'' est le gproupe symétrique J 4, et que celui-ci n'est pas résolu-

ble pour n7% 5, il donnait une réponse définitive pour 1'impossibilité
de la ré@solution par radicaux d'une Equation générale de degré 7 5.

J'ajoute encore que la vie de ce génie est aussi intéres-
sante que son oceuvre. (Voir par exemple une conférence que j'avais
faite a Poitiers en 1963 et gui est publiée dans le bulletin de
1'a.p.M, (81 )

QUELQUES MOTS SUR LA CONJECTURE DE A, WEIL RESOLUE PAR P, DELIGNE

Avangons d'un siécle et demi pour arriver aux temps mo-—
dernes et dire quelques mots sur la conjecture de A, WEIL réSoldé;par
P. DELIGNE (exposé de JP, SERRE au séminaire Bourbaki, février 1974).
I1 s'agit encore, comme vous allez voir, de théorie des &quations al-
briques .

Maintenant on consid2re une &quation algébrique sur un
corps fini, par exemple le corps Fp = Z/pz qui a p Eléments ( p pre=~
mier) ou plus généralement le corps Fq qui a q = p éléments ; on
cherche le nombre des solutions ( Xiyeans xn} dans Fqn de 1'&quation :
)y f (x], SRS xn} =0
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o f &y vee s X)) e Fq [Xps vee s K&j est un polynbme 2 coef-
ficients dans F_, Des vecherches avaient dé&ji &té& faites par GAUSS
etJACdBI au sidcle dernier pour le nombre de solutions de certaines
congruences modulo p, au cours de ce siBcle, par les arithméticiens
HARDY et LITTLEWOOD (1922), DAVENPORT et HASSE (I935), Mais ce sont
les méthodes de la gEométrie algébrique introduites par A. WEIL

(1949) [o] qui ont owvert des voies nouvelles dans ce domaine. Elles

‘consistent 3 considérer 1'équation (1) comme cellie d'une variété al-

gébrique dans 1'espace affine sur le corps Fq (ou plutdt sur sa cld-

-

ture algébrique f;), et i chercher les points de cette variété appar-

- W e - .
‘tenant & Fq . WEIL et quelcues autres ont trouvé des résultats par—

tiels et proposé des conjectures qui n‘ont pu Stre démontrées que
récemnent par P, DELIGNE [ 5], DELIGNE arrive & traiter non seule-
ment le cas d'une Equation, mais celul d'up syst®me d'Eéquations qui
définissent dans 1'espace projectif une vari&té alpgé€brique V inter-
section compléte sans point singuliexr de dimension, La formule donnée
pour le nombre N des points dont les coordonnées appartiennent 2 Fq
sur cette variété V, formule qu'il n'est pas question de reproduire
ici, a pour conséquence 1'inégalité suivante :
Nw CTsq+ N Bqdfz
oli B est un nombre de Betti définissant un caractére géométrique de la
variété.
Pour terminer sur un exemple infiniment plus simple, omn
peut chercher les points dans F . du "cercle"
x 2 + x 2 =1 !
1 2
(cf, E, ARTIN, alpdbre gdométrique, [ 1] ou, plus modestement, LESIEUR
Géométrie, Cours de C3 Sciences math&matiques, Orsay). Lorsque p # 2,
Qu en trouve q - 4 dans le cas hyperbolique ( c'est-&-dire lorsque
(-1) est un carré dans Fq, ce qui équivaut 3 g =4 (mod. 4)
et g + | dans le cas elliptique (c'est-&=dire lorsque (-1) n'est pas

un carré dans Fq, ce qui Egquivaut 3 q = 3 (mod. &)

1. E, ARTIN Algébre géométrique Paris, Gauthier-Villars
2, B. BIRKHOFF et Algébre, II, les grands théorZmes,
8. MACLANE Librairie Gauthier-Villars
3. N. BOURBAKI Algébre, Chapitre i, librairis Hermann
4, N, BOURBAKI Algdbre, chapitres 4 et 5, librairie Hermann,
5, P. DELIGNE La conjecture de WEIL, I. Publ,
REFERENCES BIBLIOTRAPHICUES Math. IHES, n® 43, P.U.F., 1974.
%. GALOIS Qeuvres mathématiques, Paris, Gauthier-Villars

1897, nouvelle &dition en I951.

7. L. TR
Y. h *1zBbre linaire et GEomftrie, collection U,
J. LEFEBVR: " paraitre.
Cl. JOULAIN
8. L., LESIEUR Evariste GALOIS, Bul'scin de 1'A.P.M,
octobre 1963, n°Z:2
9. A. WEIL Number of solutions of Equations infinite ‘zlds

Bull, Amer. Math. Soc., 55 (194%) p. 437- .3



VISUALISATION ET MATHEMATIQUE

I - INTRODUCTION

par Marcel DUMONT
(conférence prononcée en 1976 & ANGOULEME)

Un vigoureux platdoyer pour l'image,

preuves & l'apput.

Des nécessitds contemporaines contraignent, bon gré, mal gré,
les responsables de 1'enseignement & envisager des ré&formes. Faute de
s'attaquer au contenu de cet enseignement, c'est-a-dire aux raisons d'&tre
de 1'école, la plupart de ces réformes n'ont qu'un caractére superficiél...
et &phémére. On commence 3 envisager des réformes de structures mais il
ne s'agit toujours pas de restructurer les contenus et lesobjectifs.
Certains osent parfois repenser certains centenus (cf. ré&forme des program-
mes en mathématiques) mais, soit 3 cause d'oppositions stériles, soit &
cause de vues Etriquées, ces réformes se révélent trés vite inadéquates.
Ces deux causes, oppositions stériles - vues étriquées tiennent le plus

souvent i la difficulté de sortir des habitudes, @ un manque d'audace

dans la conception de nouveaux moyens et de nouvelles méthodes.

Notre propos est de montrer comment

- 1'application de quelques principes gé€néraux,

- 1'utilisation de moyens variés, en particulier la visualisatiom,

pourrait introduire dans 1'enseignement @

- des concepts fondamentaux, tant sur le plan social que mathématique,

concept ignoré pour la plupart des programmes actuels,

— un sens de l'efficacité permettant de réduire considérablement la durée
P

des apprentissages,

Pour quelques idEes g&nérales concernant méthoder et moyens,

nous renvoyons le lecteur 3 divers articles :

~ Compte-rendu du S&minaire C.I.E.M. Echternach {1972). "A propos des
fonctions booléennes”,
- Bulletin A.P.M. : "A propos de Finalité&s" n® 283 p .e 245
"A propos de méthodes" n° 294 - ige 465
"Un petit tronc pas cher' n° 290 _age 584
- Média n® 79 (Mars 1976) ¢ "Visualisation et anim/ ~on dans 1'enseignement

des mathématiques'.



I1I - QUELQUES PRINCIPES (encore )

1} 81 1'objectif de 1°enseignement des mathématiques est d'ap=
prendre 3 déduire, alors le seul critére absolu de rigueur est le passage
en machine, c'est=&=dire 13 ol 1‘enchailnement des propositions est automa-
tique. En ce sens, 1'8labovation d'un programme pour un ordinateur ou un
simple calculateur programmable, &duque plus la "rigueur" que n'importe
quelle démonstration plus ou moins verbeuse olfi chaque mot est lourd de
sous—entendus bien ou mal entendus, et dont la syntaxe est plus ou moins °

bien connue de 1'éléve.

Dans ce cas les images n'apprendront jamais i déduire. Elles
ne peuvent que visualiser une déduction. Par contre, la recherche d'une
démonstrvation peut &tre facilitée par 1'observation d'images adaptées
{cf. ...) et en ce sens une bonne visualisation permet d'apprendre i cher-

cher des démonstrations.

2) 8i 1'objectif de l'enseignement des mathématiques est
d'apporter un bagage maximum de connaissances qui seront par la suite des
modes de pensée, alors la construction et la présentation exclusivement
déductives et ces connaissances est extrémement longue et pé&nible, surtout
lorsqu'elle s'exprime par la'voie formelle d'8critures qui ne sugg@rent
rien d'autre que des Bcritures. Par opposition 3 ces modes d'expression
sé€quentiels, donc trés longs 3 d8coder, les images permettent de synthé-
tiser globaliser les informations ; donc peuvent raccourcir considérable-
ment la durée d'acquisition des connaissances (la disparition de la géométrie
traditionnaelle s supprimé le seul domaine ol 1'intuition en s'appuyant sur
des images permettait de gagner un temps consid&rable et rien n'a remplacé
ce domaine organisé d'images, sinon quelques patates et fl&ches plus ou

moins bien utilisées).

3) Ce qui paralt facile @st ce que 1'on sait faire. Ce qui
parait difficile, c'est ce qui n'est pas familier, ce qu'on n'a jamais vu
ou jamals fait. L'objectif o 1 de la visualisation est donec de rendre .
familier des images qui par la suite pourront servir de représentations

commodes & des concepts habituellement réservés aux grandes classes.

Une visualisation bien adapt&e est donc un moyen d'introduire
dans la culture générale des idées socialement importantes jusque 13

réservées aux spéeialistes,

4} Les croyances sont dues aux usages., Exemple : le nombre de
dimensions de 1'espace dans lequel nous vivons : Pourquoi les &léves tra-
vaillent=ils presque toujours aux propridtds d'un espace i 2 dimensions,
représenté par la feuille ou le tableau 7 Pourquoi, au deld de trois dimen=~
sions la plupart des gens considérent—ils ceci comme un fantasme propre &

quelgues illuminés 7

il est probable que 1'apparition de nouveaux moyens de repré-—
sentation feront découvrir 3 1'homme 1'espace sous de nouveaux et nombreux

horizons, dépendant surtouf des problimes qu'il se pose.



5) Les id@es jaillissent presque toujours & la suite de ra
chement d'images. Une image isolée n'a donec qu'un impact réduit : elfe
ne fait qu'accroitre le bagage des souvenirs. C'est le rapprochement
d'images qui peut inciter les spectateurs i suggérer des images antérisuras
qui lui sont propres et l'inciter & se fdire "ses propres id2es" (au lieu

de répéter celles des autres).

6) Une série d'images peut donner 1'id&e d'une généralisation

vers un objectif précis. Mais si on change 1'objectif, alors la méme série

d'images peut contrarier l'effort de généralisationm.

7) Une image ne démontre rien. Elle expose, elle fournit des
perceptions. Si le spectateur r@ussit & intégrer ces perceptions dans le
bagage de ses souvenirs, alors elle lui apporte des informations. Mais si
le spectateur ne fait que subir 1'image, alors celle—ci s'accumule seulement
aux bagages antérieurs et reste provisoirement sams effet (a moins qu'elle

ne provoque l'effet contraire 3 celui que l'on attend).

8) Une image ne pose jamais de questions (malgré les points
d'interrogation et autres clignotants) Les questions sont toujours dans la
téte de 1'observateur et si celui-ci n'a pas envie de se poser de questions,
l'image n'y changera rien. Par contre si des rapprochements d'images sug-
gérent soit une contradiction, une g@ne, soit un sentiment de satisfaction
il est possible que le spectateur soit amené & se poser des guestions, mais
pas nécessairement celles qu'on aurait voulu (et c'est heureux que chacun

puisse encore rester libre de penser quand il en a envie 1)

8) Plus une image est pauvre, moins elle enrichit le bagage des
perceptions. Si 1'observateur a d€j3 beaucoup d'images en t&te, alors par
sa pauvreté méme, 1l'image qu'on lui fournit peut 1'inciter & ré&fléchir.
Mais en général, 1'expérience montre que plus les images sont pauvres,
plus le spectateur reste pauvre en idées (3 moins que, par esprit de contra-
diction, il ne cherche & meubler le vide, hélas notre Ecole n'incite guére

3 la contradiction).

Maisil s'apit 15 de1'image proprement dite. Si nous r&flé-
chissons & l'activité mathématique elle méme, alors il semble essentiel
de souligner que les mathématiques se font gur des activités mathémati=-
ques, et non sur des &tats math@matiques. A un premier niveau, ce sont
done les situations qui se transforment, qui sont intéressantes i modé-

'éoritures

liser afin de prévoir. Les mod&les sont, soit des systémes d
que 1'on fait fonctionner avec des rEgles, soit des représentations,
hélas statiques jusqu'i ce jour, mais qu'il serait bon d'animer (comme
des maquettes).

Y

Si on ajoute 3 cette idée le fait qu'une situation peut
#tre représentée par aivers mod&les et qu'un modéle peut avoir plusieurs
interprétations, alors on peut résumer les objectifs essentiels d'une

visualisation animée,
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1 - Diversifier les '

'significations", c'est-i-dire les représentations.
Chacune d'elles servant de signification 3 1'autre.

(René Tom a souligné 1'importance psychologique de la éignification)
Le formalisme en effet ne devient important que pour "automatiser

le fonctionnement",
2 - Permettre ainsi les rapprochements et transferts.

3 - Susciter des généralisationms.

Mais mieux que des discours, les exemples permettront peut étre de

préciser quelques idées.

TI1 - QUELQUES EXEMPLES

Naturellement, on ne visualise pas le dé&sert ou le presque
désert, sauf pour montrer le désert ! La demi droite et le quart de
point n'ont pas besoin d'animation ! Ceci explique pourquoi la plupart
des exemples vont concerner des situations combinatoires (dont on parle
1

peu dans les manuels, justement parce qu'on est désarmé) (cf. "surfaces'

de Griffiths Ed. Cedie).

Identités remarquables et coefficients binomiaux ou

& 4
puissances du bindme (a+b)2, (a+b)3, (a+h) etc...

Toutefeis, 13 multiplication est commutative : abba = aabb = ete...
I1 est difficile de compter les termes az b2 sur le "clavier". Alors on
transforme 1'arbre en appliquant 1l'axiome ab = ba. Ce qui revient & super-
poser les noeuds en appliquant la ré&gle : si on part de n'importe quel point,
suivre i gauche, puis & droite, nous améne au méme point qu'en suivant
d'abord 3 droite puis i gauche. L'arbre se transforme en réseau i 2

dimensions.

arbre,

Lee traits signifiant "multiples™

(en gros, le terme abba, soit

nz bz)

Par dualitZ chaque
2 :) point devient une
ar8te. Les patates

) se dédoublent, Le

clavier devient un

On comprend immédiatemant pourquoi

& ¢
(a+b) contient 16 termes,

, .. 2,2
On comprend alors pourquoi le coefficient de a~ b~ est
le nombre de cheming qui am&nent au point correspondant & 2 étapes "a"

et 2 &tapes "b".

Naturellement la généralisation est facile :

Puissances d'un trinome {a + b + 3)2 (a + b + c)3 (a +b+ e+ d)4

Une animation analogue pourrait nous montrer comment on
obtient les coefficients polynomiaux 3 partir du réseau & 3 dimensions
(transformé de 1'arbre expeonentiel (base 3) 3 axiomes de commutativité

ab=5ba ; be =c¢cb ; ac = ca)



Evidemment comment passer 3 4 dimensions ? Qui a jamais vu

un réseau 3 4 dimensions ? (cf plus loin).

Remarque 1 : rapport avec les dénombrements de sous—ensembles.

a et b sont les réponses oui, non aux 4 questions
concernant les 4 objets (1, 2, 3, 4) d'un ensemble : est—-il &lément
oui ou non ? L'arbre visualise le questionnaire : chaque E&tage repré-
sente une question, chaque branche une réponse. On comprend alors
pourquoi le développement de (a + b)4 donnent comme coefficients

les nombres de sous—ensembles &quipollentsd'un ensemble de 4 objets.

. - . 4
Pb. : trouver une interprétation semblable pour (a + b + ¢)

Remarque 2 : Le triangle de Pascal se généralise mal., Il vaudrait mieux

le voir sous la forme d'unirectangle pour 2 raisons

1) On passe de suite aux réseaux a 3, 4 dimensions, ete.

2) IL souligne 1'absurdité du codage actuel des coefficients.
Exemple : le coefficient de a3 ﬁa est noté traditionellement q;.
Maintenant on le note (g) et c'est aussi stupide car 1l ne met pas

en valeur la commutativité de la loi, et il ne se généralisc pas.

I1 voudrait mieux choisir les coordonnées du point du

réseau et 1'écrire par exemple C(3, 2) qui est &gal a ] £ I

La raison de cet usage incohérent tient & l'unicité de
1'interprétation : on ne veut penser qu'aux sous—ensembles 4 3 &léments
d'un ensemble de 5. Si on pense au réseau, alors le codage par les
coordomnées devient &vident. De plus il mémorise facilement la
récurrence C(3, 2) = C(2, 2) + C(3, 1), et cette notation se géné-
ralise & 3 dimensicns :

c(3, 2, &) = C(2, 2, &) + C(3, 1, 4 + C(3, 2, )

En effet pour parvenir 3 un sommet du réseau, on est

obligé de passer par les avant-derniers sommets.

L'habitude de voir le réseau permet instantanément d'inventer
et retrouver toutes les formules habituellement données en exercice et

d'autres encore.

Remarque 3 : Si on veut ouvrir vers le numérique, alors 1'idée de
cumul est en germe 1'amorce de 1'idée d'intégration et on peut la
1 1 1 1 wvisualiser par des closes du genre (on cumule & partir du début et

la somme devient le terme de la ligne du dessous).

Naturellement les suites de Fibonacei peuvent &tre rappro-

chées mais on en reparlera une autre fois,

28me_exemple :

Les "simplexes" (ou pavés & n dimensions)

Pourquoi ? Parce que ces images sont fondamentales et

peuvent représenter beaucoup de choses :
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a) Fonctions booléennes en automatique
en logique

en probabilité,

/// b) Des groupes, corps et espaces vectoriels particuliers
| dim (corps & 2 €léments).
c¢) Des groupes symétriques,
d) Des treillis de diviseurs de naturels simples (c'est
d dire de naturels n'ayant aucun diviseur primaire, (puissance de premier).
2 dim. 2 x3 est simple ; 2 % 2 x 3 n'est pas simple ; 2 X 3 x 5 X 7 est

simple,

Voici ci-contre le début de la série des simplexes.

On trouvera & 1'OFRATEME une série de films i ce sujet,
1'un montrant en particulier le passage de l'arbre dichotomique au
simplexe. Il reste encore i animer la transformation d'un arbre factoriel

o

en simplexe 3 cause des axiomes de commutativité !)

Naturellement le simplexe 3 4 dimensions est le module de

base permettant de comprendre ce qu'est un réseau i 4 dimensions.

38éme Exemple : Les dualités.

On ne parle guére des groupes finis dans nos programmes,
ce qui est stupide car la théorie a bien &t& mise au point pour ré&pondre
des équations et il s'agissait de situations finies. En outre, les
objets géométriques traditionnels donnaient lieu & 1'&tude de groupe

des transformations, isométries par exemple, Bref, passons.

N'ayant que de groupes infinis, les représentations par
diagramme de Cayley, ne pouvaignt €tre faites, empé&chant ainsi
1'intuition de deviner un grand nombre de propriétés fondamentales
en théorie des groupes. A fortiori il n'était pas question de

représentation duales.
Voici une idée & propos par exemple du groupe symétrique
ﬁfih (car les 24 présentations d'un ensemble de 4 objets),

Si on prend comme générateurs les transpositioms (1, 2)
(2, 3) (3, 4) on obtient en guisede diagrammesun oacta3dre tronqué :

(ce que GUILLARD a appelé les permutoidres).

Passons sur la recherche des circuits hamiltoniens et des

algorithmes correspondants.

L'idée intéressante est de représenter chaque sommet &

3 ar@tes par une face 3 3 ar@tes. Au lieu de suivre une ar@te sur
le diagramme de Cayley (c'est-3-~dire dans ce cas 1'octaddre tronqud)

on franchit une frontiére (ici dans les 2 sens).

On obtient ainsi des "graphes" beaucoup plus simples &

construire et observer.
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Pernatogdre

(24 sommets

32 arétes)

Circuit hamiltonien i rapprocher

d'un circuit sur 1'octgddre (&vident).

Voici le dual de permutaddre précédent : on pourrait .

1'appeler le "permutogone.

Traverser ici une froutiére
a=e =m Bquivaut 3 suivre la
£15CHE ameem SUr 1'octaddre

tronqué.

Permutggone {16 sommets au lieu de 34)

On peut utiliser cette dualité pour n'importe quel groupes
Les difficultés nouvelles attireraient l'attention sur de nouveaux

concepts ou théories.
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Mais ici il v a mieux : 4 simplexes 3 4 dimensions
représentent aussi les 24 permutations (24 chemins figurant un sommet
au sommet opposé). (Il sommet de 1'octaédre tronqué deviené un chemin
i 4 troncons). Il est extrémement intéressant de faire le transfert
6t de voir comment on passe d'un chemin & un autre. Le changement de
représentation permet alors de "voir" sur le simplexe des sous-groupes

bien organisés.

I1 s'agit 1% d'une idée, sauns doute extrimement importante ;

cherche ‘le lieu entre les groupes symBtriques et les groupes booléens.

48me exemple : plonger un probléme particulier dans un contexte plus

large qui rende la ou les solutions &videntes.

Ainsi les propriétés de médianes d'un triangle deviennent
&videntes. $i on trace le réseau des paralliles aux médianes (3 direc—
tions)

pb. : Etant donné le réseau, construire le triangle, etc.

Beaucoup de probldmes analogues montrent 1'importance :
1) de visualisation
2) de donner toujours envie de généraliser, d'élargir et

comparer, etc.

Séme_exemple : A propos des types d'ordre.
Dessiner un arbre exponentiel en base 3 par exemple et
animer les fagons diverses de circuler sur 1'arbre, ce gqui permet

d'ordonner totalement 1'ensemble infini des mots de longueur finie

a) Ordre sur N.

- impossibilité d'intercaler entre 2 mots

- 1 borne d'un cBté, pas de borne de lfautre.

On ramasse tout par niveau avant de monter.

b) Ordre sur Z

(Ou fagon de coder Z sans signes de classe)

—Iimpossibilité d'intercaler entre 2 mots

-~ pas de borne.

La longueur du mot indique la classe.
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c¢) Ordre du dictionnaize

On ramasse tout sur une branche avant de passer i la

branche suivante,

~ Iei on peut intercaler
Par exemple entre 1 1 1 1 et 1 11 2. On peut intercaler 3 mots,
il suffit de s'élever d'un niveau, c¢'’est-i-dire augmenter la longueur

du mot.

1112

C'est 1'ordre du dictionnaire, ou encore celui des
nombres i virgule (dits décimaux et mal nomm&s car la base n'a rien

i voir).

c) Ordre du dictiocnnaire d) Autre algorithme (base 2)

d) Autre algorithme (base 2)

2 3 5 7 i 13

2 {1

3 0 1 Lll *

s algorithme 1, 2, 1, 3, 1, 2, 1, 4, 1, 2,1, 3,1, 2,1,
s | o o i 5, 1, 2, 1, etc..., n'est autre que 1'algorithme des codes cycliques
6 | 1 ! ou code de Gray (ou circuit hamiltonien sur les simplexes).

710 0 o 1

s | 3 C'est aussi 1'algorithme des puissances de 2 dans la

2 |0 2 = i

5. Vi \ : décomposition des naturels en produit de facteurs primaires (cf.

i s . 0 0 I fiche sur les polylog. E.L. 75-76).

12 {2 I

13

14

Faute de temps et de piace, je souhaite bon ¢ »urage aux
générations futures car tout est * “zire dans ce domairn des repré-

sentations. Encore faut-il échapper au point et & la ¢ -ite graduée !
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VACANCES ET OUBLI

par Louis SANCHEZ (E.N. BOURGES)
et Messieurs BALMET, CHARIOT, JOULIN et LASSOUS (maitres d’application)

"La culture, c'est ce qui reste quand
on a tout oublié ..,"

Que reste—t-il aprés 10 semaines de
vacanaces ?

Au cours de la derniére semaine du mois de juin 1976, les
élaves des classes de CM 1 des écoles annexes et d'application ont
eu 3 calculer les opérations du tableau ci-dessous. Les mémes &laves
ont recomrencé les mémes calculs au cours de la premiére semaine de
classe en septembre I1976.

Pour chaque opération, nous avons classé les &l&ves en quatre
catégories.

VV : éléves ayant réussi le calcul en juin et en septembre
VF : " " " et &choué en septembre
FV : &ldves ayant &choué en juin et réussi en septembre
FF : &léves ayant &choud en juin et en septembre,
Opérations vy vF FV FF Emgize’:iitvjzaﬁe‘;“te

1- 2371 + 128 98 1 1 0 o< p K1

2~ 6937 - 4516 95 4 1 0 3 pgLt

3- 382 x7 84 8 5 3 3gLpC 8

4= 6734 + 7 79 12 6 3 6 <pg12

5— 9657 + 5824 83 1 5 1 6 <p<l!

6- 7692 - 4B54 86 8 3 3 5<pgL 8

7- 789 x 64 5 33 5 L 28 L p<33

8~ 3827 + 28 56 28 8 8 20 L pg28

9- 54,271 + 346,93 63 22 10 5 12 Lpg22

10~ 532,17 + 39,263 54 22 13 1 9 <Cpg22

il- 9,53 x 10 64 25 5 6 20 Z P25

12— 5847 - 79 59 28 5 8 23 L p28

13- 5,83 x 2,7 57 28 2 13 2653 P28

L'addition des résultats des catégories VV et VF montre que
toutes les opérations ont connu une réussite en juin supérieure 3 80 Z
sauf la soustraction 532 17 - 39263, ol le pourcentage n'est que (si
1'on peut dire) de 76 Z.

Pour obtenir les pourcentages de réussite en septembre, il suf-
fit d'additionner les résultats des cat@gories VV et FV, Pour les six
premiéres opérations les résultats sont sensiblement les mémes qu'en
juin, Par contre pour les sept dernidres les pourcentages de réussite
sont inférieurs 3 80 Z.
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La catégorie FV peut &tre interprétée de deux fagons :
< un Eléve de cette ecatégorie a:progressé& durant les va-
cances pour des vaisons diverses (travall personnel, maturation des ac-
quisitions de l'annfe,..) : _
=~ un 8léve de cette catégorie s'est trompé fortuitement au
mois de juin et n'a pas renouvel& son erreur en septembre.

On peut ainsi déduire un encadrement du nombre des erreurs for-
fuites, 81 x est ce nombre, il est compris entre 0 et le nombre de ré&sul-
tats de la catégorie TV, '

En estimant que les risques d'erreur forfuite sont les mémes en
juin et en septembre, on peut alors en reportant l'encadrement précédent,
encadrer la perte due aux vacances,

La derniére colonne du tableau indique donc un encadrement rai-
sonnable de cette perte pour chaque opération,

On voit apparaitre nettement deux catégories d'opérations :

-~ les 6 premi&res ofi la perte est inférieure, en moyenne,
a 1o 7.

~ les 7 derniires ofi la perte est supérieure, en moyenne,
als zZ.

I1 apparalt donc que les opérations présentées ou révisées au
CE 2 sont pratiquement assimilées en £in de CM 1 : la perte due aux
vacances est faible,

Par contre, les opérations présentées au CM ] ne sont pas en~
core bien domindes et, & l'entrée au CM 2, on constate une perte qui
n'est pas négligeable,

Nous n'avons pas la prétention d'aveir fait une découverte a
travers cette expérience. Il est évident que tous les maltres ont dé-
j3 constaté que les enfants du mois de septembre n'ont pas le méme

"rendement™ que ceux du mois de juin, et qu'une période de révision,
plus ou moins longue, est nécessaire en début d'anne. Nous avons vou-
lu simplement compléter l'information de nos collEgues en ce domaire,

Nous remercions vivement les collgues qui nous ont aidé dans
notre travail,

sSAavez -vous..

Que votre Régionale a besoin de vous pour assurer la vie future
du P.L.O.T. ?

Alors n'omettez pas de régler votre abonnement 1978 (15 F)
en répondant & 1'appel que vous recevrez avec |'appel de la
cotisation nationaie.
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QUAND LES ELEVES CALCULENT

EN SIXIEME

par Amélie BROUSSET (JONZAC)
et Serge GOUIN (ROCHEFORT)

O’ L'on peut s'amuser avec des nombres.

Faire calculer 12345679 *x 9. On trouve un nombre ne
s'écrivant qu'avec des 1. Poser alors la question : par quoi faut-il

_multiplier 12345679 pour n'ocbtenir que des 2 ? que des 3?7 etc...

On peut ensuite demander s'il se produit des ph&noménes
analogues dans d'autres bases. La réponse est oui ! par exemple, en

base cing ¢ 124 x 4 = j111,

EN QUATRIEME OU EN SECONDE !

A titre d'exercice de calcul algébrique, on peut aller un
peu plus lein qu'en sixidme en posant les questions : cela "marche-e-il"
dans toutes les bases ? Pourquoi, en base n, "saute-t-on" toujours le
chiffre n=-21?

En base 2 : | x1 = 1
En base 3 : 2 x 2= 1]
En base 4 : 13 x 3 = 111 ete...

En base n (n 2 2) : 123... (n-p)... (a=3) (o~-1) % (n-1)
Multipliocns : (n-1)° = n® = =2n + | = (n=2)n"+ lo= (n-2)1
{8criture en base n)

On pose 1 ; retenue : m~- 2

(n=3) (n-1) + (n=2) = (a=-3)n + | = (n-3)1

On pose | et on retient n - 3

Hypoth&se de récurrence : la (p-2)e multiplication donme

une retenue de n - p + 1, D'oli, pour la (p-—!)e multiplication :
{n-p) (n=1) + (n-p+}) = (n-p)n + 1

On posa 1 et on retient n - p. Le phénomdne se poursuit

donc trés bien de la mdme menidre jusqu'au bout (pour p =n - 1).



Que se passe-t-il si on écrit (n-2) 7

Les éléves découvrent vite sur des exemples qu'on obtient

cette fols des | et un seul 0.

L'étude du cas général confirme ce résultat :

effectuons 123.,,, (n-2) (n-1) x (n-1)

(n--])2 = (n=2)n + 1 ; retenue : n - 2

(n-2) (n-1) + (n-2) = (n-2)n. S'écrit (n-2)0 en base n.

On aura donc un zéro dans le résultat., La retenue &tant

encore n-2, le calcul se poursuit comme dans le premier cas, et on ne

trouve plus que des 1 aux résultats.

Pour finir, signalons l'erreur amusante d'une &léve de

Sixiéme.
12345679

x 27
86419753

Surprise de ne pas trouver comme les autres, elle apporte

1'opération ci-contre & son professeur

24691358
IBRRRRBRE

Comment expliquer ce phénoméne ?  Se produit-il uniquement pour 27 ?

LES PUBLICATIONS DE

LA P.ME.P.

Commandez ces brochures a votre
Régionale (voir adresses page 36).

Le premier prix s'entend "port
compris’. '
Le prix entre parenthéses est

le prix "port non compris",

8. MotsI, 1974,100p., 9 F (6 F).

9. Elem-Math I, 1975, 56 p., 4,60 F (3 F).

10. Carrés magiques, par Belouze, Glaymann, Haug et
Herz, 1975, 48 p., 5,50 F (4 F). '

11. Mots II, 1975,108 p., 9 F (6 F).

12. Substitutions et groupe symélrique, par J. Dautre-
vaux. Epuisé.

13. Mathématique pour la formation dadultes,- CUEEP,
par P, Loosfelt et D. Poisson, 1976, 189 p., 18 F (15 F).

14. A la recherche du noyau des programmes de mathéma-
tiques du premier cycle. Squoir minimum en fin de troisiéme
(IREM de Toulouse - APMEP), 1976, 220 p., 18 F (15 F).
2éme édition

15. Mots I, 1976,136 p., 9 F (6 F).

16. Elem-Maih II, 1976, 56 p., 4,50 F (3 F).

17. Hasardons-nous, 1976, 220 p., 29 F (25 F).

19. Elem-Math IIT : La division d ’école élémentaire, 1977
128 p.,,8 F (6 F). . .

20. Quelques apports de 'Informatique d ’Enseignement
des Mathématiques, 19717, 272 p., 29 F (25 F).

21. Géométrie au premier cycle, tome 1, 1977, 192 p.,
29 F (25 F).
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DES ASTRONOMES EN HERBE SOUS LE CIEL LIMOUSIN

I. PLAN DE TRAVAIL :

II. LE POLYCOP'

par Pierre BATIER et Michel LABROUSSE (CES Donzelot - LIMOGES)

Des idées pour un beau théme interdisciplinaire

Nous avons organisé une '"quinzaine de 1'Espace et de
1'Astronomie”" du mardi 26 avril au mardi 10 mai 1977 cdans notre
mllége(Donzelot) de Limoges. Cette quinzaine s'adressait & tous les
niveaux de 1'&tablissement et regroupait des activités assez variéges.

Voici le plan de travail que nous avions adopté.

1) ler jour l4h & 16h s&ance de projection de'films pour les classes

de 3éme.
2) Durant toute la quinzaine : Exposition ouverte les lundi, mardi,

jeudi et vendredi de 8h A 17h. Deux formes de visite &taient prévues :

~ soit librement aux heures de permanences et de récréation

— soit accompagnées et comment&es dans le cadre des heures de travail.

Pour les niveaux 62me, 5&me et 4éme, une séance de
projection de diapositives, ‘dans le cadre‘des horaires de classe a &té
organisée. '_

3) Réalisation en 38me, avec l'aide d'un professeur, par chaque &léve
d'une "interprétation picturale®

4) Une séance d'observation libre, de 21h30 & 23h réservée aux Elves
de 3&. Un trop grand nombre de difficultés ne nous a pas permis
d'asgurer "transport" et responsabilités”, Nous avons conseillé aux
€léves de se grouper, de s'entendre avec les parents... et d'étré

prudents, Cette séance n'était ni obligatoire, ni interdite.

Nous avons réalisé pour les &l2ves de 3€me un document

(le "polycop™) dont voici un certain nombre d'extraits.

1) ‘En guise dé prElude : IL NOUS FAUT REGARDER
(Jacques BREL).

2) Schéma : 1'Astronomie et les différentes sciences cu'elle touche —9



Derriére la saleté
Stétalant devant nous,
Derriér'les yeux pliseés
Et les visages mous,
Au~deld de ces mains,
Ouvertes ou fermées,

Qui se tendent en vain,
Ou qui sont peing Levé,
Plus loin que les frowmtiéres
Gui sont de barbelés,
Plus loin que la misére,
Il nous faut regarder,
Il nous faut regarder :
Ce qu'il y a de beau,

Le ectel gris ou bleuté,
Les filles au bord de 1'eau,
Liami qu'eon sart fidéle.
Le soletl de demain

Le vol d'une hirondelle,
Le bateau qui revient
L'ami qu'on sait fidéle,
Le soletl de demain,

Le vol d'une hirondelle,

Le bateau qui revient.
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Par deld le concert

Des sanglots et des pleurs
Et leg cris de colére

Des hommes qui ont peur ;
Par deld le vaearme

Des rues et des chantiers,
Des sirénes d'alarme,

Des jurons de charr'tier,

Plus fort que les enfents
Gut racontent les guerres,
Et plus fort que les grands
Qui nous les ent fait faire,
IL nous faut écouter :
L'oiseau au fond des bois
Le murmure de L'été,

Le sang qui monte en soit,
Les berceuses des méres ;
Les priér's des enfants,

Et le bruit de la terre

Gui g 'endort doucement,

Les berceuses des méres,

Les priér's des enfants,

Et le bruit de la terre

Gui 8'endort doucement.

~climats et météorologie

-ressources naturelles

[TSCIENCES DE
LA TERRE

GEQOLOGIE

Atome

Molécule

Matiére

Etres vivants

Planétes
Etoiles
Galaxies

MECECINE

BIOLOGIE

| ASTRONOMIE |,

science qui\étudie

lunettes ;
téléscopes j...

OBSERVATION DES
ASTRES

La Position,les mouvements

\ I
et la Constitution des
wonsEitution
corps célestes (Larousse)

CHIMIE
composition ‘chimi
de la matidr

-

| PHYSIQUE

~forces (influences des
corps les uns sur
les autres)

VIE SUR

d'autres planétes

=

v émissions d'ondes_

{ 0.V.N.I.

—~ | ASTRONAUTIOUE]

-énergie (lumidre,

Vols spatiaux et

exploration de 1'espace

rayonnements...)

-distances et dimensions
des &toiles.
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PERSEE.-

A,

LV frcturns/ 12' h A

Ci~dessus : Carte circumpolaire Nord, visible en toute eaison.-

.

Ci—contre : Carte aspect Nord/Sud en Mail le soir.

3) Cartes : Aspects du ciel et premidres observations.

LE SOLEIL : trés dangereuzm & observer : se protéger trés
efficacement ; se contenter d'abord de faire

les repérages : lever-midi (14h)-coucher.

LA LUNE observation réguliére

*r

partir du 5 le matin &

oy

Remarquer que la LUNE
L'envers du SOLEIL en

"environ" 4 semaines,

CONSTELLATIONS et ETCILES (points

le soir d L'est, puts 4
L'est... pourquot 7
Ffait un tour de-ciel 4
une lunatson de
e'est-d~dire 4 quartiers...

SCINTILLANTS).

PLANETES : non—seintillantes : Mercure invieible

Vénus : & l'aube ; Mars avec Vénus vers le 13 mai

Jupiter : soir, ocuest, début du moie dans le Taureau.

Saturne : Dans la ccnstellation du CANCER, visible toute

la nuit, lumineuse comme Procyon ou Betelgeuse,

mais ne ecintille pas.



Chevelure
et M

Aspect face au Sud.

Aspect du ciel Stoillé pendant le mois de mai.
Le ler mai 4 21h 30 ou le 15 & 20k 30 heure T.U.
(ajouter 2h pour 1'heure civile)
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4) La Science Fiction

"Le Jour ol 1'on définira ce qu'EST la science-fiction,
elle n'existera plus'". Ainsi parlait Jacques Goimard au congrés

de Metz, lors d'une table ronde, en Mai 1976.

Si on ne peut pas dire ce qu'EST la science-fiction, on
peut essayer de voir ce qu'elle n'est pas ou ce qu'elle n'est

plus : c'est 13 mon propos pour ce court exposé.

1% 1 La science-fiction a touch& & presque tous les genres,
mais elle ne les a pas tous explorés i fond (question
de mode).

2° : La science-fiction invente et reconstruit un présent
qu'elle projette dans le futur mais ce n'est pas (sauf

rares exceptions) LE futur,



3" : La science~fiction propose une &vasion rationmnelle,
c'est~i—~dire qu'elle fait colncider un cadre et des
&viénements qui s'y déroulent.

4® 3 Les thémes de la science—fiction @

: les voyages dans l'espace

o o

1'exploration des planétes

: les empires galactiques

=P ¢}

le temps
: les univers paralléles
: les machines et les robots

les extra—-terrestres

a0 vh @
"

: les mutants et les surhommes

les hommes fabricants de mondes

e

les fins du monde

Tda
s

k ¢ les ecivilisations du futur

: les épopées et grandes fresques.

5° : Beaucoup de ces thémes ne .sont pas seuls traités dans
un ouvrage mais ils se mélangent (temps—univers :
paralléles, par exemple) ; d'autres sont presque une
spécialité (la SF anglaiseet les histoires de fin du
monde) ; enfin certains ne sont aujourd'hui plus gudre

employés (les extra-terrestres}.

6° : Aujourd'hui la SF s'intéresse beaucoup aux problémes
d'actualité et au devenir plus immédiat de 1 homme
(surpopulation, faim, violence dans les villes, pollu-
tion...) & la limite ce sont presque des osuvres politiques

ou philosophiques.

7° : Pour en savoir plus, beaucoup plus, comment faire :

a) lire quelques bons livres de SF.

b) lire quelques beons guides sur le SF.

c) aller au 4° congrés de la SF frangaise
qui se tiendra 3 Limoges du 16 au 22 mai
1977 avec : des films (Lido et 2000),
du théitre, des diaporamas, des exposiL
tions (livres, peinture, timbres), des
rencontres avec les auteurs présents

sur des "Points SF".

d) s'informer sur les ouvrages de SF qui
sont nouvellement publi&s par le biais

d'une revue.
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53 Patité bibliographie de S.F.

‘Quelques ouvrages, queldqués titres, quelques auteurs.

1° ¢ ouvrages généraux

Jacques Sadoul : Histoire de la SF moderne -J'ai Lu-
2 volumes.

I &G B danocff : Clefs pour 1la SF -Seghers— (plus cher
mais trés bien).

2° :'que’ aes titres : de collection

a Joche rouge, Hachette, (Silverberg, Heinlein,L&ourier)
Poche 2000, Marabout
Science-Fiction, Hatier-Rageot
d) Science=-Fiction, Marabout (Bruss, Spitz,Scovel,
Brackett...)
e) Présencé du Futur, Denocel (Brown, Asinov, Heinlein,
Hoyle, Clark)
£) J'ai Lu {(n® 404.453,542.734,349.563.567.432.490.510.
557.533.551.579.580.617.663.713.731.504.
373.355.369.381.392).
g) Le Masque S.F. (n°2.3.5.8.11.19.20.21.27.33.34.47.
" 48.50).
h) Constellation, Seghers (trois volumes, mails chers)
i) SF, Le Livre de Poche, La grande Anthologie de la S.F.
(13 volumes qui sont tous tré&s bons).
j) OPTA, "Marginal” (anthologies thématiques de nouvelles
américaines, pas toujours trés bonnes).
k) Presses de la Cité, "Futurama'(6 volumes publiés,
assez bons)
1) Laffont (va publier ume collection pour jeunes, sera

probablement treés bonne)

3% 1 -quelques noms

a) En France : Michel JEURY, Philippe CURVAL, André& RUELLAND,
Pierre PELOT (Suragne), Yves DERMEZE,
Pierre BARBET (D.Maine), JAN DE FAST,
Christian LEQURIER, Daniel WALTHER,
Dominique DOUAY, BR BRUSS...tous ne sont
pas facilement abordables et demandent
souvent quelques années de pratique de
la SF, sauf quand ils Ecrivent sous
pseudonyme : Michel JEURY : Albert HIGON

André& RUELLAND : Kurt Steiner
Pierre BARBET : David MAINE
Olivier SPRIGEL (pratiquement

pour tous).

b) A 1'&tranger : Isaac ASIMOV, AE VAN VOGT, Robert HEINLEIN,
Liegt BRACKETT, Thécdore STURGEON,
Fred HOYLE, AC Clarke, John BRUNNEER,
Robert SILVERBERG, Kurt VONNEGUT,
0laf STAPELDON, Frank HERBERT...
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6)

en J'ai Lu et

En gros, en s'en tenant aux numéros des titres indiqués

au Masque, en y ajoutant La Grande Anthologie de la SF

du Livre de Poche, on peut avoir une idée 3 peu prés compléte de ce qui

peut se faire

sincérement.

en SF tant en romans qu’en nouvelles.

Travail de Daniel FONDANECHE, que nous remercions bien

‘Quélqués titres de liyres d'astrondmie

‘PRATIQUES : -~
Kol e s

"ENCYCLOPEDIES :

POCHES il

DIVERS =

-

Le guide des &toiles et des planétes de D.H.MENZEL,

€60 F. chez Del.& Niestle.

Le guide de 1'astronomie amateur (D.GODILLON), 130 F.

A 1'affit des étoiles (P.BOURG et J.LACROUK},.SO Fi
Jean-Frangois Astronome (P.ROUSSEAU) 14 ¥, La Farandole,

Un planiciel (carte mobile du ciel), 10 & 15 F.

j

Astromnomie Populaire de FLAMARION, 20U F.
Planétes et Satellites (P.GUERIN 1 Co), 150 F,

1

Larousse.
~ L'homme et le Cosmos (Groueff et Cartier J-P), 200 F.
Biblioth&que des Grands ThZmes chez R. LAFFONT,

1

n® 18 : Etoiles et Galaxies n°l12 : Le Systéme

Solaire.

1

Encyclopédie "Bordas", Encyclepédie "Tout 1'Univers",
Les "Merveilles de la Nature',...
n® 644 du véritable Livre de Poche : 1'Astronomie,

de Pierre ROUSSEAU,

- Des Astres, de la Vie et des Hommes (Robert JASTROW)

Point-Science au Seuil

n*¥ 4 : La vie sur les planétes (R.Tocquet)

n®1] : La comnaissance de 1'Univers (R.E.Charon)

Le rayon de la Science au Seuil.

Collection "J'ai Lu'", 1'aventure mystérieuse

n® A-281, n° A-208, n° A-245, n° A-314, n° A-327,
n® A-320 : trdés intéressants pour s'ouvrir 1l'esprit.
Plus délicat, aussi, pour ayoir une vue de synthése,

les "Que-sais-je" de Paul COUDERT et de Pierre ROUSSEAU.

Les grandes Enigmes de 1'Astronomie, par J.E.CHARON
(enyiron 30F.)

La revue "Science & Vie...jusqu'd 13/14 ans, puis
petit & petit

La revue "Science et Avenir" suivant les capacités
d'assimilation.

Quelques revues spécialisées, dont : S.A.F., S.A.F.T.
(Revue de la petite Sociét@ Astronomique Populaire de
Limoges, soeur de la S.A.P. TOULOUSE,...)

La Recherche, pour mémoire.
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7)

1)

2)

3)

4)
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‘Information sur la sfance d'observation nocturne

Qutrc le plan d'accds au liecu d'cobservation, nous
donnions des conseils pratiques :

1° - Prévoir : = dee bottes ou de grosses chaussures

-~ des vétements chauds qui ne craignent rien

=~ une lampe &lectrique de poche
- une paire de jumelles si possible
- un planiciel ou-un exemplaire de ce polycop
- tout instrument non-fragile suivant vos
moyens,
2® -~ Nous ne saurions &tre trop reconnaissant pour le
' proprfétaire du champ, soyez donc corrects, et Bvitez
de déposer des ordures (sic) sur les lieux de 1'cbserva-

tion (mersic) : les moutons ne mangent que 1'herbe !

3% - Préparez-vous i observer en particulier :
— les constellations circumpolaires
- les constellations de l'&cliptique(du
zodiaque) i
= la plﬁaéfe Saturne

- Alcor et Mizar (28me cheval du Grand Chariot)

ATTENTION : SEANCE ANNULEE -ou reportée— le MARDI i 16H

en cas de temps trop incetain.

Nous avons eu quelques difficultés pour obtemir 5 courts
métrages, de qualité moyenne, sur 1'Astronautique. Nous nous y

sommes pris un peu tard.

L'exposition a eu un assez vif succés, surtout grdce & la

variété des techniques (affiches, livres, projections, bandes
magnétiques, appareils optiques,...) et des sujets (Terre,

Lune, Planéte, Cohquéte de 1'espace, Science-Fiction, Astrologie,...)
La séance d'observation nocturne n'eut malheureusement pas Tieu :
aucune visibilité... Elle nous avait pourtant demandé une cer-
taine dose de préparation ...

En conclusion, avec de la bonne volonté de toute part
(administration, agents, service de documentation, professeurs,.
etc... et 8l8ves !) nous avons vécu des moments un peu fatigants

mais trés encourangeants pour "le métier".
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NOMBRES CROISES

par Michel LABROUSSE (LIMOGES)

SOLUTION DU PPOBLEME n° 1 1 2

(posé dans le PLOT n° 4)

p M

Horizontalement

3 4 5 6
1|4 2| 8517
P
6| 8 ;?f 713 }2
3j1 4| 4 Efi 110
sl o V4 .
0 4522 s]sjafo
s{s |4z 3o
1 1 7
6] 1 0 0 %

2 Z
A1l Z “h
5? _ P
6’/////’ -~ [

7 o :ﬁi/’// "

8 L

1) Le plus petit multiple de 12 345 679 dont 1'ensemble des chiffres
des {1,4,8}

2) Par tranches de deux chiffres fournit des multiples de 13

Galois est

cette année=-li,

3) En base cing, c'est le carré de-13 = Un jeu connu.

4y Divisé par

3,4,7 donne toujours 1 cemme reste,

Sur de nombreuses plaques & Toulouse,

5) Ce naturel
(base dix)

6) Période de
7) ppem de 16

8) =-Ce naturel
prenez les

est divisible par 9. Pour trouver son quotient par 9
il faut Ecrire 460! en base quatre.

1*8criture décimale de 14 - pged de 1012 et de 264
et de 132 ~ 200 (base a§x) écrit en base douze,

est écrit en base deux. Si vous voulez 1l'Ecrire en base dix
deux premiers chiffres ou les deux cerniers !

~En cette année, DIRICHLET avait vécu deux fois plus de temps qu'il ne

-

lui en restait i vivre.

9) Un multiple de 12 345 679 dont l'ensemble des chiffres est un single~

ton.



Verticalement

1) Période de l'Ecriture décimale de 6
a'écrit 2214 en base six. 37

2) Somme de deux carrés — Somme des huit premiers carré
3) Multiple de 12 345 679 dont 1l'ensemble des chiff: ST 11,4.8}

4) Dans cette base, 43 (base dix) s'Zcrit 34 - cube de cube -
Sur des plaques circulant en Haute-Provence.

6) FPuissance quatriéme et impair =~ Naturel ayant deux facteurs premiers,
16 diviseurs et n'&tant pas un cube - Département normand

7) En lisant de bas en haut on obtient un autre multiple de 12 345 679
dont 1'ensemble des chiffres est toujours {1,4,87}

EN LISANT BARRA
par Jean-Marie CIPAN (ANGOULEME)

C'est important de parler des livres qu'on a aitmés.

*Apprentissage de 1'Analyse” : 4 fascicules écrits par Raymond BARRA, édités pér CEDIC

"On n'a jamais fini de parfaire un apprentissage (GIDE)"

J'ai lu ce livre avec les yeux d'un professeur de termina-
le € comptant bien faire mon profit de tout ce qui pourrait m'aider

dans mon travail d'initiation 3 1'analyse.

-La facilité de la lecture est due aux notations simples,
aux moyens &l&mentaires mis en jeu pour réscudre des questions qui ne
le sont pas nécessairement (savez vous construire une suite (un) di-
vergente, telle que pour tout entier k 3 Z 1la suite (ukn) s0it con-

vergente ?)

Parce que ce livre est le reflet d'un enseignement effective-
ment donné 3 des &tudiants, les exemples sont trés nombreux, mais les
démonstrations sont toutes intégralement &crites, et ce qui est mieux,
1'esquisse de la recherche d'une solution avec ses hésitations, ses dé-
marches infructueuses : c'est alors une conversation entre 1'auteur et

le lecteur,



Ce dialogue se présente souvent sous forme de vrai ou faux ;
fagon efficace de piguer la curiosité., La sincérité de la recherche se
lit aussi dans les croquis ; ainsi les dessins du pdarallélogramme et du

noeud papillon font-ils bien sentir en quoi la continuité en un point est

moins contraignante, mals apporte moins. que la dérivation en ce poilnt

Chaque chapitre s'ouvre par des rappels de cours, c'est la ré-
gle du jeu pour les exercices qui suivront et cela permet une utilisation

autonome de ces quatre livres,

Qui peut-lire ce livre avec profit ? D'abord ceux qui savent
les th8ories classiques du calcul différentiel et intégral mais qui par
excés de science ont peut-&tre oublié les difficultés d'un débutant, car
il s'agit, de toute évidence d'un liwvre, &crit.pour initier.i l'analyse ;
des éléves de terminale C vy trouveront entidrement ce qu'ils ont enten-

du pendant 1'année mais bien davantage une préparation & la suite de leurs

études sans risquer les contresens gque peut apporter la lecture d'un traité.

Je regrette cependant, connaissant le golt de BARRA pour 1'é-
pistémologie, 1'absence de point de wvue histp;ique, non pas celle de bio-
graphies mais le cheminement commenté des voies et des méthodes qui ont
conduit de 1'exhaustion d'EUDOXE et ARCHIMEDE i la théorie présentéde ici

dans sa forme actuellement classique.

En conclusion ce livre est indispensable 3 toutes les bonnes

biblioth&ques et dans les autres !

LES ADHERENTS DE NOS REGIONALES ECRIVENT

Pas de publicité, mais de l'information !

Raymond BARRA : ‘Apprentissage deé 1'analyse CEDIC. 4 wolumes 60 F

(chaque volume 20 F).

volume 1 : nombres véels, suites (94 pages)

volume 2 : continuité, limites, continuité uniforme (94 pages)
volume 3 :dérivation, développements limités (112 pages)
volume 4 :intégrale de Riemann, intégrales géndralisées

(112 pages).



Cet cuvrage est destind 4 faciliter 1‘assimilation des
cours d'analyse de premiére année des Universitds par des rappels de
cours, la recherche d'exemples et contre—exemples, des mises en garde,

de nombreur exercices....

Daniel FREDON i Mathématique, &conomie et gestion CEDIC. 40 F.

Cet ouvrage a pour objectif de permettre aux professeurs
de mathématiques de disposer de nombreux exemples d'utilisation

de notre discipline en éoccnomie et en gestion.

Il contient :

~ des exemples d'application des fonections (¢ une et &
‘plusteurs variables), des équations aux différences finies
du caleul matriciel.

- des sujets issus de l'économie et la gestion : méthode PERT,
mathématiques financidres, les tndices de la vie Sconomique

la programmaticn lindaire.

Nous signalerons de la méme fagon les publications dent vous
nous ferez part, De plus, quand vous lisez un ouvrage intéressant,
envoyez nous une note de lecture. Vous aiderez ainsi les collZgues qui

ne savent pas comment utiliser leurs crédits d'enseignement.

André DELEDICQ, Patrick MARTHE, René METREGISTE : Tést-Mdthd 6&me CEDIC, 8,50 F.

(6,80 ¥ par commande

groupée)

Ce livre d'exsrcices groupe les activités proposées en
hutt grands chapitres organisés selon les savoir faire :
proportionnalité — mesurer - calculer — géométrie - exprimer et
s'organiser — raisonner logiquement — répérer — approcher. Une grille
d'analyse permet au professeur (et aur &léves) de déterminer, dans les
activités chotsies en classe, les savoir-faire développés et ceux qui

gont négligés.

André THIRIOUX, Louis et Simone SANCHEZ, Robert DOMAIN ; Mathématiques Contemporaines 6éme

Magnard (270 pages).

Ce livre de 6éme respecte le programme. Le cours lut-méme est
derit en assez petit alors que les points tmportants du cours et les
exercices, sont éerits en plus grog earactéres. La progression de

1'étude est prévue par rythme hebdomadaire.



